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RESUMO

Uma vez que diferentes ontologias estdo disponiveis na Web, sendo muitas do mesmo dominio e
representadas de formas diferentes, a necessidade de combina-las (merging) para obter uma visao
integrada e, consequentemente, o enriquecimento de um dominio, consiste em um problema relevante
para diversas aplicacdes. Vdrias solu¢des foram propostas, mas todas abordando uma combinacdo de
apenas duas ontologias. Em casos onde seja necessario combinar mais de duas ontologias, de forma
automatica, ndo ha garantias a respeito da qualidade da ontologia final gerada. Visando contornar esta
limitacdo, este trabalho propde uma estratégia baseada na técnica de clustering hierarquico para o
Merging Multiplo de Ontologias (MeMO) onde ¢ realizada uma andlise prévia da similaridade entre
as ontologias, a fim de agrupa-las de acordo com suas semelhancas e entdo combind-las
progressivamente. Este agrupamento ¢ realizado com o intuito de determinar a ordem na qual as
combinacdes devem ser realizadas e, dessa forma, obter melhores resultados. Este trabalho mostra
que o uso da semelhanca entre as ontologias durante a combinag@o automatica pode causar impactos

positivos sobre o resultado final se comparado a uma combinacado aleatdria das ontologias.

Palavras-chave: Merging de Ontologias, Técnica de Clustering, Integragdo Semantica de Dados



ABSTRACT

Since numerous ontologies are available on the web, the requirement for merging them remains a
pertinent issue for several applications. A few solutions have been proposed, although attempts to
find entirely automated techniques to integrate more than two ontologies into a single one have given
no warranty over the quality of the resulting merged ontology. To address such challenge, we
propose a clustering-based approach for Merging Multiple Ontologies (MeMO). It calculates the
similarity among the ontologies in order to define the order in which the ontologies will be merged to
obtain better results. Through this approach, the assistance of the similarity among ontologies

during the automatic merging will improve the final result.

Keyword: Ontology Merging, Clustering Analisys, Semantic Integration
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CAPITULO 1

Introducao

Uma ontologia caracteriza uma area ou um dominio de discurso, identificando conceitos e
relacionamentos entre eles, geralmente definidos em uma linguagem formal, e disponibilizando
metadados e informacOes explicitas quanto a semantica dos dados. De uma maneira geral, as
ontologias sdo uteis para garantir uma comunicacdo livre de ambigiiidades. No contexto da web
semantica, o termo ontologia € usado como “uma especificacdo formal e explicita de uma
conceitualizacdo compartilhada” [Gruber, 1993]. As ontologias formam, portanto, a base da

integracao semantica e sao consideradas fundamentais para o compartilhamento de informacoes.

Idealmente, esperava-se que cada dominio tivesse uma unica ontologia, capaz de representar
adequadamente seus conceitos € suas relagdes. Entretanto, especificar tais ontologias € uma tarefa
extremamente complicada. Dessa forma, surgem diferentes ontologias sobre um mesmo dominio, as
quais, na maioria das vezes, utilizam diferentes terminologias e estruturas hierarquicas distintas para
a definicdo dos conceitos do dominio. Diante dessa grande diversidade de ontologias, surge a

necessidade de combina-las (merging), a fim de possibilitar a troca de informacgdes.

A combinagd@o de ontologias consiste em criar uma nova ontologia a partir de duas ou mais
ontologias existentes. Esta combinacdo pode seguir diferentes abordagens como, por exemplo, a
unido; onde a nova ontologia conteré todos os elementos das duas ontologias iniciais. E importante
destacar que as solucOes atualmente disponiveis na literatura contemplam o merging de apenas duas
ontologias, sendo algumas automaticas [Rasgado e Guzman, 2006] e outras semi-automaticas

[Aumueller et al 2005], [Noy e Musen, 2002].

Entretanto, ha situagdes em que € preciso realizar a combinacao de mais de duas ontologias de
forma automatica, como em aplicacOes voltadas para integracdo de bancos de dados bioldgicos
[Aradjo et al 2008], onde se tem ontologias locais representando bancos de dados e € preciso ter
uma visao integrada (global) de todas essas ontologias. Neste caso, apesar das solu¢des disponiveis
na literatura serem extensiveis para a combinacdo de multiplas ontologias, ndo ha garantias a
respeito da qualidade da ontologia final gerada, denominada ontologia global. A ontologia global
serd mais ou menos adequada, ou até mesmo ideal, dependendo dos objetivos iniciais de sua criagdao

e de como ela sera aplicada. Para que a ontologia global atenda seus objetivos, faz-se necessario o
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envolvimento de um especialista do dominio. Na sua auséncia, entretanto, serd preciso contar com

algum artificio que aproxime o resultado final dos objetivos inicialmente previstos.

Outro fator importante a ser considerado com relacdo as solugdes para merging de ontologias
diz respeito ao custo de execucdo da operacdo de matching [Euzenat e Valtchev, 2003], que deve
ser realizada no inicio de cada processo de merging a fim de identificar as correspondéncias
(alinhamentos) entre os elementos das ontologias a serem combinadas. Vale ressaltar que de acordo
com a quantidade de ontologias € com o grau de complexidade das mesmas, a atividade de

matching pode tornar-se bastante dispendiosa.

Neste contexto, o presente trabalho propde uma estratégia para Merging Multiplo de
Ontologias (MeMO). Esta estratégia tem como base a técnica de clustering [Everit, 1980] e realiza
combinagdes progressivas automaticas entre ontologias, de acordo com as semelhangas existentes
entre elas. Deste modo, o uso da semelhanca entre as ontologias, durante a combinagdo automadtica,
ird causar um impacto positivo (favorecendo uma maior adequacdo aos objetivos) sobre o resultado

final.

Dentre os diferenciais da estratégia MeMO destacam-se: 1) o processo de combinacdo
automatica de multiplas ontologias; ii) o processo de juncdo dos alinhamentos de ontologias, a fim
de evitar novas chamadas ao processo de matching; iii) a andlise prévia da similaridade entre as
ontologias, resultando em uma ontologia global mais préxima da ontologia ideal; e iv) a
disponibiliza¢do de ontologias intermediarias (visdes parciais) e dos alinhamentos gerados durante
o processo, possibilitando a reutilizagdo dos mesmos. E importante destacar que este trabalho nio
pretende substituir as solugdes existentes na atualidade, mas propde contribuir onde tais solugdes

nao sao suficientes.

Para validagdo da estratégia proposta foi desenvolvido um protétipo (MeMOTool') e foram
realizados diversos experimentos com o intuito de demonstrar que a ontologia global obtida retrata
uma visdo global mais proxima da visdo global ideal. Através dos experimentos mostrou-se que a
ordem de execucdo do merging entre as ontologias pode afetar a ontologia global resultante, de
maneira que melhores resultados podem ser obtidos quando ontologias mais semelhantes sdo

combinadas em primeiro lugar.

O restante deste capitulo estd organizado da seguinte forma: a se¢do 1.2 explica as motivacoes

que levaram ao desenvolvimento deste trabalho; a secdo 1.3 descreve pontualmente os objetivos a

! http://www.lia.ufc.br/~fabiana/memo.html
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serem alcangados; a secdo 1.4 mostra objetivamente as contribui¢des advindas deste trabalho; e

finalmente, na secdo 1.5 € apresentada a organizacdo desta dissertagao.

1.1 Motivacao

A principal motivagdo para este trabalho surgiu da necessidade de integrar bancos de dados
bioldgicos de forma automatica. Esta necessidade foi identificada durante o desenvolvimento de um

projeto em parceria com o NUGEN (Nucleo de Gendmica e Bioinformatica, da UECE -

http://nugen.uece.br).

O NUGEN tem se especializado em sequenciar genomas e analisar os dados sobre
organismos flagelados (como o parasito causador da zoonose leishmaniose visceral, a Leishmania
chagasi e a alga verde Chlamydomonas reinhardtii). Nesse sentido, genes e proteinas dos
organismos sao estudados na perspectiva de se conhecer, por exemplo, os componentes estruturais e
funcionais do flagelo, uma organela-chave na motilidade e na viruléncia destas espécies [Oliveira et
al., 2005]. Como conseqiiéncia desses estudos surgiu o FlagelLink [Araajo ef al. 2008], um sistema
para integra¢do de dados biologicos relacionados ao dominio flagelo e que estdo distribuidos em

diversas fontes de dados publicas disponiveis na Web.

O sistema FlagelLink utiliza uma abordagem centralizada onde os dados sdo extraidos das
fontes de dados e armazenados em um banco de dados local, o FlagelLinkDB, com o auxilio de

uma ontologia global, para garantir que os dados adicionados ndo sejam redundantes.

Como pode ser visto na Figura 1, o FlagelLink ¢ um sistema baseado em um modelo de trés
camadas: a primeira ¢ a Camada de Bancos de Dados, onde os esquemas das fontes de dados sdo
representados por ontologias locais que serdo armazenadas em um repositorio local (ROn); a
segunda camada ¢ a Camada de Integragdo responsavel pela integracdo semantica dos dados; a
terceira e Ultima camada ¢ a Camada de Usudrio responsavel pela interacdo com o usudrio, onde se
encontram as ferramentas de analise e busca sobre os bancos de dados do FlagelLink

(FlagelLinkDB, BlastDB e HMMDB).
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‘Camada de Usuario :

: Alinhamento
. | Médulo 3D Bu:ﬁc;ifpor Mdltiplo de !
: Médulo de Sequéncias
: Ontologia 5
+ Interface de Phylo :
: Consulta BLAST Analyse ;

5 Camada de Integracdo

TN

£ YN u ‘x‘,!

...................................

@ Extracdo de dados/esquemas e Armazenamento em Repositério de Ontologias
©® Mapeamento Seméntico para Geracéo de Esquema Global (GEG)

@ Cnacao e Evolucado da Ontologia BioDB

© Matenalizacao dos dados para o FlagelLinkDB

© Ontologia Flagelar

Figura 1. Arquitetura do Sistema FlagelLink

A estratégia proposta neste trabalho para merging multiplo de ontologias pode ser aplicada na
segunda camada do FlagelLink. Com o uso da estratégia MeMO, todas as ontologias armazenadas
em ROn podem ser combinadas (Passo ‘2’ na Figura 1) e uma nova ontologia global (Ontologia
BioBD) sera gerada (Passo ‘3’), representando uma visdo global de todas as ontologias de ROn.
Com essa ontologia global, podem-se combinar os proprios dados extraidos de suas fontes originais
para serem materializados no data warehouse (DW) FlagelLinkDB sem redundancias. Uma
segunda ontologia (OntoFlag) também estd presente nessa camada e tem como o objetivo

enriquecer as consultas do usuério. A estratégia MeMO também pode ser aplicada na construgao
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dessa segunda ontologia

E importante destacar que, no contexto de dados bioldgicos, a atividade de integragdo dos
dados ¢ rotineira, visto que os conjuntos de bancos de dados biologicos disponiveis podem ser
genéricos (de grandes proporg¢des, onde os dados sdo de diferentes dominios) ou especificos para
um determinado dominio (exclusivos como, por exemplo, um banco de dados sobre um tUnico

organismo, o ChlamyDB - http://www.chlamy.org/chlamydb.html). Dependendo dos objetivos das

analises, os pesquisadores podem utilizar um determinado conjunto de bancos de dados para gerar
repositorios de dados especificos de acordo com o que desejam analisar. Em outras situagdes pode
ser necessario integrar diferentes fontes ou subconjuntos das fontes de dados. Como a estratégia
MeMO disponibiliza ontologias intermediarias, estas podem ser reutilizadas para evitar

reprocessamento.

Um sistema semelhante ao FlagelLink ¢ o ONTOFUSION [Pérez-Rey et al 2006], no qual as
fontes de dados sdo representadas por ontologias e estas sdo combinadas de acordo com os
conjuntos de bancos de dados necessarios para uma determinada andlise. A principal diferenca em
relacdo ao FlagelLink estd na abordagem de integracdo, pois o ONTOFUSION utiliza uma
abordagem distribuida, ndo sendo necessario fundir os dados. A ontologia global nesse sistema, que
pode ser gerada através da utilizagdo da MeMO, ¢ utilizada para consultar diretamente as diferentes

bases de dados.

Além do ambiente de bancos de dados bioldgicos, a estratégia MeMO também podera ser
aplicada em outras areas em que haja necessidade da combinacdo de multiplas ontologias e que
pouca (ou nenhuma) expertise humana esteja disponivel, ou entdo para os casos em que as solugdes

existentes sejam insuficientes.

Estudos sobre alinhamento multiplo de seqiiéncias bioldgicas [Feng e Doolittle, 1987]
ajudaram a formalizar a estratégia proposta. Da mesma forma que no alinhamento multiplo de
seqiiéncias, a estratégia MeMO também ¢ baseada na técnica de clustering, com o diferencial de
que, além de executar o alinhamento de ontologias, ela também executa a atividade de combinagdo
(merge) de ontologias (combinagdo progressiva). Como no alinhamento progressivo, a combinagao
progressiva também ndo garante encontrar o melhor resultado, mas busca um resultado com

qualidade aceitavel.
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1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho ¢ mostrar que, com uma anélise prévia das similaridades
entre as ontologias, ¢ possivel combina-las de forma a garantir um resultado mais consistente e
reproduzivel (pode ser novamente gerado) do que se esse fator ndo fosse levado em consideragao
(ou seja, se a combinagdo fosse executada de forma aleatdria). Assim, os objetivos especificos deste

trabalho sdo:

. Especificagdo da estratégia para Merging Multiplo de Ontologias (MeMO) baseada na

técnica de clustering;

. Especificagdo de uma estratégia para jun¢do de alinhamentos de ontologias para evitar
chamadas desnecessarias a operacdo de matching de ontologias, visto que ¢ uma

operacdo custosa e que pode ser invidvel para um processo automatico;
. Criacdo de um prototipo (MeMOTool) para validagao da estratégia proposta;

. Criacdo de ontologias ideais de forma semi-automatica para serem comparadas com as

ontologias obtidas com ou sem a utilizagdo da estratégia;
. Realizagdo de experimentos de teste e validagao;

. Comparacao dos resultados obtidos nos experimentos e das ontologias ideais.

1.3 Contribuicoes

Com os objetivos atingidos, este trabalho proporcionara as seguintes contribuigdes:
. Estratégia para Merging Multiplo de Ontologias baseada em clustering;

. Estratégia para jun¢do de dois alinhamentos para evitar a chamada de uma operagdo de

matching. Essa estratégia ¢ importante em processo automatico de merging multiplo;

. Ferramenta para merging de ontologias onde sera possivel, a partir de um alinhamento

prévio confidvel: (i) combinar duas ontologias; (ii) combinar multiplas ontologias
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utilizando a estratégia proposta neste trabalho ou um merging multiplo aleatorio; (iii)
fazer a jung¢do de dois alinhamentos; (iv) visualizar ontologias; (v) visualizar
alinhamentos; (vi) visualizar a 4rvore bindria que representa o merging, onde cada no
representa uma ontologia dada como entrada no inicio do processo € o nd raiz
representa a ontologia global; e (vii) analisar a qualidade de ontologias através de uma
comparagdo entre uma ontologia de referéncia (gold standard ) e a ontologia

computada ou resultante (ontologia global);

. Todas as ontologias e alinhamentos gerados durante este trabalho ficardo disponiveis

para reuso.

1.4 Organizac¢ao do Trabalho

Esse trabalho esta dividido em cinco capitulos, incluindo a introdugao:

. O capitulo 2 aborda a fundamentacdo tedrica, onde se encontra a base necessaria para o
desenvolvimento deste trabalho e inclui uma visdo geral sobre a técnica de cluster,
conceitos basicos sobre ontologia e os processos que a envolvem, matching e merging
de ontologias, além das técnicas e ferramentas mais difundidas na literatura, junto com

um quadro comparativo sobre as mesmas.

. O capitulo 3 descreve a estratégia proposta através da apresentacdo das técnicas e
ferramentas utilizadas, além dos algoritmos desenvolvidos, envolvendo toda a

fundamentacao teodrica.

. O capitulo 4 descreve os experimentos realizados, o protdtipo desenvolvido, as
ontologias utilizadas para a realizagdo dos experimentos, bem como os resultados
obtidos com os experimentos. Além disso, ¢ realizada uma andlise detalhada sobre os

resultados.

. O capitulo 5 apresenta a conclusdo do trabalho, consideragdes finais e perspectivas de

trabalhos futuros. Nesse capitulo serdo listadas todas as contribui¢des e melhorias.
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CAPITULO 2

Fundamentacao Tedrica

Neste capitulo serdo abordados os conceitos fundamentais que serviram de alicerce para o
desenvolvimento do trabalho proposto, incluindo a técnica de clustering e a interoperabilidade de
ontologias, que envolve os conceitos de matching e merging de ontologias. Na secdo 2.1 serd
apresentada a técnica de clustering com seus principais passos; na se¢do 2.2 serdo apresentados os
principais conceitos relacionados aos processos de matching e merging de ontologias, além das
principais ferramentas pertinentes encontradas na literatura; e a secdo 2.3 apresentara conceitos

relacionados a qualidade de ontologias, uteis na avaliacdo dos resultados obtidos neste trabalho.

2.1 Técnicas de Clustering

Para tratar dados em grandes quantidades de forma a se obter resultados que possam ser
aproveitados como informacao/conhecimento, ¢ preciso, em geral, formar grupos (clusters) de
dados que tenham “certa” correspondéncia entre si (Figura 2). Tais grupos sdo caracterizados por

padrdes [Theodoridis e Koutroumbas, 2003] encontrados nos dados.

Objetos de Estudo Clusters

— % N I I
AOO:I — Q0000

-yl AAAD

Figura 2. Exemplo de formacéo de trés grupos de dados correspondentes

Reconhecimento de padrdes ¢ uma sub-area de aprendizagem de maquinas em que se busca
identificar um determinado padrdo em um objeto de estudo para uma possivel classificacdo do
mesmo [Mrozek e Cyran, 2001]. Essa sub-area tem por objetivo a classificagdo dos dados em um

nimero de categorias ou classes, existindo duas abordagens principais: sistemas supervisionados e
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nao-supervisionados. A diferenca entre os dois sistemas ¢ que no primeiro as caracteristicas dos
objetos de estudo sdo conhecidas, incluindo a categoria a que pertencem, sendo esse sistema usado
para classificacdo de um grande conjunto de dados; ja no segundo, a categoria a que pertence a
cole¢do de dados ndo ¢ conhecida, podendo esse sistema ser utilizado para encontrar agrupamentos
naturais de dados. Este trabalho utilizard a segunda abordagem visto que trabalhard com um
conjunto de dados (ontologias) onde ndo se conhece as categorias a que pertencem e se tem por

objetivo agrupar objetos de acordo com suas caracteristicas semelhantes.

Uma técnica muito importante e bem difundida na 4rea de reconhecimento de padrdes ¢ a
técnica de clustering, uma abordagem nao-supervisionada que utiliza algoritmos para descobrir
padrdes a partir de alguma caracteristica regular entre os objetos. O intuito ¢ agrupar objetos
semelhantes de acordo com alguma medida de similaridade, de modo que os elementos de um
mesmo grupo (cluster) sejam mais semelhantes entre si e menos semelhantes entre objetos de
outros grupos. Essa técnica classificatéoria pode ser utilizada quando se deseja explorar

similaridades entre individuos ou entre varidveis, definindo-os em grupos [Everitt, 1980].

Para identificar todos os grupos, a partir de um conjunto de dados, ¢ preciso tomar algumas
decisdes que podem influenciar diretamente no resultado final e que devem ser feitas de acordo com
o tipo de dado tratado. Essas decisdes sdo feitas em cada etapa da técnica de clustering. Aqui, serdo
definidas trés etapas gerais para a técnica de clustering baseadas em [Metz e Monard, 2008]: (i)
definicdo da técnica de agrupamento; (ii) definicdo da medida de similaridade; e (iii) definicdo do

método de agrupamento a ser aplicado. Estas etapas serdo descritas nas proximas secdes.

2.1.1 Etapa I: Defini¢ao da técnica de agrupamento

O primeiro passo a ser realizado visando identificar os grupos, ¢ definir qual técnica de
agrupamento utilizar, se hierarquica ou ndo [Jain et al., 1999; Sander et al., 2003], cada uma

utilizando uma maneira diferente para a identificacdo e representacdo dos clusters:

1. Técnicas ndo-hierdrquicas: agrupam dados semelhantes onde os grupos ndo possuem
relagdo entre si. O algoritmo k-means [Hamerly e Elkan, 2002] ¢ um dos mais

utilizados.

2. Técnica hierarquica: o resultado ¢ obtido a partir de uma hierarquia que descreve um
grupo diferente a cada nivel de acordo com o grau de semelhanca, possibilitando a

analise dos clusters em diferentes niveis de granularidade [Metz e Monard, 2008].
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Considerando a natureza dos dados utilizados nesse trabalho, cujas caracteristicas ndo podem
ser determinadas em termos de densidade de ocupagdo ou grupos previamente definidos, o método
adotado nesse trabalho utiliza uma técnica hierarquica, que funciona da seguinte maneira
[Kaufman, 1990]: (i) a partir da matriz inicial de dados, onde estdo relacionados os dados e suas

propriedades, obtém-se uma matriz de similaridade; (i1) em seguida, inicia-se a detec¢do de pares de
casos com a mais alta similaridade (ou menor distancia) para essa combinagdo, segundo niveis
hierarquicos de similaridade; e (iii) escolhe-se um dentre os diversos procedimentos (aglomerativos
ou divisivos), de tal modo que cada ciclo de agrupamento obedeca a uma ordem sucessiva no
sentido do decréscimo de similaridade. O resultado final ¢ um dendrograma (Figura 3), que consiste
de um tipo especial de arvore, na qual os nos pais agrupam os objetos representados pelos nos

filhos.

GO R B T
Figura 3. Exemplo de um dendrograma onde foram identificados dez grupos

Como exemplos de aplicagdes da técnica de clustering hierdrquica estdo as ferramentas
Clustal W [Thompson et al., 1994] e XClust [Lee et al., 2002]. A primeira estd voltada para o
alinhamento de seqiiéncias biologicas, um problema NP-completo que se utiliza dessa técnica para
melhorar a qualidade do alinhamento final do conjunto de seqiiéncias, e que, por se tratar de uma
heuristica, nada garante que o resultado final seja o 6timo. Nesse contexto, a abordagem hierarquica
também ¢ conhecida como alinhamento progressivo [Feng e Doolittle,1987]. A segunda ferramenta
trabalha na mesma idéia da primeira, mas, ao invés de seqiiéncias biologicas, os dados tratados sao
DTDs (Document Type Definition) e o célculo da similaridade ¢ realizado através de métodos de

match descritos para esse tipo de dado [Doan et al., 2001; Su et al., 2001].

Tendo em vista a técnica adotada neste trabalho, as etapas a seguir serdo descritas com base

exclusivamente nas técnicas e abordagens hierarquicas.

2.1.2 Etapa II: Definicio de uma medida de semelhanca
(dessemelhanca) entre objetos
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Com a técnica de agrupamento definida, € preciso escolher a forma de calcular a distancia ou
semelhanca entre os objetos. Esses objetos podem ser considerados como pontos no espago onde,
para cada um, sdo definidas as propriedades (dimensdes) relevantes a serem utilizadas. Essas
propriedades sdo representadas em uma matriz inicial que ¢ utilizada para obter a distincia entre
tais objetos. Um exemplo de matriz inicial pode ser vista na Figura 4.A onde “Gene A”, “Gene B” e
“Gene C” s3o os objetos de estudo e “Exp 17, “Exp 27, “Exp 3” e “Exp 4” sdo as propriedades

selecionadas para calcular suas distancias.

A B
Exp 1 Exp 2 Exp 3 Exp 4 Gene A Gene B Gene C
Gene A 1.0 2.0 3.0 4.0 Gene A 06.3 6.2
Gene B 5.0 4.0 1.0 8.0 Gene B 6.3 06.8
Gene C 6.0 5.0 4.0 2.0 GeneC 6.2 6.8 0

Figura 4. Calculo da Matriz de Distancia

Existem varias formas de se calcular a distancia entre esses pontos, sendo a mais comum a
distancia Euclidiana. No entanto, tal escolha dependerd dos tipos de objetos estudados. A Figura
4.B ilustra um exemplo da criacdo de uma matriz de similaridade a partir do calculo das distancias

entre os objetos em func¢do das propriedades (Figura 4.A) utilizando a distancia Euclidiana.

No caso deste trabalho, onde os dados sdo ontologias, podem-se utilizar solucdes de
matching existentes na literatura como [Euzenat, 2004] e [Castano et al.,2003] para identificar a
similaridade entre as ontologias e entdo criar a matriz de similaridade. Nas ontologias, as
propriedades comparadas serdo os nomes dos elementos que as compdem e a posi¢do dos mesmos

na estrutura.

2.2.3 Etapa III: Definicio do método de agrupamento ou de
construcao dos clusters

Na terceira etapa deve-se decidir qual método utilizar para o agrupamento. Nesse sentido, os
métodos podem ser classificados de duas maneiras como mostrado na Figura 5 e descritos a seguir

[Anderberg et al., 1993]:
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Figura 5. Abordagens hierarquicas

Aglomerativos: inicia considerando cada objeto como um uUnico grupo. Assim, no
primeiro momento, para N objetos existirdo N grupos. Esses grupos vao sendo unidos
de acordo com a medida de similaridade encontrada, formando novos grupos até
chegar a um unico grupo. Na primeira iteragdo, os métodos precisam computar
semelhancas de todos os pares para n objetos: O(n?). Em cada uma das subsequentes
iteracdes de unides (n-2), deve-se computar a distancia entre o ultimo cluster criado e

todos os outros clusters existentes.

Divisivos: de forma oposta ao anterior, comeg¢a com um grande grupo composto por
todos os objetos, subdividindo-se em grupos menores até chegar a um grupo com
apenas um unico objeto. Os métodos divisivos sdo pouco mencionados na literatura,
pois exigem uma maior capacidade computacional que os métodos aglomerativos

[Kaufman, 1990]. A complexidade de tempo é da ordem de O (2").

Devido a complexidade das duas abordagens, que ¢ O(n2logn) para os aglomerativos ¢ O (2")

[Jain et al.1999] para os divisivos, 0 método mais utilizado e que sera adotado nesse trabalho ¢ o

aglomerativo, o qual segue, de forma geral, o Algoritmo 1.
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Algoritmo Aglomerativo
Entrada: N elementos
Saida: Um conjunto de grupos

Iniciar com N grupos, contendo um elemento em cada grupo
Iniciar uma matriz de similaridade M ygxn
Repetir
Localizar menor disténcia d;y entre dois elementos I e J
Atualizar matriz de distdncia M retirando os elementos I e J
Atualizar a matriz M adicionando as novas distdncias do grupo (I,J)
Até N-1, gquando todos os elementos estardo em um Unico grupo

~N oo W N

Algoritmo 1. Algoritmo Genérico para Métodos Aglomerativos

O passo (5) ¢ onde se diferencia cada algoritmo para calculo de distancia entre os grupos, que
pode ser utilizado para o método aglomerativo [Johnson e Wichern, 1992]. Nesse sentido, varias
solucdes foram propostas como, por exemplo, o Single Link (vizinhos mais proximos), que
determina a distancia entre os grupos pela menor distdncia entre os objetos que compdem esses
grupos; o Complete Link (vizinhos mais distantes), que calcula as distancias entre os grupos pela
maior distdncia encontrada entre os objetos dos grupos; e o Average link (média ponderada), que
calcula a distancia entre os dois grupos pela distdncia média entre todos os pares dos objetos nos
dois grupos, adicionando pesos aos objetos. Uma comparagdo entre esses e outros métodos pode ser

vista em [Kaufman, 1990].

2.2 Ontologias

As ontologias sdo recursos fundamentais quando se faz necessario o conhecimento explicito
da semantica dos dados, a qual pode ser usada, por exemplo, para facilitar a comunicagdo e o

compartilhamento de informagdes entre diferentes sistemas.

As ontologias podem ser classificadas de diferentes formas na literatura. Entre estas
classificagdes, encontra-se a proposta por [Heijst et al., 1997], que enumera os seguintes tipos de
ontologias: 1) ontologia de topo, descrevendo conceitos mais gerais, aplicados a diversas areas de
conhecimento; ii) ontologia de dominio, descrevendo conceitos especificos de um dominio ou area
de conhecimento; e iii) ontologia de tarefa, descrevendo conceitos utilizados na solu¢do de um
determinado problema ou tarefa. As ontologias utilizadas nesse trabalho serdo ontologias de

dominio.

Uma ontologia ¢ formada por diferentes componentes, utilizados para representagdo de um

determinado dominio de interesse [Staab e Studer, 2004]. Uma ontologia O pode ser definida como
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uma 4-tupla: O = (C, P, I, K) onde C ¢ o conjunto de conceitos ou classes; P sdo as propriedades
(relagdes binarias) que podem ser propriedades de objetos (ObjectProperty), propriedades de tipos
de dados (DataTypeProperty) ou propriedades de anotacdes (AnnotationProperty); I ¢ o conjunto
de individuos ou instancias, que representa os objetos de uma classe; e K ¢ o conjunto de axiomas,

que podem ser utilizados para inferir conhecimentos.

As ontologias podem ser usadas para minimizar o problema da heterogeneidade semantica
dos dados encontrados na Web. Assim, uma ontologia pode ser utilizada, dentre outros propdsitos,
para o suporte a interoperabilidade de fontes de dados distribuidas e heterogéneas. Essa
heterogeneidade semantica pode ocorrer tanto devido ao fato dos itens da informagdo possuirem o
mesmo significado aparente, mas realidades diferentes (homonimos); como quando os nomes

diferenciam sintaticamente, mas possuem o mesmo significado (sinénimos) [Goh, 1997].

Atualmente, sao desenvolvidos e publicados muitos estudos com ontologias, em particular, as
ontologias bioldgicas (ou bio-ontologias). Um dos problemas existentes na atualidade, e que ¢ um
ponto relevante neste trabalho, ¢ a resolucdo dos problemas de heterogeneidade. A seguir serdo
apresentados os processos que envolvem o uso de ontologias rumo a reducdo da heterogeneidade: o

matching e o merging de ontologias.

2.2.1 Técnicas de Matching de Ontologias

O processo de matching de ontologias consiste em comparar duas ontologias a procura de um
conjunto de relagdes ou correspondéncias satisfatorias entre os seus elementos. Essas
correspondéncias, por sua vez, sao identificadas a partir de uma medida de similaridade entre cada

elemento.

Formalmente, de acordo com [Euzenat e Shvaiko, 2007], o processo de matching pode ser
definido como: Sejam dois conjuntos de elementos O; e O, e uma fungdo de similaridade f : O; x
0, — [0,1]. O processo de matching consiste em achar um conjunto de correspondéncias (relagoes
validas) A onde A C O; x O.. Esse conjunto de correspondéncias é a saida do processo definido

como alinhamento.

Pela definicao de matching, vé-se, entdo, que o alinhamento ¢ um subconjunto do produto
cartesiano das ontologias, ou seja, dentre todas as correspondéncias possiveis entre os elementos
das duas ontologias, o alinhamento final possui apenas correspondéncias consideradas validas.

De forma geral, o processo de matching ¢ realizado em trés etapas: (i) importacdo de duas
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ontologias; (i1) identificacio de similaridade, e (iii) especificacido das correspondéncias validas.

Cada etapa sera brevemente descrita a seguir.

Etapa i — Importacdo de duas ontologias

Esta primeira etapa consiste em receber e reconhecer duas ontologias (O; € O;) como uma
entrada valida, conforme o seu formato que pode ser, por exemplo, OWL* ou RDF’. O formato
aceito neste trabalho sera OWL, uma linguagem de maior expressao que a RDF, recomendagao da
W3C, e que tem como objetivo facilitar o processamento de contetdo semantico dos dados, sendo
uma evolugdo da XML, RDF e RDFS. Caso as ontologias de entrada se adequem ao formato aceito
pela solucdo, a segunda etapa ¢ iniciada. A Figura 6 ilustra um exemplo de duas ontologias, onde os

circulos representam as classes e os retangulos representam as propriedades das classes.

01 02

Parson Pearson

eﬁ/ \Drof ud! rofessor
Student St nt

~ T T~

Name FirstName || SecondName

Figura 6. Exemplo de duas Ontologias de entrada

Etapa ii — Identificacdo de Similaridade

A segunda etapa calcula os valores que representam as semelhancas entre os elementos das
duas ontologias (O; x O,), em conformidade com a funcdo de similaridade adotada (Defini¢do 1),
que pode levar em consideragdo diferentes niveis da ontologia (nivel de elemento e nivel conceitual
[Euzenat e Shvaiko, 2007]). Ao final ¢ gerada uma estrutura, normalmente uma matriz, que
representa todas as correspondéncias possiveis entre os elementos das ontologias e suas
similaridades. A Figura 7 ilustra um exemplo de uma matriz de correspondéncias, com valores
hipotéticos, em que a primeira coluna indica os elementos de uma ontologia O, e a primeira linha os
elementos de uma ontologia O, a ser comparada com a primeira. Os valores identificados sdo os

valores de similaridade calculados a partir de uma fun¢do de similaridade qualquer.

2 http://www.w3.org/TR/owl-ref/
3 http://www.w3.0org/TR/rdf-schema/
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0,\0, Person | Professor Student | FirstName SecondName
Person 1.0 0.6 0.65 0.45 0.4
Prof 0.6 09 02 0.4 0.3
Student 0.65 0.2 1.0 0.4 0.3
Name 0.33 0.2 0.3 0.8 0.7

Figura 7. Exemplo de uma matriz de correspondéncias

Técnicas de analise em nivel de elementos comparam os elementos isoladamente, ignorando
sua relacdo com outros elementos. A comparacao ¢ feita baseada em textos, podendo ser computada
sintaticamente ou semanticamente. Na comparacgao sintatica, a computagdo da similaridade pode ser
realizada de acordo com a string através do match exato ou utilizando algoritmos que verifiquem
qudo proximas sdo as strings. A técnica mais conhecida para isso ¢ a de edicdo de distancia
(EditDistance), na qual sdo verificadas as operacdes (inser¢do, dele¢do, substituicdo) necessarias
para transformar um elemento em outro. Como exemplos de métodos de edicdo de distancia estdo
Levenstein [Levenstein, 1966], Needleman-Wunsch [Needleman & Wunsch, 1970], Smith-
Waterman [Smith & Waterman, 1981] e SMOA [Stoilos et al 2005]. Ja a comparacdo semantica ¢
baseada nas relagdes terminologicas entre os elementos (sindnimos, hiperonimos e hipdnimos)

, 1 4
através do auxilio de um thesaurus como o WordNet .

A Tabela 1 fornece um resumo das categorias existentes para comparacdo de ontologias em

nivel de elementos. As categorias sdo: baseadas em strings, lingliisticas e restri¢des.

4 http://wordnet.princeton.edu/doc
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Tabela 1. Resumo de técnicas de comparacao de elementos

Técnicas baseadas em String

substrings tem tamanho 3, sendo 3-gram .

Descricao Descricao Exemplo
Recebe duas strings de entrada e verifica se a|Stringl: Int
Prefix o .
primeira comega com a segunda. String2: Integer
Recebe duas strings de entrada e verifica se a|Stringl: Fone
Suffix o . .
primeira termina com a segunda. String2: Telefone
Recebe duas strings de entrada e calcula quantas |Stringl: NKN
. operagdes de inser¢do, remocao ou substituicdo sdo | String2: NIKON
Edit Distance . . I .
requeridas para transformar uma string na outra, | operagdes:insere(l),insere(O)
normalizados pela tamanho da maior. Distancia: 2/5
Pega o conjunto de substrings de uma string e|Stringl: NIKON
N-gram compara com a outra string. Normalmente as|String2: NKON

substrings de 1: nik, iko, kon
distancia: 1/3

Técnicas baseadas em lingiiistica

e assim por diante, s80 marcados para serem
descartados da string.

Tokenization Baseadas em tokens. As palavras sdo colocadas em | String: hands_free kits
seqiiéncias de tokens. tokens: <hands,free kits>
Lemmatization |Baseada em analise morfologica para identificar as | String: Kits
formas possiveis de uma string. Possibilidades: Kits, Kit
Elimination Os tokens que sdo artigos, preposi¢des, conjungdes | (um, a, por, de)

Técnicas baseadas em restri¢oes

Comparagdo de
datatypes

Compara os tipos de dados.

Integer < Real

Técnicas de andlise em nivel de estruturas comparam cada elemento de acordo com sua

posicdo na estrutura da ontologia e sua relacdo com os demais elementos. Na abordagem estrutural,

a comparacao entre os elementos ¢ realizada pela andlise de como estes elementos estdo dispostos

na estrutura (p.ex: posicao dentro da estrutura hierdrquica). Para tal fim, foram propostos diversos

algoritmos baseados na taxonomia, onde sdo levadas em consideracdo apenas as relacdes de

especializacdo; e baseados em grafos, onde ¢ levada em considera¢do a posi¢do no grafo. Como

exemplo de solugdes podem ser citadas a AnchorPrompt [Noy, 2001] e a OLA (OWL Lite Aligner)

[Euzenat, 2003].

A Tabela 2 fornece um resumo de algumas solu¢des para comparacao estrutural de ontologias

de acordo com as duas categorias citadas. Essas solugdes podem ser combinadas com as solucdes

do nivel de elementos para obter um resultado mais confiavel.
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Tabela 2. Técnicas de comparacgao estrutural

Técnicas baseadas em taxonomia

Matching de caminho | A obtencdo de dois caminhos que ligam duas classes definidas pela relagio
delimitado hierarquica ¢ seguida da comparagdo dos termos e de suas posi¢des ao longo
do caminho e depois da identifica¢do dos termos similares.

Regras de super e sub-|Se os super (ou sub) conceitos sdo 0os mesmos, 0s conceitos atuais sdo
classe similares um com o outro.

Técnicas baseadas em grafos

Children Dois elementos ndo folhas sdo estruturalmente similares se seus filhos
(Children) imediatos sdo similares.

Leaves Dois elementos ndo folhas sdo estruturalmente semelhantes se seus nos folhas
(Leaves) sao similares, caso seus filhos imediatos ndo sdo

Uma visdo geral de todas essas medidas de ambos os niveis podem ser encontradas em

[Shavaiko e Euzenat, 2005].

Etapa iii — Especificacdo das correspondéncias validas

A terceira etapa do processo de matching consiste na defini¢do de quais das correspondéncias
identificadas na segunda etapa sdo realmente validas para, a partir dai, gerar o alinhamento, ou seja,

o conjunto de correspondéncias validas.

Para identificar as correspondéncias validas a partir da matriz de correspondéncias, ¢ aplicado
um filtro, como por exemplo, o threshold, visando limitar o valor de similaridade entre os
elementos para considerar uma correspondéncia valida. Essa similaridade também ¢ definida em
[Euzenat, 2004] como um valor de confianga entre os elementos. Além do filtro, outro fator que
determina o alinhamento resultante ¢ a direcdo adotada para o alinhamento, que pode gerar um
conjunto de correspondéncias diferentes. A direcdo de um alinhamento esta relacionada a defini¢ao

de qual ontologia ¢ a preferencial ou usada como referéncia na busca por correspondéncias.

Considerando a matriz exemplo da Figura 7, suponha que o threshold adotado seja 0.5. Dessa
forma, as correspondéncias validas serdo as que possuirem similaridade maior que esse valor. A
Figura 8 mostra os dois possiveis resultados do matching de acordo com esse valor de threshold e
com a diregdo adotada para alinhamento. O alinhamento ‘O1 = 02’ indica que a ontologia O1 foi
definida como proferencial, entdo a busca por correspondéncias parte dos elementos dessa

ontologia. Ja o alinhamento ‘O2 - O1’ indica que a ontologia O2 ¢ a ontologia preferencial.

30



Person  Person 1.0 Professor Prof 0.9
Prof Professor 0.9 Student Student 1.0
Student  Student 1.0 FirstName Name 0.8
Name FirstName 08 SecondName Name 0.7

Figura 8. Exemplo de duas possiveis matrizes de correspondéncias

Note que, apesar de o elemento “Person” de O; ter um valor maior que ‘0,5’ para mais de um
elemento, a correspondéncia valida ¢ apenas com o elemento “Person” de O,. Isso ocorre porque o
alinhamento considerado tem cardinalidade 1:1, ou seja, para cada elemento existira apenas uma
correspondéncia. Assim, ao identificar que existe mais de uma correspondéncia valida para um
elemento, escolhe-se apenas o elemento com maior valor relacionado. Normalmente um
alinhamento de cardinalidade 1:n, ou seja, um alinhamento onde para cada elemento de uma
ontologia pode existir mais de um elemento correspondente em outra ontologia, ocorre quando ha

interferéncia humana.

A Figura 9 ilustra um exemplo simplificado de um alinhamento utilizando o formato descrito
em [Euzenat, 2004] onde as tags ‘ontol’ e ‘onto2’ ddo informagdes sobre as ontologias envolvidas
(localizagdo e formato) e as fags ‘map’ dao informagdes sobre as correspondéncias como elementos
relacionados (<entity/>), relacdo entre os elementos (<relation/>)e valor de similaridade ou

confianga (<measure/>).

<Alignment>
<ontol>
<Ontology rdf:about="0Ol.owl">
<location>file:/ontologies/Ol.owl</location>
<formalism>
<Formalism align:name="OWL1.0" align:uri="http://www.w3.org/owl#"/>
</formalism>
</Ontology>
</ontol>
<onto2>
<Ontology rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/02.owl">
<location>file:/ontologies/02.owl</location>
<formalism>
<Formalism align:name="OWL1.0" align:uri="http://www.w3.org/owl#"/>
</formalism>
</Ontology>
</onto2>
<map>
<Cell>
<entityl rdf:resource='Ol.owl#Person'/>
<entity2 rdf:resource='0O2.owl#Person'/>
<relation>=</relation>
<measure rdf:datatype='http://www.w3.0org/XMLSchemaf#float'>1.0</measure>
</Cell>
</map>
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<map>
<Cell>
<entityl rdf:resource='Ol.owl#Student'/>
<entity2 rdf:resource='02.owl#Student'/>
<relation>=</relation>
<measure rdf:datatype='http://www.w3.0org/XMLSchemaf#float'>1.0</measure>
</Cell>
</map>
<map>
<Cell>
<entityl rdf:resource='Ol#Name'/>
<entity2 rdf:resource='02.owl#FirstName'/>
<relation>=</relation>
<measure rdf:datatype='http://www.w3.0org/XMLSchema#float'>0.8</measure>
</Cell>
</map>
<map>
<Cell>
<entityl rdf:resource='Ol.owl#Prof'/>
<entity2 rdf:resource='02.owl#Professor'/>
<relation>=</relation>
<measure rdf:datatype='http://www.w3.0org/XMLSchema#float'>0.9</measure>
</Cell>
</map>
</Alignment>
</rdf:RDF>

Figura 9. Exemplo de alinhamento

O resultado da terceira etapa, entdo, ¢ o conjunto de correspondéncias validas que dependera

do limite de similaridade adotado ¢ da dire¢ao do alinhamento.

2.2.2 Técnicas de Merging de Ontologias

Existe uma grande quantidade de ontologias disponiveis que podem ser compartilhadas entre
diferentes sistemas, sendo muitas delas representagdes de um mesmo dominio. Dependendo da
aplica¢do, pode se tornar necessario ter uma ontologia que represente uma visao global (integrada)
dessas diversas ontologias. Para a construcdo dessa visdo pode-se utilizar o processo de merging,
que gera uma nova ontologia a partir da combinagdo de duas ontologias iniciais, as quais
permanecem inalteradas; sendo que a nova ontologia contém os conhecimentos de ambas
ontologias [Euzenat e Shvaiko, 2007]. Além de proporcionar uma visdo global, o processo de

merging ajuda no enriquecimento de um determinado dominio.

Para a obteng@o da ontologia global, o processo de merging segue algumas etapas que, neste
trabalho, serdo definidas a seguir: (i) importa¢do das ontologias iniciais ou ontologias fonte, (ii) a
busca por similaridade, (iii) especificacdo de correspondéncias validas e (iv) combinagdo das
ontologias fontes, gerando uma nova ontologia (visao global). Como pode ser observado, as etapas
(1), (i1) e (iii) representam o processo de matching ja discutido, que €, entdo, o inicio do processo de

merging. Logo, o processo de merging ¢ diretamente influenciado pela qualidade do resultado do
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processo de matching. Se este ¢ ineficiente, o merging poderd gerar um resultado incoerente. A
Figura 10 ilustra o processo de merging onde, inicialmente, ocorre o matching e ao final as

ontologias s3o combinadas, gerando uma visdo global das mesmas.

Merging ~ Visao Global
Cs Y
@ e
Matching
roTTmTEmEEEEEEEEEEmEmm—-—- -~
’ \
[ an Y !
| /f;\ Mapeamento /9 X !
I RO hee
o
: Vj'\g v)db !
I
I
| 01 Alinhamento 02 l'
\ de Ontologias P

B T T T ——

Figura 10. Processo de Merging de Ontologias

Existem duas abordagens para o processo de merging [Davies et al 2006]. Na primeira (Figura
11.A), conhecida como Merge Completo, as ontologias fonte sdo combinadas e uma nova ontologia é
gerada. Nessa abordagem, ndo ¢ possivel identificar a origem de cada elemento na ontologia
resultante, uma vez que as suas referéncias sdo perdidas durante o processo de merging. Como
exemplos de solugdes que utilizam essa abordagem destacam-se: iPROMPT [Noy e Musen, 2002],
FCA-Merge [Stumme e Madche, 2001], OMAIlgorithm [Rasgado ¢ Guzman, 2006], COMA++
[Aumueller et al 2005] e ILIADS [Udrea et al., 2005]. Na segunda abordagem (Figura 11.B) a nova
ontologia ¢ composta por um conjunto de axiomas associados que especificam os elementos
relacionados entre as ontologias, e as duas ontologias iniciais. Como exemplos de solugdes que
utilizam essa segunda abordagem estdo: Alignment API[Euzenat, 2004], HCONE-merge[Kotis et.
Al. 2006] e OntoMerge[Dou et al., 2005]. A abordagem aplicada neste trabalho ¢ a de unido, visto

que ndo existe o interesse em preservar as referéncias para os elementos originais.
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...........................................................................................................................................

o ——
: Pontes de
-~ Axiomas

A) Merge Completo B) Ontologia Ponte

Figura 11. Abordagens de merging de ontologias. Retirada de [Davies et al 2006]

A Figura 12 ilustra um exemplo de duas ontologias do dominio University. Pelo processo de
merging, inicialmente sdo identificados os elementos correspondentes (matching) para em seguida
estes serem combinados. Os elementos comuns nesse exemplo sdo ligados pelas setas que

identificam as correspondéncias.

Person A Person B
v ) Person v @ Person

v © Alumnus v © Faculty
© BSAlmnus v @ TeachingFaculty
@ MsAlumnus () AssistartProfessor
@ PhDAIUMNUS

v @ Fa ) Lecturer
@) AdjunctFacutty » @ Professor
© AffiliatedFacutty v © Student
) AssistartProfessor — ) Certification
) AssociateProfessor v @ Degree
) PrincipalFaculty ®6s
) Professor

O Ms

v O Student
@) BSStudent © Pho
@ MSStudent
) PhDStudent

Figura 12. Exemplo de duas ontologias do dominio University

A Figura 13.A mostra como poderia ser o resultado da combina¢do das duas ontologias da

Figura 12 caso fosse aplicada a primeira abordagem (Merge Completo). Na ontologia resultante os
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elementos sdo unificados, ndo existindo uma forma palpéavel de identificar a origem de cada um
deles. A ferramenta utilizada para gerar esse exemplo foi iPROMPT (pluging do Protégé’), o qual
utiliza o artificio de colocar como nome dos elementos da nova ontologia a concatena¢do do nome
dos elementos da ontologia de origem juntamente com o nome da ontologia (novo nome =
nome original + nome da ontologia de origem), como pode ser visto, por exemplo, no elemento
Alumnus--PersonA e Degree--Person_B. No primeiro exemplo, A/lumnus ¢ o nome do elemento
utilizado na ontologia de origem e Person A ¢ o nome da ontologia de origem. J& no segundo
exemplo, o elemento ¢ a concatenacdo do elemento Degree e o nome da ontologia de origem
Person_B. Note que sem esse artificio ndo seria possivel identificar a origem de cada elemento. Na
Figura 13.B a ontologia ilustrada representa o resultado do merge das duas ontologias da Figura 12
utilizando a segunda abordagem (Ontologia Ponte). A ferramenta utilizada para gerar esse resultado
foi a Alignment API [Euzenat, 2004]. Pode ser observado que ¢ possivel identificar a origem de

cada elemento através do namespace 'pl'; e a qual o elemento da segunda ontologia ('p2') esté

relacionado.
A) Merge Completo B) Ponte de Axiomas
v @ Person v p2.Person
v p2Faculty = pi:Facult m nciF acult
v @ Alumnus--Person_A v O p2TeachingFacuty
{) BSAlumnus--Person_A p2:AssistantProfessor
@ MSAlumnus--Person_A pZLecturer
- » O p2Prof
" PhDAlumnus--Person_A v @ p2Student
ve Student--Person_A p2 Certification
v ) Degree--Person_B v & p2Degree
) BS--Person_B p2BS
= p2MS
) MS--Person_B p2PhD
' PhD--Person_B v O pt:Person
& Certification--Person_B ¥ © p1:Facuty
®F ) pl:AffliatedFacuty
Ve gcuny ) p1:Professor
() Professor--Person_A ©) p1:PrincipalF aculty
¥ ) TeachingFaculty--Person_B O p1:AssociateProfessor
> @ Professor--Person B £) p1:AssistantProfessor
= ©) p1:AdjunctFacutty
) Lecturer--Person_B v © pi:Student = p2 Student
) AssistantProfessor--Person_aA © p1:MSStudent
D AffiliatedFaculty--Person_A © p1:PhDStudent
@ AdjunctFaculty--P A e ite T
} AdjunctFaculty--Person_ v @ ot:Akmus
) AssociateProfessor--Person_A ) p1:BSAlmnus
) PrincipalFaculty--Person_A O pr:MsAumaus
© p1:PhDAMNUS

Figura 13. Exemplos de merging de ontologias: A) Merge Completo; B) Ontologia Ponte

> http://protege.stanford.edu/
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E possivel que, durante o processo de merging, na etapa de combinagio (apds o matching)
alguns conflitos aparegam. Vale ressaltar que a solucdo para tais conflitos pode variar de acordo
com a abordagem adotada. Em alguns casos, esses problemas sdo passados para o usudrio para que
ele decida o que fazer como no iPROMPT [Noy e Musen, 2002]. Em outros casos, sdo definidos
métodos para resolver esses conflitos, como o que ocorre na solucdo proposta em [Rasgado and
Guzman, 2006] onde, em casos de davidas, o sistema recorre a auxilios (ex: WordNet) para a

solu¢do de cada conflito. Dentre os varios conflitos podem ser destacados os seguintes tipos:

e Conlflito de Nomes: dois elementos a serem combinados sdo equivalentes (t€m mesmo

significado), mas tém nomes diferentes.

e Conlflito de Referéncia: um elemento de uma das ontologias fonte ¢ adicionado a nova
ontologia e faz referéncia a outro elemento que ainda ndo foi adicionado. Essa
referéncia pode ser em termos de heranca (um filho apontando para um pai que ainda
ndo foi adicionado) ou relacdo de propriedade (uma propriedade tem como dominio

uma classe que ainda nao foi adicionada);

e Conflito de Redundancia: um elemento de uma das ontologias fonte ¢ adicionado a

nova ontologia, mas esta ja possui um elemento idéntico;
e Violacgao de restri¢oes:

o Duas propriedades sdo equivalentes e possuem tipos de dados diferentes (ex:

uma propriedade ¢ do tipo real e outra € do tipo inteiro);

o Restrigdo com definigdes diferentes (ex: diferentes limites para valores

maximos ou minimos);

e Restri¢do de representacdo: dois elementos a serem combinados sdo heterogéneos, isto
¢, diferentes representagdes de conceitos (um € classe e outro ¢ propriedade, ou um ¢

propriedade de objeto e outro ¢ propriedade de tipo de dado, por exemplo);

Independente da abordagem de merging, de matching ou das solu¢des adotadas para os
conflitos, uma ontologia O, gerada a partir da combinacdo de duas outras (0; Oj) deve obedecer a

alguns requisitos para que o resultado seja considerado de boa qualidade [Pottinger and Bernstein,

2003]:

1. Preservacdo de elementos: cada elemento e; de uma ontologia O; ou um elemento e; de
uma ontologia Oj corresponde a exatamente um elemento e, de uma ontologia O., gerada

a partir da juncdo das ontologias fonte O; ¢ Oj;
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2. Preservacdo de igualdade: um elementos e; de uma ontologia O; € um elemento e; de uma
ontologia O; sdo ditos equivalentes se existir um unico elemento e, de uma ontologia O,

tal que e, € resultado da combinagdo de e; € e;;

3. Preservacgao da relagdo: cada relacao encontrada entre dois elementos relacionados deve

ser a mesma relag@o entre os elementos correspondentes em O,;

4. Preservagdo da propriedade: todo elemento e, de uma ontologia O,, gerada a partir do
merging das ontologias fonte O; e 0O;, tem uma determinada propriedade se seus

correspondentes em O; ou Oj também possuirem essa propriedade;
5. Satisfacdo de restri¢des: O, satisfaz todas as restrigdes existentes em O; € O;.

Como podde ser visto, as etapas mais custosas € que sdo determinantes para o processo de
merging estdo relacionadas as etapas do processo de matching. Nenhum desses dois processos sao
problemas resolvidos. Muitos estudos ainda vém sendo realizados no sentido de aperfeicoa-los. A
seguir serdo apresentadas, de forma resumida, algumas das solucdes disponiveis na literatura que

foram analisadas para esse trabalho e direcionadas a esses processos.

2.2.3 Solucoes para Matching e Merging de Ontologias

Muitas ferramentas vém sendo desenvolvidas buscando facilitar o processo de matching e
merging de ontologias. De forma geral, as solugdes utilizam métodos 1éxicos combinados com
estruturais para obter um resultado mais satisfatorio. Para o desenvolvimento deste trabalho foram
estudadas algumas das principais solu¢des disponiveis na literatura relacionadas a matching e
merging de ontologias. Essas solucdes serdo sumarizadas no restante desta secdo € um quadro

comparativo sera apresentado em seguida.

I - PROMPT [Nov and Musen, 2000]:

O PROMPT ¢ formado por um conjunto de ferramentas com o objetivo de manipular

ontologias, envolvendo operagdes de alinhamento, mapeamento e combinac¢ao de ontologias.

O AnchorPROMPT [Noy and Musen, 2001] ¢ a ferramenta responsavel pelo alinhamento
utilizando técnicas 1éxicas e estruturais, sendo baseada em grafos cujos caminhos representam os
relacionamentos entre os elementos (anchor). Inicialmente ¢ feita uma analise 1éxica entre os nomes
das ontologias comparadas, apresentando para o usudrio os mapeamentos candidatos que podem ser

alterados ou confirmados. Com os mapeamentos candidatos, faz-se a analise estrutural entre os
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vizinhos podendo passar para o usudrio novos mapeamentos mais refinados.

O iPROMPT [Noy and Musen, 2002] ¢ responsavel pela atividade de merging. Essa
ferramenta recebe duas ontologias de entrada e realiza uma comparagdo Iéxica entre as mesmas.
Cada possivel combinagdo ¢ passada para o usudrio decidir qual operacdo sera realizada. Nos casos
de conflito, ¢ passado para o usuario o conflito em questdo e sugestdes para resolvé-lo. Os conflitos
que podem aparecer sdo: de nome, de referéncia, de redundancia, de violacdo das restricdes dos
valores de propriedades. Assim, como exemplo de agdes, o usuario pode executar copy, onde ele
copia um elemento de uma ontologia para a ontologia a ser criada, ou merge, onde ele combina dois

elementos semelhantes de cada ontologia fonte para a ontologia resultante.

Além dessas duas ferramentas, esta também existe o PromptDiff, responsdvel pela
identificacdo de diferengas entre duas versdes da mesma ontologia, ¢ o PromptFactor que extrai

porc¢des de uma ontologia.

II - HMatch [Castano et al 2003; Castano et al., 2007]

Esta ¢ uma ferramenta voltada para matching de ontologias que permite combinar diversas
técnicas para melhorar seu resultado final. Faz busca por correspondéncias de forma automatizada e
permite a descoberta de conhecimentos. Ela recebe como entrada duas ontologias e tem como saida
as correspondéncias entre os conceitos da ontologia que tem o mesmo significado ou significados
proximos. Utiliza a comparagdo lingiiistica e semantica, combinada com técnicas baseadas em
grafos para refinar o alinhamento. Além disso, esta ferramenta ¢ capaz de comparar os individuos

de uma ontologia e combinar alinhamentos.

III - AUTOMS [Kotis et al 2006]

Esta ¢ uma API desenvolvida para facilitar a criagdo de novas ferramentas que manipulem
ontologias. O objetivo € realizar o alinhamento automatico de ontologias, onde sdo utilizadas tanto
técnicas léxicas (por exemplo, a COCLU — explora nomes, rotulos e comentarios) juntamente com
o WordNet, como técnicas estruturais; podendo ainda fazer a combinacgdo de vérias técnicas para
melhorar a qualidade do alinhamento. Essa ferramenta compara tanto classes como propriedades e
instancias, sendo a similaridade entre propriedades de objetos baseada em seus dominios e ranges.
Ao final, com todas as correspondéncias candidatas identificadas, realiza-se uma nova iteracao para

refinar o resultado.

IV — HCONE-merge [Kotis et al 2006]

Essa ¢ uma ferramenta voltada para merging de ontologias, onde sdo utilizadas abordagens

38



lingiiisticas e estruturais que sdo exploradas pelo método LSI ( Latent Semantics Indexing ) para
associar a interpretacdo informal de acordo com a interpretacdo humana realizada com o WordNet.
Esse método transforma definicdes de conceitos formais para um vocabulario comum e explora
essas defini¢cdes através de servigos de raciocinio da logica descritiva. O objetivo ¢ validar os
mapeamentos entre ontologias e achar um conjunto minimo de axiomas para o merge de ontologias.
Sdo construidas duas ontologias intermedidrias relativas as ontologias de entrada, com elementos
correspondentes da ontologia original com o sentido encontrado no WordNet e com axiomas
traduzidos da ontologia original. A partir dessas duas ontologias intermedidrias sdo encontrados os

mapeamentos e axiomas, podendo ambas as ontologias serem combinadas.

V —ILIADS [Udrea et al 2007]

Ferramenta voltada para a integra¢do de ontologias, combinando aprendizado estatistico e
inferéncia logica. Utiliza técnica de cluster para agrupar elementos semelhantes e descobrir a
relagdo entre os elementos e individuos relacionados. E uma ferramenta ideal quando se trata de
ontologias que possuem individuos, conseguindo fazer um raciocinio entre os elementos e descobrir
novos relacionamentos e ter um resultado final, uma ontologia integrada, de melhor qualidade.

Como ¢ baseado em logica descritiva tem um processamento mais demorado.

VI - Alignment API [Flzenat, 2004]

E uma API que visa atender as necessidades relacionadas ao processo de matching automatico
de ontologias. Esta API gera um alinhamento em RDF em um formato especifico, podendo
combinar comparagdes 1éxicas com estruturais (OLA - OWL Lite Aligner [Euzenat, 2003]), usar o
WordNet e alinhamentos pré-computados para melhorar o resultado final do alinhamento. Essa API
permite a inser¢cdo de novos métodos de alinhamento que se queira adicionar. Com essa API ¢
possivel visualizar a matriz de correspondéncias, além de gerar axiomas a serem utilizados no

merging de ontologias.

VII - FCA-Merge [Stumme and Madche, 2001]

Este ¢ um método para merge de ontologias baseado em técnicas de andlise de conceito
formal [Wille, 1982; Ganter and Wille, 1999] onde sdo usadas instincias especificas da aplicagdo de
duas ontologias que precisam ser combinadas. Para as duas ontologias iniciais sdo extraidos um
conjunto de instdncias a partir de documentos texto de um dominio especifico e gerado uma
estrutura de conceitos, a partir da qual € possivel gerar uma nova ontologia. Desse modo, o

processo de merge consiste em trés passos: 1) extracdo de instancias a partir de documentos de
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linguagem natural, onde ¢ feita a anélise morfoldgica das palavras, reconhecimento dos nomes das
entidades e dos tipos de palavras, e recuperacdo especifica do dominio, tendo como resultado
contextos formais relativos as instincias; ii) em seguida ¢ computado o conjunto de conceitos que
tem grau parecido de detalhes das duas ontologias; (iii) no ultimo passo, a ontologia combinada ¢é
derivada a partir dos conceitos, ocorrendo de forma semi-automatica e precisando da interacdo com

o usudrio que define o conjunto de relagdes e ajustes necessarios para a conclusao.

VIII - OM Algorithm [Rasgado and Guzman, 2006]

Este ¢ um algoritmo de merge que faz a operagdo de combinag¢do de ontologias de forma
automatica. Este algoritmo procura o elemento mais similar da primeira ontologia em relacdo a
segunda ontologia. Ao achar esse elemento ¢ criado, entdo, um terceiro elemento enriquecido com
sindbnimos que representard os dois elementos das ontologias de entrada. Nesse momento sdo
detectadas todas as inconsisténcias. Quando h4a ambigiiidade nos nomes, ou seja, nomes diferentes
nas ontologias e mesmos valores, o algoritmo procura por sindonimos e verifica a similaridade; caso
o resultado dé entre 0.8 e 1.0 eles sdo sindonimos e a copia ocorre normalmente. No caso dos
elementos serem iguais ou sindnimos, possuirem mesma faixa de valores, mas valores diferentes, o
algoritmo reconhece essa diferenca e adiciona os dois valores, o que enriquece a ontologia
resultante. Essa algoritmo utiliza um formato proprio para as ontologias, a OMNotation, e € nesse

formato que a ontologia resultante ¢ gerada.

IX - COMA [Do. H. e Rahm, 2002; Aumueller et al 2005]

E um sistema cujo principal foco é o processo de matching tanto para ontologias como para
esquemas (Relacionais ou XMLSchemas). E composto por diferentes algoritmos de matching e
possui flexibilidade para que novos algoritmos sejam adicionados a sua biblioteca. Possui uma
interface de usuario, um repositério de esquemas e um modelo uniforme de dados para dar suporte a
esquemas e ontologias escritas em linguagens diferentes. Além disso, esse sistema possui uma
abordagem de match baseado em fragmentos para decompor problemas de match grandes em
problemas menores, ou para a execucdo de merging de ontologias ou comparacdo de diferentes
mapeamentos. Sua abordagem para match ¢ semi-automatica, onde a interferéncia do usudrio ¢
necessdria, e iterativa, e onde sdo reutilizados os resultados de match previamente computados.
Adicionado a tudo isso, essa ferramenta possui uma plataforma para combinar e enriquecer os

resultados obtidos.

X — ONTOMERGE [Dou et al., 2005]

Esse ¢ um sistema para traducdo de ontologias, em que ¢ realizada a traducdo de conceitos
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expressos em uma ontologia para outra ontologia. A idéia principal ¢ fazer a tradu¢do de uma
ontologia pelo merging de ontologias e raciocinio automatico. As ontologias de entrada sdo
traduzidas do seu formato original (ex: OWL) para um formato interno. O merging, entdo, ¢
realizado pela unido dos axiomas das mesmas. As pontes de axiomas sdo adicionadas para
relacionar o termo de uma ontologia para outra. Com as ontologias combinadas, inicia-se a

atividade de traducdo que ocorre de forma automaética pelo mecanismo de raciocinio.

A Tabela 3, baseada em [Euzenat e Shvaiko, 2007], faz uma comparagdo entre as solugdes
discutidas. A coluna 'Entrada’ indica o formato de entrada aceito por cada solugdo e a coluna 'Saida’
indica o resultado fornecido ao usuério apds a execugdo da solug¢do, podendo ter um dos seguintes
tipos: ‘Alinhamento’ (conjunto de correspondéncias); ‘Ontologias’ (normalmente resultado do
processo de merge), e ‘Axiomas’. A coluna 'Necessidade' indica o que o sistema precisa para a sua
execucdo, podendo ser o usuario para interferir nos resultados (interativo), instdncias do que se
deseja analisar (p.ex: documentos relacionados as ontologias) ou ¢ automatico (executa de forma
independente). A coluna 'Matching' indica as técnicas utilizadas pelas solucdes para esse processo.
A maioria das solu¢des de matching combina a técnica léxica com a estrutural para obter um
resultado mais confidvel. Algumas solugdes utilizam recursos externos como WordNet, ou algum
alinhamento pré-computado para melhorar a qualidade do alinhamento final. A coluna 'Merging’

indica a abordagem de merge adotada por cada solugao.

Tabela 3. Quadro Comparativo das Solucdes Estudadas

Matching Merging
Ferramentas Entrada Saida Necessidade
Tscnicas Lexica| T2Zcnicas Estrutural Abordagem
iPROMPT OWL Ontologia Usudrio String - Merge Completo
String.
- Lingiistica,
Afignment API OWL.RDF |Inbamento, | 4 cmition: | Restricies. Pontos Fixos Ontologia Ponte
& Ontologia 5
= Recursos
externos
FCA-Merge OWL Ontologia Hma. Lingiistica | *-nafiss de Conesite | o 1o ee Completo
instancias Formal
OMAlgorithm OM -Notation Ontologia Automatico Lingiistica Taxonomia, Merge Completo
£ String,
st Lingiistica
X Relacional XML z S e Grafo. Taxonomia, i =
COMA++ Schema, OWL. Alinhamento Usudrio R;stm;oes, Ponto Fixo Merge Completo
XSD, XDR, SQL e
externos
S - Taxonomia,
Axiomas S String. Recursos -
v = =
AnchorPrompt OWL (OWL.RDE) Usudrio b Gnafo
String.
ILIADS OWL Ontologia: | Antomiticn. || Dpustica, Taxonomia Merge Completo
Recursos
externos
String.
HMatch OWL Afinhamento | Automitico | ingbistica. Grafo -
Recursos
externos
AUTOMS OWL Mapeamentos| Automdtico COCLU Taxconomia -
HCONE-merge OWL Ontologia Auto. usudrio Lingiistica - Ontologia Ponte
OntoMergs OWL Ontologia | Alinhamento 'A‘I“E“x“m[m‘::w e Ontologia Ponte
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2.3 Avaliacao de Ontologias

Um dos pontos importantes da Web Semantica ¢ o compartilhamento de informagdes que, por
sua vez, estdo disponiveis em diversas fontes independentes na web. Como a base da web semantica
sdo as ontologias estas precisam ser confiaveis para que possam ser compartilhadas e reutilizadas

por sistemas dirigidos a ontologia.

O desenvolvimento de aplicagdes baseadas em ontologia ¢ um desafio no que diz respeito ao
reuso de ontologias. Normalmente, esses sistemas precisam selecionar dentre as varias ontologias
disponiveis a mais adequada para seus propdsitos. Definir qual ontologia ¢ mais ideal para uma
determinada aplicacdo ¢ uma atividade importante, visto que a qualidade da ontologia influencia
diretamente do desempenho da aplicagdo [Sabou et al., 2006]. E preciso, entio, comparar as

caracteristicas das ontologias para selecionar a ideal para o sistema.

O processo para avaliar uma ontologia consiste em estabelecer e aplicar critérios e métricas de
modo a garantir a qualidade da ontologia. Atualmente ndo existe nenhum mecanismo apropriado
para medir essa qualidade. De modo geral, a avaliacdo de ontologias pode ser categorizada como:
(1) baseadas na comparagdo de algum modelo ideal (gold standard) como em [Maedche and Staab,
2002], e (ii) baseada em uma avaliacdo manual como em [Brewster et al 2004]. A segunda forma de
avalia¢do analisa a ontologia em si, investigando, por exemplo, o tipo de conhecimento que pode
ser extraido da ontologia; se ¢ o esperado ou se sdo conhecimentos irrelevantes ou incoerentes,
verificando possiveis erros taxondmicos [Gomez-Perez, 1999]. Sdo exemplos de trabalhos nesse
sentido: 0 OntoQA [Tartit et al 2005] e o OntoCAT|[Cross and Pal, 2006; Cross and Pal, 2008],
ferramentas que buscam avaliar a qualidade da ontologia de acordo com sua estrutura (distribui¢ao
das classes, relagdes, propriedades e herangas) e distribuicdo das instancias da ontologia. No
entanto, o trabalho aqui apresentado, ndo se propde a analisar qudo boa ¢ uma ontologia (cabe ao
usudario essa analise) e sim analisar o qudo proxima estd a ontologia resultante ou computada
(Ocomp) de uma ontologia ideal ou de referéncia (Oges). Devido a isso, a abordagem de avaliagdo de
ontologias adotada neste trabalho ¢ a primeira, a qual utiliza uma ontologia modelo, gold standard,

para validar a ontologia computada.

Nos ultimos anos diversas medidas para avaliagdo de ontologias utilizando a primeira
abordagem (gold standard) foram propostas, levando em consideracdo as diferentes camadas

ontologicas (léxica ou estrutural). Na camada léxica as medidas binarias (certo ou errado) sdo
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freqiientemente usadas para comparar termos das ontologias (Oger € Ocomp) considerando o match
exato de strings. A comparacdo estrutural (conceito hierarquico) busca comparar as posigoes dos
conceitos nas hierarquias das ontologias. Essas medidas que avaliam as ontologias ajudam a
determinar a similaridade entre ontologias. Estudos tém sido realizados no intuito de definir essas
medidas como, por exemplo, [Bisson, 1992], [Weinstein e Birmingham, 1999], [Maedche et al
2002] e [Brank et al 2006]. Apenas em [Dellschaft e Staab, 2006] ¢ feita uma primeira tentativa
para estabelecer uma medida padrdo para calcular a similaridade entre ontologias, tendo sido criada
uma ferramenta para facilitar o uso dessas medidas, a OntEval®. Em [Hjelm e Buitelaar, 2008] é
proposta uma melhoria para esse padrdo, no entanto, para facilitar a andlise da estratégia MeMO

através da utilizac¢ao da ferramenta citada, essa melhoria ndo sera levada em consideracao.

2.3.1 Medidas para Avaliacao de Ontologias

As medidas utilizadas neste trabalho para poder avaliar as ontologias resultantes serdo
aplicadas de acordo com [Dellschaft e Staab, 2006], onde as ontologias sdo comparadas por nivel
utilizando as principais medidas utilizadas para a avaliacdo da qualidade de ontologias, devido a sua

simplicidade e facilidade de compreensdo, sdo a Precision, Recall e F-measure.

A medida Precision, calculada por (1), mede o nimero de itens identificados corretamente
como uma porcentagem do numero de itens identificados, ou seja, quantos dos itens identificados
sdo realmente corretos. Quanto maior a precisdo maior a garantia de que o que tem sido identificado
¢ correto.

| oRef n OCompl (1)

| OComp |

P(ORefz' OComp_) =

A medida Recall, calculada por (2), mede o numero de itens identificados corretamente como
uma porcentagem do numero total de itens corretos. Em outras palavras, mede quanto dos itens que
deveriam ter sido realmente identificados foram de fato identificados. Quanto mais alto o Recall,

maior a garantia de que os itens corretos serdo identificados.

| oRef n OCompl (2)
| ORef |

R(ORefz' OComp_) =

De fato, nem Precision e nem Recall podem, sozinhas, medir a qualidade de uma ontologia. A

medida Recall pode ser facilmente maximizada a custa de uma medida ruim de Precision, ou seja o

6 http://nlp.shef.ac.uk/abraxas/index.html
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retorno de todas as correspondéncias possiveis, porém ndo necessariamente corretas. Da mesma
formas, um valor alto para Precision pode ser alcancado a custa de um valor ruim de Recall pelo
retorno de apenas algumas das correspondéncias corretas [Do e Rahm, 2002]. Por isso ¢ preciso

considerar as duas medidas ou combina-las.

A F-measure é uma medida harmonica entre Precision € Recall, usando-as como uma média
ponderada dos dois. Se a média ponderada ¢ 0.5 (que ¢ normalmente o caso), ambas tem a mesma
importancia. Quanto maior essa medida maior a qualidade da ontologia. De forma geral essa
medida ¢ definida como (3):

(B*+1)P=R 3)
(B*R) +P

F —measure =

Em (3) S reflete o peso de P (Precision) € R (Recall). Se P ¢ R tem o0 mesmo peso, entdo pode

ser definida:

P*R 4)

F —measure = —
05=(R+ P)

Dessa forma, F-measure pode ser calculada em (5) como:

2P (0ge5: 0 comp) * R (Ogess Ocomp) (5)
P (ORef-' OComp.) +R (ORef-'OComp )

F(ORef’ OComp) =

Ao se tratar de ontologias a relagdo binaria ‘certo’ ou ‘errado’ ndo é suficiente. E preciso
saber sobre a qualidade de uma ontologia (o qudo certa estd), visto que existem relacdes
hierarquicas que ndo podem ser ignoradas. Por isso, ao comparar duas ontologias ¢ preciso
investigar as diferentes camadas da ontologia, Iéxica e estrutural. A seguir ¢ dado como essas trés

medidas sdo usadas nas diferentes camadas.
A - Camada Léxica

A medida Lexical Precision (LP) e Lexical Recall (LR) sdo usadas para comparar termos da
ontologia de referéncia e da ontologia computada podendo estar de acordo com algoritmos de

matching citados anteriormente ou através do matching exato de strings, sendo definidas como:

* LP-Lexical Precision: mede quantas classes de uma ontologia global (computada) estdo
corretas com relagdo a ontologia ideal (referéncia), ou seja, quantas classes presentes na

ontologia global possuem o mesmo nome que uma classe presente na ontologia ideal;
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* LR — Lexical Recall: mede quantas classes da ontologia ideal (referéncia) estdo, de fato,

presentes na ontologia global (computada), dentre as que deveriam estar presentes.

Para ilustrar como essas medidas sdo computadas considere o exemplo da Figura 14 onde Og.r
¢ a ontologia de referéncia com um conjunto de classes Cgrosr € Ocomp @ ontologia computada com
conjunto de classes Ccomp. VE-se que existem cinco classes comuns entre as duas ontologias, um
total de sete classes em Ocomp, € um total de oito em Og,. A medida LP ¢ calculada, entdo, pela
razdo entre o numero de classes identificadas corretamente pelo nimero de classes identificadas (LP
= 5/7 =0.71). Assim, nesse exemplo, 71% dos das classes identificadas sdo realmente corretas. A
medida LR ¢ calculada pela razdo entre o nimero de classes identificadas pelo numero de classes
que realmente deveriam ter sido identificadas (LR = 5/8 = 0.65). Nesse exemplo, 65% dos itens que
deveriam ter sido identificados foram de fato identificados. Por (5) tem-se que LF = 0.67, logo a

Ocomp € 67% semelhante lexicamente a Ogr.

OW OCam;
e mecmeam—=m==-== Person s >
o fevee-e--- Student ----_______ A .
2 - ->—~-—r--.-._>‘u - Faculty
Emplovee -~ "
\ __-- Undergraduate---- . __ o ,
ey o e
Aty S Torzem e----o-- Administrator -~ - o[ . >
\ == My ..----- Professor --------c-ccoeno- ! RREEEEREEERE
Graduate

GraduateStudent ~ FacultyMember

LR(Ocamp: Orss) =| CCO"!E nc Ref | _
Crer

LP(Ocomp, Ors) =| Ceomp N Cper | _

-~
o0 |

CCa my

Figura 14. Exemplo de ontologia referéncia (ORef, a esquerda) e computada (OComp, a
direita). Figura adaptada de [Maedche et al 2002] e [Dellschaft e Staab, 2006].

B - Camada Taxonomica

Visando uma comparacdo entre ontologias, uma andlise apenas da camada léxica ndo ¢
suficiente. E preciso analisar a hierarquia dos conceitos tendo, assim, medidas taxondmicas de

Presicion (TP) e Recall (TR). Essas medidas sdo definidas aqui como:

* TP — Taxonomical Precision: mede quantos elementos presentes na hierarquia de um
conceito em uma ontologia global (computada) estdo corretos em relacdo aos elementos que

estdo presentes na hierarquia do conceito correspondente na ontologia ideal (referéncia).
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* TR — Taxonomical Recall: mede quantos elementos presentes na hierarquia de um conceito
na ontologia ideal estdo, de fato, presentes na ontologia global (computada), dentre aqueles

que deveriam estar.

A comparagdo hierdrquica de conceitos ¢ dividida em local e global. Na local compara-se a
posicdo hierarquica de um elemento da Ocomp com um elemento da Og.. A comparagdo global ¢

computada pela média das medidas locais para os pares de conceitos de Ogere de Ocomp.

A medida local deve ser computada através da caracterizacdo da posi¢do de um elemento da
ontologia (caracteristicas extraidas da hierarquia - ce - characteristic extract). Essa caracterizacao
significa identificar o conjunto de elementos que esta no caminho do elemento em questdo que vai
desde a raiz da ontologia até o n6 folha. Caso os elementos comparados tenham posi¢des similares
na hierarquia, existirdo muitos conceitos em comum. A partir da extragdo de caracteristicas, as
medidas taxondmicas Precision (tp.. ) € Recall (tr..) de dois elementos c; da ontologia Ocomp € c>da

ontologia Ogrsdo dadas por (6) e (7), respectivamente.

y | ce(€1,0comp )N ce(cy Ogyr) |
tpce(ci»'cﬁ-' OComrJ-’ ORE:"')= ( 1 |i:?(; ) ()| - ©
’ ‘1r Y Comp.

| ce(ci, Ocoms ) n ce (Cﬂr ORe‘) |
tr..(cy,c,, O , .0 .’) = mp. \ < J
‘-"5( 1r=2 Comp Ref’. |C€ (Ci,r ORsf)l

(7)

As caracteristicas dos elementos sdo dadas pelo conjunto de todos os seus super e sub-
elementos (classes) que ¢ definido como semantic cotopy (sc). Formalizando sc, dado um conceito ¢

€ C; de uma ontologia O;, sc ¢ definido por:
sc (c,0)={cr|cx€ECin(cr<cVvec<cr} (8)

A Tabela 4 (adaptada de [Dellschaft e Staab, 2006]) ilustra como sdo realizados esses célculos
taxondmicos de acordo com a Figura 2.14, onde ¢ ¢ a coluna dos elementos da ontologia de
referéncia e da computada; sc(c,Ore) € a coluna das caracteristicas extraidas da ontologia de
referéncia; sc(c, Ocomp) € a coluna das caracteristicas extraidas da ontologia computada; e p e tr sdo
as medidas taxonOmicas calculadas a partir das medidas obtidas das colunas referentes a sc.

Considerando a primeira linha da tabela como exemplo, para o elemento Person, foram
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identificados cinco itens corretos (Person, Student,Undergraduate, Administrator, Professor) dos
sete identificados. Esses itens corretos sdo identificados pela interse¢do entre os elementos comuns

encontrados nos caminhos dos elementos em suas respectivas ontologias.

Tabela 4. Extracdo de caracteristicas das ontologias da Figura 14.

c sc(c,Orep) sc(c,Ocomp) Pse trse

{Person,Student.GraduateStudent, {Person,Student.Graduate. Undergraduate,

Person Undergraduate, Employee Administrator, Faculty, Administrator, Professor} 5/7 5/8
FacultyMember. Professor}
{Person,Student,Graduate Student, {Person,Student,Graduate, Undergraduate} . -,

Student 4 3/4
Undergraduate}

GraduateStudent  {Person,Student,GraduateStudent} - 0 0

Undergraduate {Person,Student. Undergraduate } {Person,Student. Undergraduate } 3/3 3/3
{Person . Employee Adninistrator, -

e FacultyMember Professor} g g

Administrator {Person. Employee Administrator} {Person Faculty Adninistrator} 2/3 2/3
{Person . Employee FacultyMember, -

FacultyMember Professor} 0 0

Professor {Person.Employee FacultyMember, {Person Faculty Professor} 23 24
Professor}

Graduate - {Person,Student Graduate} 0 0

Faculty {Person FacultyAdministrator, Professor} - 0 0

Com as caracteristicas extraidas e com as medidas locais computadas ¢ possivel, agora, fazer
o célculo da medida global. As medidas taxondmicas globais nada mais sdo que as médias das

medidas locais adquiridas que sdo dadas por:

1 tp (c c, 0 , 0 ;)secEC
TP (0O s 0 = _Z _ { sc\~r=r Y Comp’ “ Ref Comp 9
e Comp Rsf) |Ccomp| “¢=CComp { caso contrario ©)
TRSC (Ol."om ’ ORs‘) = - Z {tpsc (C’ “ OCOmp: OREf) sec€ CRsf (10)
‘ e |Crel 0 caso contrario
CECREf

Seguindo o exemplo dado na Figuras 2.14 e com as medidas taxondmicas obtidas na Tabela
4, a Tabela 5 ilustra as medidas globais relativas as ontologias exemplo onde cada coluna representa
uma parte das formulas (9) e (10). Assim, pela tabela tém-se que 54% das classes identificadas
estdo hierarquicamente corretas e 44% das classes que deveriam ser identificadas foram de fato

identificadas de forma hierarquicamente corretas.
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Tabela 5. Exemplo das medidas globais

TP TR
(A Op,:) sec€ C ¢, ¢ 0, ,0g.¢)s6c€ C
Z {mxc( Comp Ro..) ‘ R'of | cComp | Resultado {tp“( Comp Ro.) ' .R.of I C ' Resultado
caso contrario caso contririo Ref
c&Ceomp c&CRgs
3.79 7 0.54 3.54 3 0.44

Para que as medidas Precision € Recall sejam balanceadas ¢ preciso combinar essas medidas,
o que ¢ feito através da medida taxondmica F-measure (TF) tendo sua medida global em (11).

Quanto mais alto o valor dessa medida melhor ¢ a qualidade da hierarquia de conceitos.

TF(O 0 ) _ 2=TP (OComp-' ORef) *TR (OCOMP ’ oRef) (11)
Comp’ ™ Ref. TP (oComp-' ORef) + TR (O(.'omp-' ORef)

Continuando o exemplo da Tabela 5 essa medida ¢ calculada da seguinte maneira: TF =
{2*0,54*0,44/(0,54 + 0,44)} = 0,45. Isso significa que a ontologia computada ¢ 45% semelhante a

ontologia ideal.

Pode-se notar que a medida TF, medida harmoénica para a camada 1éxica nao foi citada, apesar
de ser facil de ver como ¢ calculada. Essa medida ndo foi destacada propositalmente porque nao
sera levada em consideracdo para andlise que ¢ realizada neste trabalho, visto que se quer avaliar a

qualidade taxondmica da ontologia computada, que ¢ uma medida mais sensivel as combinagdes.

Pretende-se, entdo, utilizar essas medidas para validar a estratégia de merging multiplo de
ontologias proposta neste trabalho. Para isto serdo criadas ontologias ideais ou de referéncia (gold
standard) para serem comparadas com as ontologias geradas como resultado do uso da estratégia
MeMO, de maneira que a comparagdo das ontologias serd feita de acordo com os valores obtidos
para os critérios de qualidade destacados nesta secdo. Mais detalhes sobre essas medidas podem ser

encontrados em [Dellschaft e Staab, 2006].

2.4 Consideracoes finais

Este capitulo apresentou os principais temas de estudo para a realizagdo deste trabalho:
técnica de clustering; matching e merging de ontologias; e medidas de qualidade para avaliagdo de

ontologias.

A técnica de clustering ¢ uma técnica bastante utilizada quando se tem uma grande
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quantidade de dados e se deseja extrair informacdes desses dados. Essa técnica agrupa os dados de
acordo com suas semelhancas e, a partir dai, podem ser feitas andlises ou realizar alguma outra
atividade em cima de cada grupo. Essa técnica foi de fundamental importancia para a elaboragdo da
estratégia, sendo as ontologias analisadas e agrupadas de acordo com suas semelhancas. Embora
com a utilizagdo dessa técnica ndo seja garantido um resultado final ideal, por ser uma heuristica, ¢

possivel obter um resultado final com alguma garantia de qualidade.

O matching de ontologias ¢ o processo que busca por elementos correspondentes entre duas
ontologias. Esse processo ¢ importante para que as correspondéncias sejam identificadas e a partir
dai seja realizada alguma outra atividade com essas informagdes, como, por xemplo, a atividade de
merging. Com as correspondéncias identificadas ¢ possivel combinar duas ontologias onde uma
nova ontologia ¢ gerada representando todos os conceitos presentes nas duas ontologias originais
envolvidas no processo. Muitas solucdes j4 foram propostas para ambos os processos utilizando

diferentes abordagens.

Como um dos objetivos deste trabalho consiste em gerar ontologias que representem uma
visdo global de um conjunto de ontologias, foi necessario realizar estudos sobre medidas que
pudessem avaliar a qualidade das ontologias geradas. De maneira mais especifica, surgiu a
necessidade de avaliar a qualidade das ontologias geradas com o uso da estratégia MeMO com
relacdo a a uma ontologia ideal ou uma ontologia gerada a partir de execucdes aleatérias de
multiplos processos de merging. Nesses estudos foi identificada uma ferramenta, a OntEval, que
calcula valores para as medidas (Precision, Recall e F-measure) entre ontologias, sendo bastante

util para a avaliagdo do trabalho proposto.

O proximo capitulo discutira a aplicagdo desses conceitos fundamentais na estratégia MeMO,
descrevendo as técnicas e solucdes adotadas neste trabalho de acordo com os estudos preliminares

realizados.
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CAPITULO 3

Merging Multiplo de Ontologias

A estratégia MeMO, apresentada neste capitulo, pode ser utilizada para a combinagdo de
multiplas ontologias relacionadas a um mesmo dominio. Um dos diferenciais da estratégia proposta
¢ o uso da técnica de clustering com o intuito de agrupar ontologias mais similares e assim obter
melhores resultados ao final do processo de merging multiplo. Na secdo 3.1 ¢ dada uma visdo geral
sobre a estratégia. Na secdo 3.2 ¢ dada uma visdo mais aprofundada detalhando as etapas e as
principais atividades: calculo da similaridade global de um par de ontologias, combinagdo de duas
ontologias e juncdo de dois alinhamentos. Na secdo 3.3 sdo feitas as consideragdes finais sobre este

capitulo.

3.1 Visao Geral

O objetivo da estratégia MeMO € possibilitar a combinacdo (merging) automatica de um
conjunto de ontologias (Oy....,0x), com o intuito de se obter uma nova ontologia (0,). Tal ontologia
deve representar uma visdo global de todas as outras envolvidas no processo de merging multiplo.
Além disso, como mencionado anteriormente, um aspecto fundamental da estratégia consiste em
garantir a qualidade da ontologia final gerada, de forma que esta esteja sempre proxima a ontologia
que seria obtida a partir de um processo manual ou semi-automaético, realizado por especialistas do

dominio.

Para tanto, a abordagem aqui proposta € inspirada no principio utilizado por diversas
solugdes existentes para o problema de alinhamento multiplo de seqiiéncias bioldgicas [Feng &
Doolittle, 1987; Thompson et al., 1994]. Nestas solucOes, a partir de duas ou mais seqiiéncias dadas
como entrada, s3o realizados os alinhamentos entre as sequéncias, ou seja, sao identificados os seus
trechos coincidentes, onde a cada passo, o par de seqii€ncias mais semelhantes € alinhado. A
determinacdo de tal par é feita através da utilizacio de técnicas de clustering hierdrquico. E
importante salientar que estas técnicas correspondem a solugdes heuristicas e, como em toda

heuristica, nada garante que o 6timo serd encontrado. Porém, ao final do processo, o alinhamento
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completo entre todas as seqii€éncias da entrada serd melhor que o alinhamento obtido caso as

seqiiéncias fossem combinadas de maneira aleatoria.

Na estratégia MeMO, a técnica de clustering hierarquico também ¢ utilizada onde o ponto
de partida ¢ uma matriz de similaridade que auxilia na busca por ontologias mais proximas
(semelhantes), as quais sdo combinadas duas a duas de forma progressiva. A Figura 15 apresenta
uma visdo geral da estratégia, ilustrando suas duas etapas (Construgdo da Matriz de Similaridade e

Combinacgdo Progressiva), bem como as atividades vinculadas a cada uma delas.

- -
Wﬁ. e cial . . p .
siﬁ::daze Combinagdo Reconstrugdo da Matriz de Similaridade
1\ 08 ONIOIOGIAS ~ imssssssseesesssssssnsseeessisinnssessssssssnnsssesssssnnnsasssesssssnnnnsssesanns, .
Cilculo da Junggo de Alinhamentos  Célculo da Similaridade Global
Similaridade :

Global

Matriz de
Similaridade

ﬁ Conjunto de Alinhamentos ti}' Arvore Bindria

Figura 15. llustracao da Estratégia MeMO

De maneira geral, a estratégia recebe como entrada um conjunto de alinhamentos, os quais
representam as correspondéncias entre os elementos das ontologias. A primeira etapa se caracteriza
pela construcdo da matriz de similaridade inicial. Para cada alinhamento € calculado o valor de
similaridade global entre o par de ontologias. No final dessa etapa a matriz preenchida € passada
para a segunda etapa, a Combinagcdo Progressiva, onde as ontologias passam a ser combinadas
progressivamente, de acordo com as seguintes atividades: Combinagdo de Ontologias e
Reconstrugdo da Matriz de Similaridade. A primeira atividade realiza o merging entre as duas
ontologias mais semelhantes, obtidas com base na matriz de similaridade. Por sua vez, a
Reconstrugdo da Matriz de Similaridade tem como objetivo gerar uma nova matriz de similaridade
envolvendo a ontologia gerada na atividade anterior. Para isso um novo alinhamento € criado
(Juncdo de alinhamentos) entre a nova ontologia gerada (Oc) e as demais ontologias envolvidas no
processo para entdo se calcular a similaridade entre as ontologias e adicionar esse valor a uma nova

matriz de similaridade. Com a nova matriz construida essa segunda etapa pode ser recomecada.
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Essa etapa termina quando a matriz reconstruida possuir apenas um elemento. Como saida do
processo de merging multipo, tem-se uma drvore bindria, onde as folhas correspondem ao conjunto
das ontologias iniciais e a raiz representa a ontologia final resultante do processo de merging
multiplo. Além disso, ao longo dos niveis da arvore, € possivel visualizar as ontologias combinadas,
obtidas no decorrer do processo. Nas subsegdes seguintes, serd detalhada cada uma destas etapas e

atividades.

Dentre os diferenciais da estratégia proposta destacam-se: i) o processo de combinagdo
automatica de multiplas ontologias; ii) o processo de jun¢do de alinhamentos de ontologias para
evitar novas chamadas ao processo de matching; iii) a andlise prévia da similaridade entre as
ontologias, resultando em uma ontologia final mais préxima da ontologia ideal; e iv) a
disponibiliza¢do de ontologias intermediarias (visdes parciais) e dos alinhamentos gerados durante

0 processo, possibilitando reutilizagdo dos mesmos.
Visando facilitar o entendimento, cada ontologia O; (1 <i < n) do conjunto de ontologias O =

{O;,..., 0.} que serdo combinadas, serd definida como se segue:

Definicio 1 (Ontologia). Uma ontologia O; ¢ uma descri¢do formal de um modelo de dados sendo

constituida por um conjunto de elementos, onde:
e (;¢ formado por um conjunto de classes (C;) e um conjunto de propriedades (P;);

e (; ¢ o conjunto de classes da ontologia O; onde cada classe ¢ € C; caracteriza um

conjunto de individuos;

e P; ¢ o conjunto das propriedades existentes em O; que podem ser propriedades de

objeto ou propriedades de tipo de dados;

o E; ={ey ..., em|er €CUP; el <t<m} representa o conjunto de elementos da
ontologia O; , onde cada e; € E; pode ser uma classe ou propriedade, sendo
representada como e; € (C;U P)) ;

e | O; | representa o nimero total de elementos da ontologia O;.

Neste trabalho ndo serdo levadas em consideracdo as instdncias e nem as restrigdes que

podem eventualmente constituir uma ontologia.

3.2 MeMO - Estratégia para Merging Multiplo de Ontologias

52



A estratégia MeMO utiliza técnicas de clustering hierarquico a fim de auxiliar a busca por
ontologias mais proximas (semelhantes) para serem agrupadas. Seguindo essa técnica, a estratégia
foi dividida em duas etapas que serdo descritas a seguir: Construgdo da matriz de similaridades e

Combinagdo Progressiva.

3.2.1 Etapa I: Construcao da matriz de similaridades

Esta etapa tem como objetivo a constru¢do de uma matriz (ponto de partida para a obtengao
dos grupos), chamada de matriz de similaridade, na qual cada célula (i, j) representa a medida de
similaridade global entre um par de ontologias (0;, Oj) € O onde 1 <1,j < n. Conforme ilustrado na
Figura 15, a entrada para a constru¢do dessa matriz € o conjunto de todos os alinhamentos 4 onde
cada alinhamento esté relacionado a duas ontologias do conjunto O. Esses alinhamentos podem ser
obtidos através de algoritmos e ferramentas de matching ja existentes como, por exemplo, o
HMatch [Castano, 2007], CATO [Breitman et al 2005] e a Alignment API [Euzenat, 2004]. A
Figura 16 ilustra um exemplo de uma matriz de similaridades, preenchida por valores hipotéticos,

com quatro ontologias quaisquer, onde os valores representam as semelhancas entre as ontologias.

o O, O, O,

O0,/1.0 06 08 05
0|06 1.0 0.7 0.6
O;/08 07 1.0 07
0,105 06 07 10

Figura 16. Exemplo de uma matriz de similaridade

O principio para constru¢do da matriz de similaridade segue a técnica de clustering
hierarquico, onde os valores que compdem a matriz sdo calculados a partir das distdncias entre os
objetos de um grupo (linha 5 do Algoritmo 2). Segundo abordado em [Su e Gulla, 2006], o calculo
da distancia entre dois grupos (clusters) pode ser representado pelo calculo da similaridade entre
duas ontologias, se considerarmos que a similaridade corresponde a distdncia e a ontologia
corresponde a um grupo. Dessa forma, podemos construir uma matriz de similaridade aplicando
uma das abordagens propostas na literatura [Su e Gulla, 2006; Do e Rahm, 2002] para o célculo da
similaridade entre duas ontologias O; e O;. Em geral, tais abordagens podem levar em consideragao:
(1) a quantidade de correspondéncias presente no alinhamento|; (ii) a quantidade de elementos em

cada uma das ontologias O; e Oj; e (iii) o valor de confianca/semelhanca entre cada par de
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elementos a e b (correspondéncia) presentes no alinhamento.

Desse modo, o célculo da similaridade entre ontologias € realizado utilizando os alinhamentos

do conjunto 4 onde cada alinhamento deste conjunto identifica duas ontologias e suas

correspondéncias, podendo ser definido como se segue [Euzenat, 2004; Euzenat, 2008]:

Definicao 2 (Alinhamento). Um alinhamento A4,(0;, Oj), ou simplesmente A,, entre duas

ontologias O; e 0;¢ formado por um conjunto de correspondéncias onde:

* A,(0;, 0j) = {(xy, ..., x;) | xx € uma correspondéncia do alinhamento e 1 <k <z};

* xx=(a b, r, sim), onde a € E;; b <€ E;; r ¢ um relacionamento entre a ¢ b, o qual pode ser de

equivaléncia(=), generalizagdao(2 ) ou especializacao(E ); e sim ¢ uma medida de confianga

no relacionamento, que varia entre [0,1]. Essa medida de confianca pode ser computada por

algum método, como uma func¢do qualquer que calcula a similaridade entre dois elementos,

ou especificada pelo usudrio;

* | A,| representa o numero total de correspondéncias de A4,, ou seja, | A, = 2.

Neste trabalho foram estudadas trés formulas para o célculo da similaridade global entre

ontologias:

Formula (1) [Su e Gulla, 2005]: dada pela razdo entre a soma dos valores de
similaridade de todas as correspondéncias encontradas em um alinhamento qualquer
A(0;, 0j) pelo produto do niimero de elementos encontrados nas duas ontologias
envolvidas. Esse produto representa a quantidade de todas as possibilidades de

combinagdes possiveis entre os elementos das duas ontologias.

Z(a.b}eA(Oi 0;) sim(a, b)

sim(0;,0;) = 0.« (0]
i J

(1)

Formula (2) [Do and Rahm,2002]: dada pela razdo entre a soma dos valores de
similaridade de todas as correspondéncias possiveis e o total de elementos das duas
ontologias. Para se conseguir todos os valores de similaridade possivel ¢ preciso
encontrar todas as possibilidades de correspondéncias, o que se faz gerando um
alinhamento 4(0;, O;) que ¢ o alinhamento em que O; € a primeira ontologia, e outro
A(0j, 0;), onde O; é a primeira ontologia. Essas duas dire¢oes de alinhamento sdo

consideradas porque podem ter um conjunto de correspondéncias diferentes.
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ZiapySim(a,b) + X, oy sim(b,a)
10, +10,] 2)

Average(Oi-, Oj) =

e Formula (3) [Do and Rahm,2002]: dada pela razdo entre o numero total de
correspondéncias dos alinhamentos nas duas dire¢des e o nimero total de conceitos
das ontologias. Essa formula (DICE) ndo leva em consideragdo os valores de

similaridade.

A(0,0,)| + |a(0; 0,
DICE(0,,0,) _ la(o, |;0).||: ||0-(| 5 0.)| 3)
. J

Na estratégia MeMO, utiliza-se a fun¢do (3) para o célculo da similaridade entre duas
ontologias. Como pode ser observado, esta fun¢do ndo leva em consideragdo as mediadas de
confianga sim(a,b) dos relacionamentos. Com o uso desta funcdo, a similaridade ¢ obtida a partir da
razdo entre o numero total de correspondéncias dos alinhamentos (em ambas as direcdes) e o
nimero total de conceitos das ontologias. Esta caracteristica foi fundamental para a escolha da
func¢do DICE. Isto porque, como sera descrito posteriormente, ao longo do processo automatico de
merging multiplo de ontologias, as informagdes sobre as medidas de confiangca nem sempre estardo
disponiveis. Dessa forma, tornou-se necessario a escolha de uma solucdo que permitisse a

construcdo da matriz de similaridade de maneira independente destes valores.

O Algoritmo 2 ilustra a constru¢dao da matriz inicial onde ¢ dado como entrada um conjunto
de alinhamentos 4 e retornada uma matriz de similaridade My,y onde N ¢ a quantidade de
ontologias a serem combinadas. Como ¢ dado como entrada um conjunto de alinhamentos, ¢
preciso descobrir a quantidade de ontologias envolvidas no processo para inicializar a matriz. A
partir do conjunto de alinhamentos calcula-se o nimero N de ontologias envolvidas (linha 1) e entdo
a matriz ¢ inicializada (linha 2) com N colunas e N linhas. Uma varidvel chamada maior (linha 3),
que conterd informacdes sobre o maior valor da matriz e as posi¢des das ontologias relacionadas a
esse valor, € inicializada em seguida. Com a matriz e a varidvel maior inicializadas comeca o
calculo do valor de similaridade global entre duas ontologias utilizando o respectivo alinhamento
para o preenchimento dessa matriz (linhas de 4 a 8). Esse valor de similaridade global (SG) ¢
calculado na linha 5 a partir de um alinhamento 4,,(0;, O;) € A. Em seguida identifica-se na matriz
a posi¢do, ou seja a célula da matriz, que representa a combinacdo dessas duas ontologias (linhas 6

e 7). Esse valor é, entdo, adicionado a matriz de similaridade M,y (linha 8). Nas linhas de 9 a 12 ¢
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feita uma comparagdo entre o valor de similaridade calculado e o valor armazenado na varidvel
maior. Se o valor armazenado for menor que o calculado entdo o valor armazenado ¢ substituido
(linhas de 10 a 12), de tal forma que a variavel maior sempre armazenara o maior valor de
similaridade da matriz. Essa etapa termina quando a matriz estiver completamente preenchida com

todos os valores de similaridade entre as ontologias.

Algoritmo ConstrucaoMatriz

Entrada: Conjunto de alinhamentos A = {A;, ..., Au}
Saida: Matriz de Similaridade My

1. Descobre quantidade de ontologias envolvidas: N(N-1)/2=m ;

2. Inicializa matriz de similaridade My

3.maior.sim < 0, maior.pos 1 « -1, maior.pos j <« 0;

4. Para w «— 1 até m faca

5. SG <« Calcula similaridade global entre O0Oi e O0O3j wusando o
alinhamento Aw(0Oi, 0O7j);

6. pos_1 <« Descobre posicdo (linha e coluna)de Oi na matriz M ;

7. pos j <« Descobre posicdo (linha e coluna)de Oj na matriz M ;

8. Adiciona SG na matriz emM[pos i, pos jl:

9. Se maior.sim < SG B B

10. maior.sim « SG;

11. maior.pos i « pos 1i;

12. maior.pos_j <« pos_J

Algoritmo 2. Construcao da matriz de similaridade inicial

A estratégia prossegue passando a Matriz de Similaridade inicial como entrada para a

proxima etapa, Combinagdo Progressiva, descrita a seguir.

3.2.2 Etapa II: Combinacao Progressiva

O objetivo desta etapa consiste na geragdo de uma ontologia global Og, tendo como
conseqiiéncia, a obtencdo de uma arvore bindria que representa a combinagdo progressiva de todas
as ontologias envolvidas no processo de merging multiplo. Os no6s folhas representam as ontologias
do conjunto O, os nods intermedidrios representam as ontologias combinadas durante o processo
(visOes parciais), € o no raiz representa Og. A Figura 17 ilustra um exemplo de uma arvore binéria

que representa o resultado dessa etapa referente a quatro ontologias quaisquer (O = {O;, O3, O3,
04).
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Figura 17. Arvore binaria resultante do merging multiplo de quatro ontologias

Para este fim, esta etapa ¢ composta por duas atividades: (i) combinagdo de ontologias e (ii)
reconstrucdo da matriz de similaridade. Estas atividades sdo repetidas até que, partindo de uma
Matriz de Similaridade Inicial M,,,, seja obtida uma matriz M;,; a qual possui apenas um valor
relacionado a ontologia final O,. Assim, a ontologia global sera representada pela unido de todas as

ontologias envolvidas tal que O, = O; U O, U ... U O,, dado de forma geral em (4).

%=Oq @)

i=1

O Algoritmo 3 ilustra a realizagdo da combinagdo progressiva de um conjunto de ontologias
(Oy,.., Oy), onde s3o informados como entrada a matriz de similaridade Myyy, 0 conjunto de
alinhamentos 4 e a variavel maior, a qual identifica o maior valor de similaridade (maior.sim) da
matriz e as posi¢des na matriz das ontologias relacionadas a esse valor (maior.pos_i e maior.pos_j).

A saida do algoritmo € o conjunto de todas as ontologias encontradas durante o processo.

Algoritmo CombinacaoProgressiva

Entrada: Matriz My, A={A;, ..., Am}, Varidvel maior
Saida: Conjunto de ontologias

1. Inicializar uma &rvore bindria T com N ndés folhas

2. Para x « 1 até N-1 faca

3 O0; « Identifica a ontologia da posicdo maior.pos ij;
4. 0; « Identifica a ontologia da posicdo maior.pos j;
5. A, «— Alinhamento A(O; , 0jy);

6 O. < merge (0;, 04,A,);

7 Adicionar O, a um né da arvore T

8 Reconstréi M retirando O; e O e adicionando O ;
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Algoritmo 3. Combinacao Progressiva

Na linha 1 ¢ inicializada a arvore binaria onde os nos folhas sdo constituidos pelas ontologias
iniciais. Nas linhas 3 e 4 sdo identificadas as ontologias mais semelhantes da matriz de similaridade
M através da célula (i, j); e na linha 5 ¢ identificado o alinhamento entre essas ontologias. Em
seguida, essas duas ontologias sdo combinadas (linha 6) e a ontologia resultante ¢ adicionada a um
n6 da arvore (linha 7) cujos filhos sdo as ontologias de entrada da funcdo merge. Na linha 8, a
matriz ¢ reconstruida de forma que as ontologias das posi¢des relativas ao maior valor sdo retiradas
e a ontologia resultante do merge ¢ adicionada na primeira posi¢do da matriz (M/1,1]). Cada uma

das duas atividades envolvidas nessa etapa sera descrita a seguir.
Etapa II - Atividade 1: Combinag¢io de duas ontologias

A atividade de Combinagdo de Ontologias consiste na realizacdo do merging entre as duas
ontologias O; e O; mais semelhantes, obtidas a partir da identificagdo da célula (i, j) que contenha o

maior valor na matriz de similaridade, em um dado momento do processo de merging multiplo.

A Figura 18 ilustra um exemplo onde ¢ identificado o maior valor na matriz (0.8) na célula

(0, 2). As ontologias identificadas foram O; e O3, e a ontologia gerada pela combinagao € Os.

o O, O, O,

0s 0,/10 06 ©.8)05
0,06 1.0 0.7 06

0:/0.8) 07 1.0 07
! 0) 0,05 06 07 1.0
P

s WP
\vv/b )bi: . 4 A ?b
o ° /TN e
01 O: 03 (:)4

Figura 18. Exemplo de identificacdao de duas ontologias mais semelhantes

Como discutido anteriormente, existem diversas abordagens para o merging de ontologias,
todas seguindo as idéias basicas de um processo de merging que consiste em identificar e combinar
elementos correspondentes, copiar elementos distintos e resolver possiveis conflitos. Como o foco
deste trabalho ndo ¢ o desenvolvimento de um algoritmo para realizar o merging de duas ontologias

foram escolhidas duas abordagens para serem usadas como base: [Pottinger e Bernstein 2003] e
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[Rasgado, 2006]. Essas abordagens foram escolhidas porque as demais solugdes estudadas ou nao
se adequam aos objetivos do trabalho ou ndo fornecem mais detalhes sobre seus algoritmos. E
importante destacar que a estratégia proposta neste trabalho ndo depende de um processo de

merging especifico. Assim, de forma geral, levando em consideracdo as abordagens escolhidas, a

combinagdo (merging) de duas ontologias segue a seguinte idéia:

o Para cada classe ¢ € C; se existir x; € 4,(0; 0y tal que xx = (¢, ¢’,=,sim) ¢ ¢’ € (;

entdao C.= C. U c;

o Para cada classe ¢ € C; se existir x; € 4,,(0i,0j) tal que xx = (¢, ¢’,2,sim) ouxx = (¢, ¢’,
C ,sim) e ¢’ € Cjentdo C, = C. U ¢ U ¢’ onde as relagdes entre as classes sdo

preservadas;

o Para cada classe ¢ € C; se existir x; € 4,, (Oi,0j) tal que xi = (¢, p, = ,sim) com p € P;
ouxy = (p, ¢, =,sim) comp EP;ece€ Cjentdo C.= C. U c;

o Para cada propriedade p € P; se existir x; € 4,,(0i,0j) tal que xx = (p, p’, =,sim) com p’

€ P;entdo P. = P. U p onde o dominio da propriedade ¢ a unido dos dominios;,

o) Para qualquer elemento ¢; € E; se NAO existir uma correspondéncia em A,,(0;, Oj)
relacionando e; com um elemento ¢; € Ej entdo: 1) C. = C. U e;, caso e;seja uma classe,
ou ii) P. = P. U e;, caso e; seja uma propriedade, de maneira que sdo preservadas as

relacdes de e; com os outros elementos de E;;

Como resultado desta atividade, ¢ gerada uma nova ontologia O. chamada de ontologia

combinada que pode formalmente ser definida como:

Definiciao 3 (Ontologia combinada). Seja merge(0; ,0j A,) uma fungio que recebe como entrada
duas ontologias O; e Oj e um alinhamento 4,, = A(0; ,0;) entre ambas. O resultado desta funcdo
consiste em uma ontologia combinada O., a qual possui um conjunto de elementos E.= E;U Ej, tal

que C. 2 C;U CjeP. 2 P;U P;.

A decisdo tomada neste trabalho de permanecer com as classes na nova ontologia nos casos
onde classes e propriedades sdo correspondentes se deve a seguinte idéia: se um elemento for uma
classe com individuos, entdo deve existir uma classe na nova ontologia para que essas instancias
possam ser adicionadas corretamente. Se as classes ndo fossem preservadas essas instancias

perderiam suas referéncias. Porém, descartar a propriedade pode também causar problemas nos
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casos onde essas propriedades estdo relacionadas as classes com individuos. Com a propriedade
descartada o individuo também perderia essa informacdo relacionada a propriedade. Caso essa
ontologia estivesse relacionada a uma aplicagdo que envolvesse esquemas de banco de dados essa
perda da propriedade poderia causar problemas. Uma forma de solucionar seria criar uma nova
propriedade para substituir a propriedade perdida onde o dominio dessa propriedade seria a classe
adicionada na nova ontologia que foi escolhida ao invés da propriedade em questdo. Lembrando
que essas sdo solugdes possiveis, ndo existindo uma solucdo ideal. Dependera dos objetivos a que a
ontologia a ser criada se propde. Apesar deste trabalho ndo tratar com individuos no atual momento,

essa possibilidade foi levada em consideracdo pensando em uma possivel evolugdo da estratégia.

O algoritmo utilizado neste trabalho para a combinacdo de duas ontologias inicialmente
combina as classes e depois as propriedades. Essa ordem ¢ obedecida para diminuir alguns tipos de
conflitos que podem ocorrer durante o processo [Pottinger e Bernstein, 2003; Noy e Musen 2002].
Esse ganho ¢ obtido devido as propriedades referenciarem as classes (dominios das propriedades

sdo formados por classes).

Para melhor ilustrar como ocorre a combinacdo de ontologias, considere o exemplo da Figura
19 onde sdo apresentadas duas ontologias, O; e 02, ndo normalizadas, relativas ao dominio
“University”, e o alinhamento 4(0;, O;). Por questdes de simplificagdo, apenas a combinagdo das
classes sera ilustrada. Inicialmente, a ontologia O; ¢ percorrida e, para cada elemento de Oy, ¢
verificado se existem correspondéncias em 4(Q;, O3) envolvendo este elemento. Caso existam, as
correspondéncias sdo tratadas com base na abordagem adotada para o merging. Do contrario, o
elemento ¢ simplesmente adicionado na nova ontologia Oj,. Apds a conclusio do percurso na
ontologia 0, a ontologia O, também ¢ percorrida, no sentido de garantir que todos os elementos

presentes em ambas as ontologias estardo em Ozz, mesmo 0s que ndo possuem correspondéncias em

A(O1, 0»).
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A(O1, 02)

X1 =(Parson, Person,. =, 1.0) 0;
0; X2 = (Student, Student. =, 1.0)
X3 = (BSStudent, UndergraduataStudant, = ,0.8)
X4 = (MSStudent, GraduataStudent, . 0.79) » Person
Person X5 = (PhDStudent, GraduataStudant, , 0.81)
X6 = (Faculty, Faculty, =.1.0)
_ X7 = (Profassor, Profassor, =, 1.0) \
Student Faculty X8 = (ProfessorDE, FullProfessor, =, 0.94) \JEmployee
p Student
" Professor \J W Facul
AssistantProfessor . | Administrativstaff’," 20 by
ProfessorDE / W/
PhDStudent Professor 4
| MSStudent GraduateStudent \ J W/
BSSTudent UndergraduateStudent -

FullProfessor
Figura 19. Exemplo de duas ontologias Oi e Oj e seu alinhamento A(Oi,0j)
A Figura 20 mostra como deveria ser gerada uma ontologia O;; resultante do merging entre as

ontologias O; e O; da Figura 19. Os niimeros em cada n6 indicam a ordem na qual os elementos

foram adicionados, considerando o percurso da arvore em pré-ordem.

O.':
(1) Person
2 st 4{.) (12)Employee
2) Student
(13)AdministrativStaff \J ) (8) Faculty
6) GraduateStudent |
(6) GraduateStuden "/ 1) (10) Professor
(7) PhDStudent ». W) (o) AssistantProfessor
(5) MSSTudent (4) UndergraduateStudent (s1)ProfessorDE

(3)BSStudent

Figura 20. Exemplo da ontologia resultante do merging das duas ontologias Oi e Oj

Inicialmente, seguindo a estrutura de Oj, sdo adicionados a nova ontologia os elementos (/)
Person, (2)Student ¢ (3)BSStudent. E observado pelo alinhamento A(0;,0;) que o elemento
BSStudent ¢ subclasse de (4)UndergraduateStudent da ontologia O;. Com a identificagdo dessa
correspondéncia, o elemento UndergraduateStudent ¢ entdo adicionado como superclasse de
BSStudent, continuando como subclasse de Student. Em seguida ¢ adicionado (5)MSStudent, que
pelo alinhamento vé-se que € subclasse de (6) GraduateStudent, sendo este adicionado em seguida.
Seguindo Oy, (7)PhDStudent ¢ adicionado e ¢ verificado no alinhamento que seu correspondente ja

estd adicionado. PhDStudent ¢ adicionado como subclasse do seu correspondente. Em seguida sdo
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adicionados (8)Faculty, (9)AssistentProfessor, (10)Professor e (11)ProfessorDE. Com a primeira
ontologia complemente percorrida, inicia-se o acesso a segunda ontologia. E identificado que
Person, Student, GraduateStudent e UndergraduateStudent ja foram adicionados. Ao acessar
Employee sdo identificadas as posi¢des de sua super e subclasses na nova ontologia para entdo ser
adicionada. A ultima classe a ser adicionada ¢ a (13)AdministrativStaff. As demais classes sdo

acessadas, mas ¢ identificado que ja foram adicionadas.

Observando a Figura 20, ¢ possivel notar que todas as relagdes presentes nas duas ontologias
originais sdo mantidas na ontologia O;,, indicando que esta preserva as caracteristicas das

ontologias O; e O, a partir das quais foi gerada.

Com o fim da atividade de combinacdo de duas ontologias, comeca a atividade de
reconstru¢do da matriz de similaridades onde serdo calculados os valores de similaridade entre a
nova ontologia e as outras ontologias que ainda ndo foram consideradas no processo de merging

multiplo.
Etapa II — Atividade 2: Reconstru¢io da Matriz de Similaridade

Uma vez que duas ontologias foram combinadas na atividade anterior, para que a fase de
Combinacgdo Progressiva continue a ser corretamente executada, ¢ necessario criar uma nova matriz
de similaridades, onde as ontologias envolvidas no passo anterior sdo excluidas e a nova ontologia
gerada (O,) ¢ adicionada. Nesse sentido, a reconstrucdo desta matriz ocorre com base em duas sub-

atividades:

(1) criagdo de novos alinhamentos: conforme discutido anteriormente, os valores presentes
na matriz de similaridade sdo calculados a partir dos alinhamentos entre cada par de
ontologias. Para isso ¢ necessario gerar os novos alinhamentos entre O. e as demais
ontologias (Ojy,...,0,.2). Este trabalho propde uma nova abordagem, a jung¢do de
alinhamentos para evitar chamadas ao processo de matching. Essa jun¢do consiste em
reutilizar alinhamentos existentes para a criagdo de um novo alinhamento. A Figura 21
ilustra, de forma geral, os alinhamentos que deveriam ser criados caso duas de quatro
ontologias quaisquer fossem combinadas. Cada novo alinhamento a ser criado, ou seja,
alinhamento entre a nova ontologia (Os) e as demais ontologias (0,,0,), ¢ gerado pela
jungdo dos alinhamentos relacionados as ontologias envolvidas na combinagdo (O; e O3)
e a ontologia alvo (ontologia que se quer calcular o valor de similaridade). Assim, o novo
alinhamento A(Os, O;) é gerado por A(O;, O:) U A(O-, O3) e o outro novo alinhamento
A(Os, Oy) € gerado por A(O;, O4) U A(O3, Oy);
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| A(05,02) | | A[05,04) |

| Af01, 02) | | A(02,03) | | A(03,04) |
| A{01,03) | |A[OZ.04:i

Figura 21. Exemplo de Construcao de novos alinhamentos

(11) calculo de similaridade: de posse dos novos alinhamentos, o célculo do valor de
similaridade global entre O, e as demais ontologias da matriz ¢ realizado de maneira
semelhante a descrita na Se¢do 3.2.1. A atividade de reconstru¢ao da matriz termina
quando a nova matriz estd completamente preenchida com os novos valores de
similaridade. A Figura 22 ilustra um exemplo da nova matriz onde foram retiradas as

ontologias O, e O; (ontologias combinadas) e adicionada a ontologia resultante (Os).

o, 0, O,

—

0./10 07 06
0,/07 1.0 06
0,/07 06 10

Figura 22. Reconstrucédo da matriz da Figura 3.2

A primeira sub-atividade (criagdo de novos alinhamentos) ¢ um diferencial neste trabalho
onde uma nova abordagem ¢ proposta para viabilizar o merging multiplo automético através da
reutilizacdo de alinhamentos. A forma tradicional de se construir alinhamentos entre ontologias se
da através da realizagdo de um processo de matching. No entanto, este ¢ um processo custoso, o
qual envolve analise 1éxica, estrutural e semantica entre cada elemento das ontologias [Euzenat e

Valtchev, 2003]. Além disso, as solucdes atualmente existentes para o matching automatico nem
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sempre sdo suficientemente satisfatorias, seja pela qualidade do resultado ou pela complexidade em

torno do processo [Castano et al.2003; Aleksovski et AL 2007].

Por outro lado, durante a realizagdo de um processo de merging multiplo de ontologias, ha a
necessidade de se construir novos alinhamentos para cada combinacao executada. Tal necessidade,
aliada ao contexto apresentado acima, nos leva a enfrentarmos dois problemas principais: (i) o alto
custo para realizacdo de varios matchings e (i1) a confiabilidade dos varios alinhamentos gerados a
partir destes matchings. Mais precisamente, este segundo problema ¢ agravado quando realizamos o
merging multiplo de maneira automatica, que € o caso deste trabalho. Isto porque a automacgao do
processo inviabiliza a interferéncia do usudrio, no sentido de validar os alinhamentos gerados a cada
passo. Na realidade, o tnico alinhamento sobre o qual podemos ter garantias ¢ o alinhamento da

entrada, uma vez que este pode ser validado pelo usuario antes do processo se iniciar.

O processo de juncdo de alinhamentos ¢ baseado na seguinte idéia: quando uma nova
ontologia O. for gerada a partir da combinacdo de duas outras ontologias O; e O;, ao invés de se
realizar um matching entre O, e cada uma das outras ontologias O, (O, € {O....,O,2}) da matriz, os
novos alinhamentos 4(O,, O,) podem ser obtidos reutilizando-se os alinhamentos fornecidos na
primeira etapa da estratégia MeMO. Esta reutilizagdo acontece através da junc¢ao de alinhamentos,

que pode ser definida como segue:
Definiciao 4 (Jungio de Alinhamentos). Sejam dois alinhamentos A(O;, O,) = {x, ..., x4 € A(O,,
0., = {1, ... , y.} que compartilham uma ontologia comum O,. E possivel encontrar outro
alinhamento 4(O,, O.), onde O, = merge(0;,0; A(O;, 0))), a partir da juncdo dos alinhamentos 4(0;,
0,) e A(0;,0,), de forma que:.
* A(O., O,)=A4(0;, 0,) U A(O;, O,) onde O.= O; U O; e O, ¢ a ontologia alvo,
* A(0:0,) = {Viyeous V) = {X1, o, Xef U {y1, ..., y2b onde vi#v;, 1 <ij <w,ei#j. Una
correspondéncia x; (1 < k < 1) é dita diferente de outra correspondéncia y, (1 < h < z)
quando seus pares de elementos sdo diferentes. Assim, com x; = (a,b,xsim) sendo a
elemento de O; e b elemento de O,; e yn = (¢,d,r’,sim’) sendo ¢ elemento de O; e d
elemento de O,; o par (a,b) ¢ igual a (c,d) se a=c e b=d, independente da medida de
confianca;
* A(O;, O,) N A(O;, O,) € o conjunto de correspondéncias iguais;

* |4(0.0,) | representa o nimero de correspondéncias do alinhamento;

* [4(0:0,) | = A0, O.) | +]4(0;, Ou) | - | A(O;, Oy) N A0, O,) |-
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Exemplos de ferramentas que realizam atividade semelhante sdo: Alignment API’ ¢ HMatch®.
A diferenca ¢ que essas duas ferramentas visam enriquecer o alinhamento ou criar um novo
alinhamento utilizando a idéia de transitividade. O enriquecimento de um alinhamento ¢ a geragao
de um novo alinhamento, A’’(0,,0,), a partir de dois alinhamentos, A(O;,0,;) e A’(0;,0.),
relacionados as mesmas ontologias. A segunda forma, conhecida como composi¢do de
alinhamentos [Zimmermann e Euzenat, 2006; Euzenat, 2008], gera um novo alinhamento da
seguinte maneira: a partir de dois alinhamento conhecidos, A(O,;,0,) e A(O, O;3), pode-se obter o
alinhamento A(O,,03). Note que ambas as abordagens sdo diferentes da adotada aqui. Neste
trabalho o intuito €, a partir de dois alinhamentos conhecidos com uma ontologia compartilhada,
A(0;,0,) e A(03,0,), encontrar o alinhamento A(Os, O,).

A Figura 23 apresenta um exemplo de trés ontologias do dominio University que serdo
utilizadas para ilustrar como o processo de jun¢do acontece. Considere o conjunto de alinhamentos
referente a essas ontologias: {A(O;,0,), A(O;, O3), A(Os, O3)}. Com a combinacdo de O; e O; ¢

preciso gerar os novos alinhamentos relacionados as outras ontologias (O>).

0, 0, O,
v Person v Person v Person
v Faculty v Faculty Director
AdjunctFaculty v TeachingFaculty v Employee
AffilistedFaculty AssistantProfessor v AdministrativeStaff
AssistantProfessor Lecturer ClericalStaff
AssociateProfessor v Professor SystemsStaff
PrincipalF aculty ProfessorDE v Faculty
v Professor ProfessorinHClor &1 Lecturer
ProfessorDE v Student PostDoc
v Student Certification v Professor
BSStudent v Degree AssistartProfessor
MSStudent BS AssociateProfessor
PhDStudent MS Dean
PhD FullProfessor
YisttingProfessor
ResearchAssistant
v Student
GraduateStudent
UndergraduateStudent
TeachingAssistant

Figura 23. Exemplo de trés ontologias do dominio Universidade

Para gerar o novo alinhamento (A (O,, O>)) o processo de jun¢do utiliza os alinhamentos entre

" http://alignapi.gforge.inria.fr/
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as ontologias envolvidas no processo de combinagdo e a ontologia alvo. A Figura 24 ilustra essa
juncgdo onde algumas caracteristicas da Jung¢do de Alinhamentos podem ser observadas: somente
uma entre duas correspondéncias iguais (X1 e Y1; X2 e Y2; X7 e Y6; X8 e Y9) dos alinhamentos
de entrada sdo transferidas para o alinhamento resultante da juncdo (Z1, Z2, Z6, Z8, Z13). Como
definido anteriormente, sdo consideradas ‘“correspondéncias iguais” aquelas que possuem os
mesmos elementos, exceto as medidas de confianga no relacionamento, as quais ndo estdo sendo
utilizadas. Todas as demais correspondéncias sdo consideradas diferentes e, por isso, todas sdo

transferidas para o alinhamento resultante.

A1, 02)
X1 = (Person, Person, =, 1.0)
X2 = (Student, Student, =, 1.0)
X3 = (BSStudent, BS, = ,0.8) : =

X4 = (MSStwudent, MS, =, 0.77) Z1 = (Person, Person, =, 1.0)

X5 = (PhDStudent, PhD, = ,0.87) Z2 = (Student, Student, =, 1.0)

X6 = (Professor, Professor, = , 1.0) Z3 = (BSStudent, BS, = ,0.8)

X7 = (ProfessorDE, ProfessorDE, = , 1.0) Z4 = (MSStudent, MS, =, 0.77
X7 = (Faculty, Faculty, =, 1.0) Z5 = (PhDStudent, PhD, = ,0.87)
X8 = (AssistantProfesspor, AssistantProfesspor, = , 1.0) Z6 = (Professor, Professor, = , 1.0)

— Z7 = (ProfessorDE, ProfessorDE, =, 1.0)

Z8 = (Faculty, Faculty, =, 1.0)

Y1 = (Person, Person ;MS}Z%?ZZJ 29 = (Undergraduste, BS, 2 38-).

Y2 = (Student, Student, =, 1.0) Z10 = (GraduateStudent, M5, 2 ,0.76)

e (Undcrg;aduam [‘35.3> b 411 - ((_;raduat‘ebtudcnt. Ifhl)b. =2 L0.788)

C . NP Z12 = (FullProfessor, ProfessorDE, = , 0.777)

:‘: B EE’; 223::22:3322: ;\":15[) i’u(')"f’;x) Z13 = (AssistentProfessor, AssistentProfessor, = , 1.0)
2=(0 . , = U/ ” _ N

Y6 = (Faculty, Faculty, = ,1.0) Z14 = (Lecturer, Lecturer, = , 1.0)

Y7 = (Professor, Professor, = , 1.0)

Y8 = (FullProfessor, ProfessorDE, =, 0.777

Y9 = (AssistantProfesspor, AssistantProfesspor, = , 1.0)

Y10 = (Lecturer, Lecturer, =, 1.0)

Figura 24. Exemplo de juncéo de dois alinhamentos

Um conceito importante existente no processo de juncdo ¢ a idéia de ‘“‘correspondéncia
acumulada”, como a correspondéncia Z12 no novo alinhamento. Esta correspondéncia ¢ dita
acumulada porque, considerando que Oc utilize o elemento ‘ProfessorDE’ e o elemento utilizado
por O, também ¢ ‘ProfessorDE’, bastaria existir a correspondéncia Z7. Caso fosse utilizado um
processo de matching, ao invés da juncdo de alinhamentos, apenas a correspondéncia Z7 seria
identificada. No entanto, este acimulo ¢ importante neste trabalho, j4 que ndo ¢ refeito o processo
de matching apos as combinagdes das ontologias. Dessa forma, as correspondéncias acumuladas
podem ser uteis para identificacdes e combinacdes posteriores, durante o prosseguimento da

execucao do merging multiplo.

Para demonstrar que a juncdo de alinhamentos ¢ valida serd mostrado que todas as

8 http://islab.dico.unimi.it/hmatch/news.php
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correspondéncias que seriam identificadas por um processo de matching (AM) também sio
identificadas nos alinhamentos gerados por meio da jungdo de alinhamentos (A') (Figura 25). Para

essa demonstragao serd utilizada a idéia da prova de subconjuntos [Scheinerman, 2006].

Demonstraciao da Juncao de Alinhamentos

Seja AM o conjunto de correspondéncias obtidas a partir do processo de matching e Al é o conjunto de correspondéncias
obtidas a partir do processo de jungdo de alinhamentos.

Mostrar que AM C AJ

Para mostrar que AM é subconjunto de Al é preciso mostrar que todos os elementos de AM também sio elementos de AJ,
ou seja: AMC Al & ¥viv & A" = ve Al

Desse modo, suponha trés ontologias quaisquer, O1, O2 e O3, e uma ontologia O4 onde O4 é o resultado da
combinagio de O1 e O3, ou seja, O4 = O1 U O3.

Considere agora os alinhamentos relacionados ds ontologias:
1. A(01,02) ={(x1,..x)| 1<k<t xx= (abrsim), aéelementode Ol eb éelementode O2 };
2. A(03,02) ={(y1,.y) | 1 <h <z, yn = (c,b,1,5im), c é elemento de O3 e b é elemento de O2};
3. A(O1UO3, 02)={(x1,.,x) U (y1,..y2)}, gerado a partir da juncio de alinhamentos;
4. A(04,02)={(vy,..v0) | 1 <m<w, vy = (d,b,1,sim) e dé elemento de Oc }, gerado pelo matching.

PROVA

Elementos identificados a partir do processo de matching
= Supondo v uma correspondéncia qualquer de AM, ou seja, v € A(O4, O2 ), onde v = (d,b,1,sim), d é elemento de O4
eb éelemento de O2.
Como O4 é a unido de O1 e O3 os elementos de O4 serdo originados de O1 ou O3. Assim, d = a ou d = c. Desse
modo:
. Se d = a entdo v = (a,b,r,sim) onde (a,b,1,sim) €EA(01,02),
. Se d = centido v = (¢c,b,r,sim) onde (c,b,r,sim) EA(0O3,02);
Assim: 1) Al é formado por {(x1,..,.xt) U (y1,..y2)}, 2) (a,b,r,sim) € {(x1,..,x1) Je 3) (c,b,1,sim) E {(y1,..y2)}.
Logo, v €A

Elementos identificados a partir do processo de juncio de alinhamentos

<= Supondo que {(v1,...vw)}] C AJ, significando que todo elemento de AMé também elemento de Al.
*  Seja v uma correspondéncia qualquer de Al.
. Sejav = (d,b,1,sim) onded =aou d = c.
. Se d € O4 (se a for o elemento utilizado em Oc entdo d = a, sendo d = c) entdo v € AM,
Assim, toda correspondéncia serd elemento de AM quando d for um elemento de O4.
Logo, Al D AM,

Portanto, se v € AMentio v € Al. Logo AM C Al

Figura 25. Demonstracao da validade do processo de Juncao de Alinhamentos

O Algoritmo 4 esta relacionado a jung¢do de alinhamentos onde s3o passados como entrada
dois alinhamentos compartilhando uma ontologia comum e retornando como saida um novo
alinhamento. Nas linhas de 5 a 10 o algoritmo percorre o primeiro alinhamento (A(O;,0,))
adicionando cada correspondéncia ao novo alinhamento (A(O.0,)). Em cada uma dessas

correspondéncias ¢ feita uma verificagdo no segundo alinhamento (A(O;,0,)) a procura de
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correspondéncias diferentes para um mesmo elemento de Ou (linhas de 7 a 10). Caso encontre
correspondéncias com o mesmo elemento de O, (linha 8) entdo ¢ feita uma comparagdo entre os
elementos de O; e O; (linha 9). Se esses elementos foram iguais entdo as correspondéncias também
sdo iguais e apenas uma das correspondéncias ¢ adicionada ao novo alinhamento. Caso nao sejam,
ambas as correspondéncias sdo adicionadas ao novo alinhamento. Isso garante que o novo
alinhamento ndo terd repetigdes. As linhas de 11 a 13 percorrem o segundo alinhamento para
adicionar as correspondéncias ainda ndo consideradas.
Algoritmo JuncaoAlinhamento

Entrada: Alinhamentos A (0Oi,Ou), A(0j,0u)
Saida: Alinhamento A (Oc,Ou)

1. A(0Oi,Ou) = {x1 ... xt}

2. A(0j,0y) = {yl ... yz}

3. xk = (a,b,r,sim) onde 1 < k £ t onde a € 01 e b € Ou

4. vh = (c,b’,r,sim) onde 1 £ h £ z onde ¢ € 0j e b’ € Ou
5. Para k € 1 até t faca

6. A(Oc,0Ou) € A(Oc,Ou) U xk

7. Para h €1 até z faca

8. Se ( xk=(a,b,r,sim) A yh=(c,b’,r,sim) A b=b’) entéo
9. o Se a = c entdo

10. A(Oc,0u) € A(Oc,0u) U yh

11. Para h €1 até z faca

12. Se (yh & A(0j,Ou) entdo
13. A(Oc,0Ou) € A(Oc,0Ou) U yh
14. Retorna A (Oc,Ou)

Algoritmo 4. Juncao de Alinhamentos

Com o novo alinhamento criado, pode-se agora calcular a similaridade entre a nova ontologia
gerada a partir da atividade de Combinagdo de Ontologias e a ontologia alvo. O valor calculado ¢
adicionado na matriz. Isso se repete até que toda a matriz tenha sido preenchida, podendo ser entdao
reiniciado o ciclo da segunda etapa para o processo de merging. Os valores existentes na matriz que
ndo estejam relacionados as ontologias envolvidas na atividade de combinacdo sdo simplesmente

copiados para a nova matriz.

Quando o ultimo ciclo da etapa for realizado a matriz conterd apenas um elemento. Esse
elemento serd o no raiz da arvore obtido como conseqiiéncia do merging progressivo. Essa arvore &,
entdo, passada para o usudrio, que terd acesso a qualquer ontologia que tenha sido gerada durante o

processo de merging multiplo.
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3.3 Consideracoes Finais

A estratégia proposta neste trabalho estd voltada para uma situacdo especifica onde ¢
necessdario realizar o merging de multiplas ontologias, ou seja, ¢ importante deixar claro que o foco
principal deste trabalho ndo ¢ propor um novo método para o merging de apenas duas ontologias.
Para isso ja existem diversas solug¢des na literatura que podem suprir situagdes variadas. Todavia, a
estratégia MeMO busca dar suporte a situagcdes onde seja necessario realizar multiplos processos de
merging de ontologias de forma automadtica. Dessa forma, diferentes solu¢des de merging
encontradas na literatura poderdo ser utilizadas em conjunto com a estratégia proposta, a fim de
executar a atividade de combinacdo de duas ontologias. A tUnica restricdo ¢ que essas solugdes

recebam como entrada um alinhamento pré-computado.

Devido a dificuldade em adaptar as solugdes existentes para merging de duas ontologias, as
quais estdo vinculadas, de forma automatica ou semi-automatica, a um processo de matching, foi
necessario implementar um algoritmo de merging de duas ontologias (disponivel na literatura) e
criar uma nova abordagem, chamada jun¢do de alinhamentos, para reutilizar os alinhamentos
fornecidos na entrada do processo de merging multiplo e assim obter melhores resultados. O
processo de juncdo utiliza a idéia de “correspondéncia acumulada” onde ¢ gerado um novo
alinhamento em que todas as correspondéncias presentes nos alinhamentos originais sdo guardadas
para garantir a identificagdo das correspondéncias nos processos de merging seguintes, ja que o
processo de matching ndo ¢ executado e ndo haveria como identificar as correspondéncias em
tempo de processamento. Apesar de os alinhamentos guardarem essas correspondéncias que podem
ser desnecessarias em alguns momentos, o resultado final ndo ¢ prejudicado. Esse processo de
jungdo de alinhamentos viabilizou o merging multiplo automatico de ontologias através do reuso de

alinhamentos.

O uso da técnica de clustering também foi um fator determinante para a definicdo da
estratégia. Com essa técnica, pode ser realizada uma analise prévia das ontologias e o agrupamento
das mesmas, procurando combind-las de acordo com suas semelhancas, o que possibilitou

ontologias finais mais confidveis.

Para mostrar que a estratégia proposta neste trabalho ¢ valida, foram realizados experimentos
que comprovaram seus beneficios. O proximo capitulo mostra os experimentos realizados e

apresenta uma andlise dos resultados obtidos.
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CAPITULO 4

Avaliacao da estratégia MeMO

Para a validagdo da estratégia proposta neste trabalho foram realizados experimentos
considerando os seguintes tipos de ontologia: ontologias de referéncia (gold standard), ontologias
resultantes do uso da estratégia MeMO e ontologias obtidas a partir de um processo de merging
multiplo aleatério. Durante os experimentos, as ontologias computadas a partir de processos de
merging multiplo (usando MeMo ou uma estratégia aleatdria) foram comparadas com as ontologias
de referéncia, a fim de que pudessem ser calculados os valores para as medidas de qualidade

Precision, Recall e F-Measure.

Para a geracdo das ontologias globais (com o uso da estratégia MeMO ou da estratégia
aleatdria) foi desenvolvido um prototipo, o MeMOTool. Através deste prototipo o usuario fornece
todos os alinhamentos relacionados as ontologias que se deseja combinar, retornando o resultado do
merging multiplo. Além disso, o prototipo possibilita a comparacao das ontologias resultantes com

uma ontologia de referéncia através do célculo das medidas de qualidade.

Para a geracdo das ontologias foram selecionados diferentes conjuntos de ontologias do
dominio académico. Também ¢é importante destacar que a ferramenta semi-automatica (iPROMPT)
foi utilizada para a geragdo das ontologias de referéncia. O restante deste capitulo estd organizado
como se segue. Na secdo 4.1 serdo apresentados os tipos de experimentos realizados neste trabalho
para validagdo da estratégia proposta; na secdo 4.2 serd descrito o prototipo MeMOTool
desenvolvido para a realizagdo dos experimentos; na secdo 4.3 serdo mostrados os resultados
obtidos a partir dos experimentos realizados; e finalmente na se¢do 4.4 ¢ feita uma analise a respeito

dos resultados obtidos destacando os pontos fortes da estratégia.

4.1 Descricao dos Experimentos

Para ilustrar como a estratégia proposta traz melhorias para o processo de merging de
multiplas ontologias foram realizados seis experimentos, onde cada experimento teve dois tipos de
testes: um relacionado a estratégia MeMO e outro relacionado a estratégia aleatoria. Em cada

experimento foi utilizado um nimero variado de ontologias, tendo como objetivo verificar se cada
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ontologia global computada retratava, de fato, uma visdo global mais proxima da ideal. Através dos
testes, tentou-se mostrar que a ordem de execucdo do merging das ontologias pode afetar a
ontologia global resultante, de maneira que melhores resultados podem ser obtidos quando a
similaridade entre as ontologias ¢ levada em consideracdo, ou seja, ontologias mais similares devem

ser combinadas primeiro.
De forma pontual, os principais objetivos dos experimentos foram:

* Geragdo de uma ontologia modelo ou de referéncia (gold standard - Oge): a ontologia
Oger representa uma “visdo global ideal” das ontologias iniciais a serem combinadas.. As
ontologias modelo foram criadas por especialistas do dominio através da ferramenta

iPROMPT [Noy e Musen, 2002].

* Geragdo de uma ontologia global obtida com o uso da estratégia MeMO (OCO,,,I,M): a
ontologia OcOm,,M representa uma ontologia global gerada pelo protdtipo MeMOTool, ou
seja, durante o processo de geragdo da ontologia OCO,,,,,M foram levadas em consideragdo as

similaridades entre as ontologias originais.

* Geragdo de uma ontologia global obtida com o uso de uma estratégia de combinagdo
aleatoria (OcOm,,A): a ontologia OCom,,A representa uma ontologia global obtida como
resultado de execugdes com ordens aleatorias de multiplos processos de merging. Estas
ontologias também foram geradas utilizando o prototipo MeMOTool, excluindo-se apenas

a etapa de andlise da similaridade entre as ontologias.

* Extragdo de medidas de qualidade entre OCOmpM e Oger e entre OCompA e Orer: as medidas
representam a proximidade das ontologias computados usando o MeMOTool em relagdo a

ontologia modelo.

Para a realizacdo dos experimentos, foram utilizadas vinte (20) ontologias (ANEXO C) no
formato OWL-DL extraidas a partir de sites da Web (Swoogle’ e OntoSelect'). As ontologias
utilizadas descrevem conceitos relacionados ao dominio académico e possuem em média dezenove
(19) classes e doze (12) propriedades, com profundidade (maior nimero de classes entre a raiz e as
folhas na ontologia) variando entre um (1) e cinco (5), totalizando trezentas e noventa e cinco (395)

classes e duzentas e quarenta e oito (248) propriedades.

Nos experimentos procurou-se identificar se o resultado final poderia ser afetado pelo

nimero de ontologias a serem combinadas. Como ilustrado na Tabela 6, foram realizados

http://swoogle.umbc.edu/
http://olp.dfki.de/ontoselect/
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experimentos com o numero de ontologias iniciais variando entre 3 e 20. E importante observar que
a quantidade inicial de alinhamentos utilizada em cada experimento variou de acordo com a
quantidade de ontologias. Para gera¢do destes alinhamentos, foi utilizada a ferramenta Alignment
API [Euzenat, 2004]. Além disso, também foi levada em consideragdo a experiéncia dos

especialistas do dominio, a fim de garantir que os alinhamentos de entrada sejam confiaveis.

Tabela 6. Experimentos realizados para validacao da estratégia MeMO

Numero de Ontologias | Numero de Alinhamentos
Expl 3 3
Exp2 4 6
Exp3 8 28
Exp4 12 66
Exp5 16 120
Exp6 20 190

Como pode ser observado na Tabela 6, o nimero de ontologias iniciais variou para cada
experimento. Assim, foi necessario gerar, em cada um dos experimentos: 1(uma) nova ontologia
modelo Og.;, 1(uma) ontologia OCOmpM e dez (10) ontologias OCOmpA. No caso das ontologias
OCOmpA, a geracdo de mais de uma ontologia foi realizada para que se pudesse calcular uma média

(no caso entre 10), j& que na estratégia aleatdria os resultados podem variar a cada execucgao.

Como mencionado anteriormente, os experimentos foram realizados com o objetivo de
demonstrar que a ontologia global obtida com o uso da estratégia MeMO seria “mais proxima” da
ontologia global ideal (gold standard) do que uma ontologia global obtida a partir da execugdo
aleatoria de multiplos processos de merging. No entanto, para que tal demonstracdo seja realizada
se faz necessaria a utilizagdo de métricas que possam comparar as caracteristicas das ontologias, no
sentido de determinar o quanto uma ontologia “estd proxima” de outra. No caso especifico deste
trabalho, o quanto as ontologias geradas estdo proximas a ontologia modelo. Dessa forma, para
realizacdo desta analise comparativa entre as ontologias, foram utilizadas as medidas citadas na
Secdo 2.3: Precision, Recall e F-measure [Dellschaft e Staab, 2006], sendo levadas em
considera¢do as camadas léxica e estrutural das ontologias. A anélise da camada Iéxica consistiu em
comparar os termos das ontologias considerando o casamento exato de strings. A anélise da camada
estrutural buscou comparar as posi¢cdes dos conceitos nas hierarquias das duas ontologias sendo

analisadas.

A seguir, sera apresentado um resumo das medidas de qualidade adotadas neste trabalho. E
valido ressaltar que todas as medidas sdo calculadas em termos percentuais. Para as definicdes

abaixo considere que o termo “ontologia global” se refere a ontologia obtida a partir do uso da

72



estratégia MeMO ou através de combinagdes aleatdrias e que o termo “ontologia ideal” representa a

ontologia modelo.

* LP - Lexical Precision: mede quantas classes de uma ontologia global computada estdo
corretas com relacdo a ontologia ideal, considerando apenas o casamento de strings. Ou
seja, quantas classes presentes na ontologia global possuem o mesmo nome que uma classe

presente na ontologia ideal.

* LR — Lexical Recall: mede quantas classes da ontologia ideal estdo, de fato, presentes na
ontologia global computada, dentre as que deveriam estar presentes considerando apenas o

casamento de strings.

* TP — Taxonomical Precision: mede quantos elementos presentes na hierarquia de um
conceito em uma ontologia global computada estdo corretos em relagdo aos elementos que

estdo presentes na hierarquia do conceito correspondente na ontologia ideal.

* TR — Taxonomical Recall: mede quantos elementos presentes na hierarquia de um conceito
na ontologia ideal estdo, de fato, presentes na ontologia global computada, dentre aqueles

que deveriam estar.

* TF (Taxonomic F-measure) e LF (Lexical F-measure) — medidas harmonicas que equilibram
Precision e Recall, pois estas podem ter valores extremos (maximizados ou minimizados)
que podem favorecer interpretagdes erradas sobre o resultado da diferenca entre as

ontologias.

Para a obtengdo dos valores das medidas acima foi utilizada a ferramenta OntEval'', que foi
adicionada a MeMOTool. OntEval recebe como entrada duas ontologias e devolve como resultado
um conjunto de valores que especificam as medidas Precision, Recall e F-Measure (1éxica e

taxondmica), que caracterizam a “relagdo de proximidade” entre as ontologias analisadas.

Finalmente, uma vez determinada a maneira de se comparar duas ontologias, as seguintes
comparagdes foram realizadas: 1) Ontologia Og.r com ontologia OCOmpM ¢ i1) Ontologia O, com cada
uma das 10 ontologias OCOmpA, sendo calculada uma média para cada uma das medidas consideradas.
A partir destas comparagdes, pudemos analisar qual estratégia gerou a ontologia mais proxima a ideal
e, ainda, qual o percentual de aproximacdo. Estas andlises serdo descritas nas proximas segoes.
Todos os experimentos foram realizados em uma maquina HP Pavilion com Linux Ubuntu 8.04,

processador Intel Core™2Duo e 3GB de memoria.

1 http://nlp.shef.ac.uk/abraxas/index.html
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4.2 O Prototipo MeMOTool

Para a validagdo da estratégia proposta foi desenvolvido um prototipo, chamado
MeMOTool,que disponibiliza diversas fun¢des para a realizagdo de atividades envolvendo um

conjunto de ontologias e alinhamentos, como apresentado na Figura 26 e descrito a seguir.

MeMO —

Merge
ferific flerg
Q\:arlliii;adre A Mdltiplo

“““““““ (Aleztorio)

Merge d_e 2 N Miltiplo  Yreeeeemmmeeee Gerar
Ontologias (MeMO) <<usaz> Alinhamento

Figura 26. Funcionalidade da MeMOTool

* JVerificar Qualidade: duas ontologias sdo comparadas através de medidas qualitativas

(Precision, Recall, F-Measure) [Dellschaft e Staab, 2006];

* Merging de duas ontologias: duas ontologias sdo combinadas de acordo com o alinhamento

entre elas que ¢ informado pelo usuério, e uma ontologia € retornada;

*  Merging Multiplo (MeMO): um conjunto de ontologias sdo combinadas de acordo com a
estratégia. MeMO, onde um conjunto de alinhamentos referentes a essas ontologias sdo
informados como entrada. As combinacdes sao realizadas duas a duas utilizando a funcao de
merging de duas ontologias, de acordo com a estratégia MeMO. O resultado final ¢ uma

arvore bindria onde a raiz ¢ a ontologia global e as folhas sdo as ontologias iniciais;

*  Merging Multiplo (Aleatorio): um conjunto de ontologias ¢ combinado aleatoriamente duas a
duas utilizando a fun¢do de merging de duas ontologias, onde um conjunto de alinhamentos
referentes a essas ontologias sdo passados como entrada. O resultado final ¢ uma éarvore

bindria onde a raiz ¢ a ontologia global e as folhas sdo as ontologias iniciais;

* Jungdo de Alinhamentos: um novo alinhamento ¢ criado a partir de dois alinhamentos que
compartilham uma ontologia comum. Essa fungdo ¢ utilizada para facilitar o processo

automatico de merging multiplo, evitando chamadas a processo de matching;

* Visualizar Ontologia: uma ontologia pode ser visualizada através da interface da ferramenta,

onde sdo exibidas suas classes e propriedades;
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* Visualizar Alinhamento: um alinhamento pode ser visualizado através da interface da

ferramenta, permitindo a visualizagdo de todo o seu contetido;

* Gerar Alinhamento: essa funcionalidade permite que o usudrio crie os alinhamentos entre as

ontologias diretamente pela MeMOTool.

A funcionalidade para Geragdo de Alinhamentos ainda nao foi desenvolvida, além de também
ndo ser possivel manipular os alinhamentos e ontologias no sentido de alterd-los de acordo com a

intuicdo do usuario.

A Figura 27 ilustra a janela principal da ferramenta. E possivel observar que o prototipo
disponibiliza uma darea relacionada aos alinhamentos e outra relacionada as ontologias. A Figura
27.A contém a lista de alinhamentos fornecida pelo usudrio, a Figura 27.B contém um arquivo de
alinhamento (.rdf) a ser analisado pelo usuario, a Figura 27.C contém a arvore bindria resultante do
processo de merging multiplo e a Figura 27.D contém uma ontologia selecionada pelo usuario para

ser visualizada.
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Figura 27. Interface grafica da ferramenta MeMO

4.3 Resultados dos experimentos

Como dito anteriormente, foram realizados experimentos onde, em cada um, foram gerados
trés tipos de ontologias: uma ideal (Og.s), uma computada utilizando a estratégia MeMO (OCompM) e

outra computada utilizando uma estratégia aleatoria (OCompA). Em geral foram feitas dez execugdes
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da estratégia aleatdria para cada experimento, visto que esta estratégia gera diferentes ontologias. O
intuito dos experimentos ¢ mostrar a diferenga da estratégia aleatoria em relagdo a MeMO e mostrar

como a MeMO ¢ mais estavel.

Em alguns casos, a estratégia aleatdria obteve resultados iguais ou superiores a estratégia
MeMO, porém foram resultados eventuais e sem garantias. Para efeito de demonstragdo, sera
apresentada aqui apenas uma das dez ontologias obtidas em cada experimento. A escolha da

ontologia aleatoria para ilustracdo nesta secdo foi de acordo com a facilidade didatica para

demonstrar as diferengas entre as ontologias. Juntamente com a ontologia obtida de forma aleatoria
também serdo apresentadas a ontologia modelo (Og.s), gerada de forma semi-automatica com o
iPROMPT, e a ontologia gerada com o uso da estratégia MeMO, para que se possa visualmente
notar as diferengas estruturais entre as ontologias. Outras ontologias aleatorias podem ser
visualizadas no APENDICE B. Nem todas as dez ontologias obtidas estio presentes no anexo, pois
algumas ou se repetiam ao longo das dez execucdes; ou eram iguais a estratégia MeMO; ou eram
resultados pouco expressivos, sendo colocados aqui apenas os que melhor facilitassem as

explicacdes.

A seguir, sdo apresentados os seis experimentos que foram realizados.

* Experimento 1

O primeiro experimento utiliza trés ontologias iniciais, sendo, neste caso, necessarias apenas

seis execucdes da estratégia devido as possibilidades de combinacdes. A Tabela 7 mostra trés das
ontologias geradas no primeiro experimento: Og,p; OCOmpM e uma das ontologias aleatorias geradas,
OCOmpA. Pelo resultado mostrado na tabela, sendo facilmente percebido pela propria ontologia como
pelas medidas calculadas (LP, LR, LF, TP, TR, TF), pode-se notar que a OCOmpM ¢ mais proxima da
Orer , €nquanto que a OCOmpA ¢ um pouco diferente. Essa diferenca pode ser vista, por exemplo, pela
posicdo da classe Employee e, consequentemente, suas subclasses. Apesar da estratégia aleatoria
também ter gerado em alguns momentos (duas das seis execu¢des) um resultado igual a OCOmpM,

esse ndo foi um resultado constante, sendo por isso considerado nao confidvel.
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Tabela 7. Resultados do primeiro experimento

Exp 1 — trés ontolo‘%:'as envolvidas

A
OCOmn OCOmn
ORef — . — 5 — — o — o —
LP=1.0;LR=1.0;LF=1.0 LP=1.0;LR=1.0;LF=1.0
TP=1.0;TR=1.0; TF=1.0 TP =1.0; TR =0.854; TF = 0.921
v Education
I= Course
4 Education v Education - Employee
s Course
o > Courss Administrator
> Organization b Organization
v Faculty
\ 4 Person v Person
Director Director Lecturer
¥ Employee v Employee FostCoc
Administrator Administrator Secretary
I Faculty [ Faculty I= Organization
Secretary Secretary v Person
f Student B Student Director
Research Research > Professor
> Student

* Experimento 2

A partir do segundo experimento foram realizadas dez execugdes da estratégia aleatoria.
Apesar de ser possivel mais de dez possibilidades de combinagdes, dez foi suficiente para atingir os
objetivos dos experimentos que ¢ apenas de validacdo da estratégia. A Tabela 8 ilustra esse segundo
experimento, onde pode ser notada uma diferenca da OCompM para a OCompA na classe Professor.
Apesar de ser pequena, essa diferenca pode causar impacto em aplicagdes que venham a reutilizar

essa ontologia.
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Tabela 8. Resultados do segundo experimento

Exp 2 - quatro ontologias envolvidas

Ocomp Ocomy"
ORef
LP=1.0;LR=1.0;LF=1.0 LP=1.0;LR=1.0;LF=1.0
TP=1.0; TR=1.0; TF=1.0 TP =1.0; TR =0.938; TF = 0.968
h 4 Education v Education v Education
> Course B Course > Course
= Organization > Organization = Organization
v Person v Person v Person
Director Director Director
v Employee v Employee 4 Employee
Administrator Administrator Administrator
v Faculty v Faculty v Faculty
Lecturer Lecturer Lecturer
PostDoc PostDoc PostDoc
B> Professor B Professor Secretary
Secretary Secretary > Professor
> Student B> Student = Student
> Publication B Publication = Publication
Research Research Research
University University University

* Experimento 3

O terceiro experimento utiliza oito ontologias inicias. A Tabela 9 mostra trés das ontologias
utilizadas no terceiro experimento. Nesse ponto em que as ontologias estdo sendo ilustras nas
figuras, pode-se ver a diferenca em relagdo ao elemento Professor que na OCompM subiu dois niveis
na hierarquia, enquanto que a OCompA subiu um nivel.Vé-se, pelas proprias medidas, uma diferenca

pequena entre as ontologias, mas ainda assim a MeMO fornece um resultado mais proximo do ideal

que a ontologia obtida através da estratégia aleatoria.

78



Tabela 9. Resultados do terceiro experimento

ORef

v Education
I Organization
v Person
Directaor
A 4 Employee
Administrator
\ 4 Faculty
Lecturer
PostDoc

B Professor
Secretary

> Research
B Student
> Publication
\ 4 Work
> Course

* Experimento 4

A Tabela 10 mostra as trés

Exp 3 - oito ontologias envolvidas

M
OComp

LP=0.979; LR=0.979; LF = 0.979
TP =0.973; TR =0.901; TF = 0.935
v Education

=2 Organization
v Person
Director
\ 4 Employee
Administrator
v Faculty
Lecturer
PostDoc
Secretary

| 2 Professor
B Student

| 2 Publication

3 Research

v Work

| 2 Course

A
OComp

LP=0.979; LR=0.979; LF = 0.979
TP =0.916; TR =0.934; TF = 0.925
v Education

s Organization
v Person
Director
A 4 Employee
Administrator
\ 4 Faculty
Lecturer
PostDoc

I Professor

Secretary
> Student

I~ Publication

1= Research

> Work

ontologias geradas no quarto experimento, onde foram

consideradas doze ontologias. Nesse experimento ¢ possivel notar uma diferenca maior entre os

resultados das ontologias globais tanto da estratégia aleatoria quanto da MeMO. Em OCompM , por

exemplo, os elementos Person, Project, AcademicStaff, Secretary, Professor e Course estio em

posi¢des diferentes na hierarquia em relagdo a Og,. A OCompA obteve uma estrutura semelhante a

OCompM , porém obteve a posi¢do para Person semelhante a Og.. Em diferentes pontos de ambas as

estruturas uma teve uma representagdo melhor que a outra em relagdo a O, mas nenhuma foi

unanime no total de sua representacgdo.
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Tabela 10. Resultados do quarto experimento

Exp 4 - doze ontologias envolvidas

ORef

v Education
Organization
Project
Publication
4 ResearcherOntology
v Person
B Alumnus
Collahorator

3 Director
GuestSpeaker

|
| »
>

Principalinvestigator
Sponsor
| 2 Student
Visitor
v Worker
\ 4 Employee
| \ 4 AcademicStaff |
AdjunctFaculty
AffilistedFaculty
Y FacultyhMember

| 2 Professor

Lecturer

PostDoc

PrincipalFaculty
3 AdministrativeStaff

Manager

| Secretary
TechnicalStaff

v Work
> Course |

> Research

* Experimento 5

M
OComp

LP=0.925; LR =0.986; LF = 0.954
TP =0.842; TR = 0.845; TF = 0.843
¥ © Education

i Qrganization

A 4 Person

| 2 Alumnus
Collaborator

| 2 Director
GuestSpeaker
Principalinvestigator

> Research

Sponsor
b Student = Student
Yisitor
v Wiorker
4 Employee
v Faculty

Be AcademicStaff
|23 AdministrativeStaff

Manager
PostDoc
> Professor
Secretary
TechnicalStaff
> Publication
ResearcherOntology
v Work
be Course
b Project

A
OComp

LP =0.948;LR =0.973;LF =0.96
TP =0.712; TR =0.9; TF =0.795
A\ Education

| 4 Organization

| 2 Publication
\ 4 ResearcherOntology
| \{ Person
I Alumnus
Collahorator
| > Course
> Director
GuestSpeaker

Principalinvestigator
> Research

Sponsor
-3 Student
Yisitor
v Worker
\ J Employee
\ 4 Faculty
| 2 AcademicStaff

AdjunctFaculty

> AdministrativeStat
AffilistedFaculty
Manager
PostDoc
PrincipalF aculty

| 2 Professor
Secretary
TechnicalStaff

P> Project

Work

A Tabela 11 mostra trés das ontologias utilizadas no quinto experimento, onde foram

consideradas 16 ontologias. Neste caso, vé-se que a diferen¢a em relagdo a Ok, ¢ ainda maior do

que os experimentos anteriores para as duas estratégias, como pode ser notado pelo elemento

Person que esta em posigdo diferente de Og,r em ambas as ontologias computadas. Isso acontece

devido a quantidade de ontologias que ¢ maior, tendo, conseqiientemente, ontologias intermediarias

mais complexas (ex.: numero de classes). Essa complexidade dificulta o algoritmo de combinacao

em suas tomadas de decisdes para obter uma ontologia resultante mais correta. O algoritmo analisa
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quem sao as classes filhas e irmas da classe a ser adicionada na nova ontologia, além de verificar na
nova ontologia se estas ja estdo adicionadas e se sdo mais especificas que na ontologia atual. Por
isso, quanto mais complexas vao ficando as ontologias, mais o algoritmo fica suscetivel a adicionar

a nova classe em posi¢des menos corretas e, conseqilientemente, propagar imprecisoes.

Tabela 11. Resultados do quinto experimento

Exp 5 - desesseis ontologias envolvidas

M A
OComp OComD
ORef
LP=0.907;LR=0.92; LF =0.913 LP=0.905; LR =0.953; LF =0.928
TP =0.595; TR =0.664; TF = 0.628 TP =0.546; TR =0.716; TF =0.619
v Modifier v Education = Education v Education = Education
> Education BachelorEducation BachelorEducation
5 CollegeEducation
> GradingType CollegeEducatlc.;n i e
| 2 Position DOdoraIEduC?lon DoctoralEducation
Semester MasterEducation MasterEducation
Sex = Organization > Project
StudentStat v Person > Publication
> e ue > Alumnus v ResearcherOntolo
g StudylLevel Collaborator > Organization
Module v §&r
> > Director ==
v Party . i > Alumnus
B Funcionarios Collaborator
> Organization GuestSpesker -
v Person Hermaphrodite Funcionarios
b 0 Alumnus MasterThesisAdvisor06 GuestSpesker
Collaborator Principallnvestigator Hermaphrodite
[ Director > Prafassor MasterThesisAdvisor06
Principalinvestigat
GuestSpeaker ResearchAssistant ks
. > Research
Hermaphrodite Sponsor Sponsor
MasterThesisAdvisor06 > Staff > Staff
Principalinvestigator TeachingAssistant > Student = Student
Sponsor visitor TeachingAssistant
o
Visitor B Publication - ok
ResearcherOntology b @i
v Employee SecondaryEducation > Modifier
Manager > Work SecondaryEducation
B Event > Event
Secretary 5 i > -
> Staff i ivi
» > Learning&ctivity > Leam.'ngAmww
StudyProgramLeadPosition ; > Location
| Location > Modul
TechnicalStaff - N ool
odule Part
Schedule o
Party Schedule
Schedule UnderaduateStudent

* Experimento 6

A Tabela 12 mostra o sexto e ultimo experimento, onde foram consideradas 20 ontologias.
Nesse experimento a diferenca ¢ ainda maior do que os experimentos anteriores, ficando invidvel a

reutilizacdo das ontologias resultantes de ambas as estratégias sem uma interferéncia de um
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especialista. Essas grandes diferencas se devem tanto pelo algoritmo que precisa ser refinado para

tomar decisdes mais acertadas, como pelos alinhamentos, que precisariam ser mais enriquecidos.

Com melhorias nesses dois pontos, a qualidade do resultado final pode ser aumentada,

possibilitando o reuso das ontologias, deixando a estratégia MeMO ainda mais eficiente.

4VYVYVvVYY

Tabela 12. Resultados do quinto experimento

Exp 6 - vinte ontologias envolvidas

ORef

Event
Grade
LearningActivity

LearningProgram

Location
Modifier

'S
| 2
v

>

Education

GradingType

Position
AcademicPosition
DepartmentHeadPosition

Semester

Sex

StudentStatus

Module
Party

>
v
>

>

QOrganization
Person
Alumnus
Collaborator
Director
GuestSpeaker
Hermaphrodite
MasterThesisAdvisor06
Principallinvestigator
ResearchAssistant
Sponsor
Student
Visitor
Worker
v Employee
Manager
Secretary
v Staff
> AcademicStaff
> Non&cademicStaff
StudyProgramLeadPosition
TechnicalStaff

Schedule

LP =0.935; LR =0.96; LF = 0.947
TP =0.72; TR =0.713; TF =0.717

v

YyVYyVYYY

M
OComD

Education
BachelorEducation
CollegeEducation
DoctoralEducation
MasterEducation
Organization
Person = Per=on

> Director
Funcionarios
Hermaphrodite
MasterThesisAdvisor06
> Professor
ResearchAssistant

> Student
Teaching&ssistant
v Worker

v Employee
> AcademicStaff
> Alumnus
Collaborator
GuestSpeaker
> Non&cademicStaff
Principalinvestigator
Secretary
Sponsor
Visitor
Publication
ResearcherOntology
SecondaryEducation
Work
Course
LearningProgram
Modifier
Project

YyvyYyYY

> Research
Event
Grade
LearningActivity
Location
Module
Party
Schedule

A
OComD

LP=0.898; LR =0.94; LF =0.918
TP =0.787; TR =0.76; TF = 0.773

v

>
v

YVYVYVY

Education
Event
Grade
Graduate
LearningActivity
Location
Module
Party
Organization
Person
| 2 Alumnus
Collaborator
> Director
Funcionarios
GuestSpeaker
Hermaphrodite
MasterThesisAdvisor06
Principalinvestigator
ResearchAssistant
Sponsor
TeachingAssistant
Visitor
v Worker
v Employee
v Faculty = Faculty
AdjunctFaculty
AffilistedFaculty
AssociateProfessor
FacuttyMember
> Position
PostDoc
PrincipalFaculty
> Professor
Staff
| 2 TeachingFaculty

v

Schedule

Student

Ungraduate

Work
Course
LearningProgram
Modifier
Research

A seguir serdo feitas as analises dos resultados obtidos nos experimentos descritos acima.
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4.4 Analise dos Resultados dos Experimentos

Para cada experimento foram obtidos dois conjuntos de valores para as medidas LP, LR, TP,
TR, TF: o primeiro conjunto (MeMO) especifica os valores para as medidas de qualidade obtidos a
partir da comparacdo de Oger com OCOmpM, e o segundo conjunto (Aleatdrio) especifica as médias
dos valores obtidos a partir da comparacdo da ontologia ideal com as 10 versdes de ontologias do
tipo OCOmpA. Em outras palavras, o primeiro conjunto denota os valores obtidos com o uso da
estratégia MeMO e o segundo conjunto denota os valores obtidos com o uso de uma estratégia
aleatoria. E importante salientar que, durante esta anélise, nos concentraremos nos valores de
qualidade taxonomicas (TR, TP e TF), pois estes sdo 0s que apresentam os maiores graus de
variagdo em todos os experimentos, para ambas as estratégias. Além disso, sdo as medidas mais
pertinentes com relagdo a avaliacdo da qualidade do merging, pois o principal ponto a ser
comparado ¢ a estrutura da ontologia resultante com relagdo a ontologia modelo. Os resultados dos
experimentos realizados podem ser vistos na Tabela 13, onde sdo exibidos os valores para as

medidas de qualidade obtidas através do uso da ferramenta OntEval.

Tabela 13. Resultados dos experimentos

, . Numero de Numero de

Estratégia Ontologias  Alinhamentos LpP LR TP TR TF Tempo(seg)
Expl

MeMO 3 3 1.0 1.0 1.0 0.976 0.988 4.24

Aleatério 1.0 1.0 1.0 0.915 0.954 39
Exp2

MeMO 4 6 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 4.99

Aleatoério 1.0 1.0 0.95 0.92 0.97 4.5
Exp3

MeMO 3 73 0.98 0.98 1.0 0.91 0.954 8.15

Aleatério 0.98 0.98 0.97 0.94 0.931 8.2
Exp4

MeMO 12 66 0.926 | 0.987 0.842 0.854 0.843 15.229

Aleatério 0.907 | 0.964 0.703 0.773 0.735 16.4
Exp5

MeMO 16 120 0.907 0.92 0.595 0.66 0.63 24.5

Aleatoério 0.897 | 0.952 0.622 0.714 0.66 24.16
Exp6

MeMO 20 190 0.935 0.96 0.72 0.713 0.717 34.8

Aleatério 0.91 0.94 0.69 0.701 0.697 31.72

Em relagdo ao tempo de execugdo a MeMO teve um melhor resultado, apesar de, em alguns

momentos, ter um tempo de execucdo maior, o que se deve aos cdlculos de similaridade
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necessarios. No entanto, essa diferenca ¢ muito pequena, ndo podendo o tempo de execucdo ser um

fator determinante para o uso ou nao da estratégia

Como pode ser observado através da Tabela 8, na maioria dos experimentos, a utilizagdo da
estratégia MeMO leva a resultados mais proximos a 1.0 (menor distancia para a ontologia ideal) do
que uso da estratégia aleatoria. Além disso, € possivel observar que ja no primeiro experimento
(Expl), o uso da estratégia MeMO apresenta-se melhor que a estratégia aleatdria nos valores de TR
e TF. Ja no segundo experimento (Exp2), com quatro ontologias combinadas, a diferenca torna-se
visivel também na medida TP. Tal diferenca se acentua no Exp3 e Exp4, com oito e doze ontologias

combinadas, respectivamente.

Os resultados das medidas de qualidade estruturais comegam a se tornar mais distantes da
ontologia ideal (valores TP e TR abaixo de 0.72) em todos os exemplares de Exp5 e Exp6. Isto
reflete uma perda natural e gradual da consisténcia do merging multiplo por conta da automagao do
processo. O que estamos chamando de “perda de consisténcia” poderia ser minimizado,
evidentemente, pela interferéncia de expertise humana no dominio de conhecimento da ontologia.
No entanto, mesmo com valores um pouco mais distantes de 1.0, a estratégia MeMO ainda se
apresenta superior a aleatéria. A Unica excecdo fica por conta do experimento 5 (Exp3), onde as
execugdes aleatorias superaram a MeMO em algumas medidas. Isto porque, neste experimento
particularmente, as execucdes aleatorias chegaram proximas aos seus melhores resultados. No
entanto, exatamente por se tratar de uma estratégia aleatoria, estes resultados podem se apresentar
diferentes para o0 mesmo nimero de ontologias em um outro teste. Ao contrario da MeMO, onde o

valor apresentado ¢ constante.

Como discutido anteriormente, as medidas Precision (TP) e Recall (TR) ndo devem ser
consideradas isoladamente. Fez-se necessaria, entdo, a utilizagdo da medida F-measure (TF), a qual
faz um balanceamento entre as medidas TP e TR. Logo, a TF constitui a principal medida, dentre
todas as que foram apresentadas na Tabela 8, para comparar as duas estratégias. Por este motivo, na
Figura 28, ¢ exibido um quadro comparativo entre as medidas de TF obtidas nos seis experimentos
realizados, apresentando um grafico em barras para melhor ilustrar as diferencas observadas nos
valores tanto da estratégia MeMO quanto da estratégia aleatoria. No caso da aleatoria, sdo exibidos

3 valores: a média das 10 execugdes, o pior caso e o melhor caso.
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H MeMO 0,988 1 0,954 0,843 0,63 0,717

i Aleatorio(média) 0,954 0,97 0,931 0,735 0,66 0,697

M Aleatorio(Pior Caso) 0,959 0,91 0,692 0,67 0,619 0,668

M Aleatorio(Melhor Caso) | 0,993 0,98 0,99 0,82 0,712 0,773

Figura 28. Quadro comparativo entre as medidas F-measure encontradas nos
experimentos

Com base no quadro comparativo da Figura 28, ¢ possivel reafirmar a superioridade da
estratégia MeMO, uma vez que os valores obtidos sdo mais proximos de 1.0 (ou exatamente 1.0),
significando que a ontologia global resultante ¢ bem préxima da ontologia ideal. Mais
especificamente, pode ser observado que o uso da estratégia MeMO levou a um melhor resultado
que a média e que o pior caso da estratégia aleatdria em todos os experimentos, excecdo feita ao
Exp35, ja comentada anteriormente. Além disso, chama a atencdo o fato de que a MeMO conseguiu
superar todos os piores casos e trés dos seis melhores casos da estratégia aleatdria, o que
consubstancia a relevancia da estratégia proposta. Outrossim, nota-se que os resultados da MeMO
foram extremamente confidveis para a medida 7F (variando de 0,954 a 1,0) no merging de até oito
ontologias (Exp3), o que representa uma grande vantagem amostral da abordagem proposta, uma
vez que oito ontologias podem ser combinadas automaticamente com alta precisdo, resguardando
as caracteristicas das ontologias combinadas, o que se constitui em um dos principios de um bom

processo de merging.

Ainda na Figura 28, pode-se observar também que, a medida que o niimero de ontologias
aumenta (especialmente a partir do Exp4), a qualidade do resultado, independente da estratégia,
diminui acentuadamente. Além da quantidade de ontologias, a complexidade delas (quantidade de
classes, profundidade) e a qualidade dos alinhamentos usados como entrada para o merging
multiplo também influenciam diretamente no resultado final. Pelos experimentos aqui realizados, o

uso da estratégia MeMO foi excelente até a combinagdo de 12 (doze) ontologias (Exp4). Acima
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disso (Exp5 e Exp6, respectivamente com 16 e 20 ontologias combinadas), ja ¢ possivel observar

uma maior quantidade de resultados inconsistentes para ambas as estratégias.

Apesar de as diferencas nos valores obtidos entre as duas estratégias serem, em alguns casos,
aparentemente pequenas, estes valores sdo bastante significativos, pois uma pequena mudanga nos
elementos e na estrutura de uma ontologia pode causar impacto em aplicacdes que as utilizem,
propagando equivocos. Por exemplo, em aplicagdes relacionadas a recuperacdo de informacgodes
baseadas em ontologias, a qualidade da ontologia influencia diretamente no resultado da pesquisa

[Strasunskas et al 2008].

Pelo exposto, vé-se que a estratégia MeMO ¢ mais estdvel e mais confidvel que uma
estratégia onde a similaridade ndo ¢ levada em consideracdo, pois foi melhor em 20 (vinte) cenarios
dos 24 analisados. Em apenas 04 cendrios a estratégia aleatoria teve melhor resultado que a MeMO,
cuja superioridade se revelou até mesmo na comparagdo direta com trés dos melhores casos da
aleatoria (Expl, Exp2 e Exp4). Além disso, os melhores casos da estratégia aleatoria ndo sdao os
mais freqiientes, de forma que, apds muitas execucdes os resultados podem ainda ser indesejaveis e
muito aquém dos resultados constantes da MeMO. Um exemplo claro pode ser visto no
experimento 4 (Exp4), onde o pior caso da estratégia aleatéria possui o valor de 0,692 ao passo que
a estratégia MeMO possui o valor constante de 0,954, o que ja representa uma diferenga muito
consideravel. Diante disso, ndo ha como prever até que ponto o melhor dos resultados obtidos por
uma estratégia aleatoria serd realmente bom, enquanto que na estratégia MeMO, o resultado sempre
sera o mesmo e com qualidade aceitdvel para reuso na maioria dos experimentos. Adicione a isso o
fato de que se a aplicacdo receber o resultado do merging multiplo como entrada, de maneira
automatica, ndo ha como verificar se o resultado obtido é ou ndo satisfatorio. Nesse caso,
principalmente, se faz necessdria uma estratégia que ofereca a garantia de bons resultados

constantes.

4.5 Consideracoes finais

Este capitulo apresentou a validacdo da estratégia para merging multiplo de ontologias
proposta neste trabalho. Foram realizados seis experimentos onde, em cada experimento, foi gerada
uma ontologia modelo, uma ontologia global utilizando a MeMO e dez outras computadas através
da utilizagcdo de uma estratégia aleatoria. Para cada ontologia global computada foram calculados os
valores das medidas de qualidade (Precision, Recall e F-measure) obtidas através de sua
compara¢ao com a ontologia modelo. Como em cada experimento foram geradas dez ontologias

aleatorias, uma média foi calculada com os valores dessas medidas. Com isso, foi realizada uma
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analise comparativa entre os valores obtidos pela MeMO e os valores obtidos com a estratégia
aleatoria. Observou-se que a estratégia MeMO foi melhor na maioria dos resultados. Em
determinados casos, a estratégia aleatéria gerou ontologias mais proximas da ideal, porém, foram
resultados esporadicos e sem garantias. Ambas as estratégias tiverem seus resultados bastante
comprometidos a partir da combina¢do de 16 ontologias, tendo a estratégia MeMO obtido

resultados mais satisfatorios.

Com a MeMO validada, os proximos passos estdo relacionados a sua melhoria, buscando
aprimorar a propria codificagdo do prototipo, os algoritmos e os métodos de clustering, além do
proprio calculo de similaridade entre ontologias. Espera-se que, com o aprimoramento da estratégia,
esta seja suficiente no futuro para atender as necessidades quando o caso for combinagdo de

multiplas ontologias de forma automatica.
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CAPITULO 5

Conclusoes

Esta dissertagdo apresentou a estratégia MeMO, uma solucdo importante para o merging de
multiplas ontologias baseada em técnica de clustering onde a andlise prévia de similaridade ¢
realizada para melhorar a qualidade do resultado final. Apesar de uma solugdo aleatdria para merging
multiplo poder prover, em determinados e imprevisiveis momentos, um resultado melhor do que o
obtido ao se utilizar a similaridade para uma andlise inicial, nada garante que esse resultado sera
obtido e nem quando. O processo de merging multiplo ¢ um tdpico novo no que se refere a
ontologias, pois a maioria das solu¢des propostas até o momento sdo voltadas para as aplicagdes
onde se faz necessdria apenas a combina¢do de duas ontologias, ndo suprindo os casos onde ¢
preciso combinar diversas ontologias de forma automatica. Nos casos de aplicagdes automaticas e na
auséncia de especialistas do dominio das ontologias, a estratégia aleatéria ¢ invidvel, ao passo que a
estratégia. MeMO pode ser uma alternativa razoavel. Esse capitulo apresenta as principais

contribuicdes do trabalho, as propostas para trabalhos futuros e as consideragdes finais.

5.1 Contribuicoes

Este trabalho teve como principal objetivo propor uma estratégia para merging multiplo de
ontologias buscando garantir um resultado final mais confidvel. Para atingir esse objetivo principal,

outras atividades foram realizadas, gerando as seguintes contribuigdes:

* Defini¢do de uma estratégia para Merging Multiplo de Ontologias baseada em Clustering
onde sdo analisadas as similaridades entre as ontologias e o processo de merging ocorre de

forma progressiva,

* Definicdo de uma estratégia para juncdo de dois alinhamentos, o que evita a chamada de
um processo de matching e a reutilizagdo de alinhamentos considerados confidveis. Essa

estratégia ¢ importante no processo de merging multiplo automatico;
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* Constru¢do de uma ferramenta para merging de ontologias onde ¢ possivel (i) combinar
duas ontologias de forma automatica, (ii) combinar multiplas ontologias de forma
automatica utilizando a estratégia proposta neste trabalho ou um merging multiplo
aleatorio, (iii) realizar a jun¢do de dois alinhamentos, (iv) visualizar as ontologias, (V)
visualizar os alinhamentos, (vi) visualizar a arvore bindria resultante do merging e (vii)
analisar a qualidade dos resultados através de uma ontologia referéncia (gold standard ).
Todos os processos envolvendo combina¢do de ontologias requerem como entrada os

alinhamentos entre as ontologias;

Todas as ontologias utilizadas nesse trabalho juntamente com seus alinhamentos e ontologias
referéncia (gold standard) criadas para teste, além da propria ferramenta, estdo disponiveis para

download em http://www.lia.ufc.br/~fabiana/memo.html.

5.2 Publicacoes

Durante os estudos e desenvolvimento do trabalho proposto foram conseguidos alguns
resultados. Alguns desses resultados ja foram publicados e outros estdo em andlise. Esses trabalhos

foram:

* Araujo, F.F. ; Pinheiro, A. M. A. ; Farias, K. M. ; Loscio, B. F. ; Oliveira, D. “FlagelLink A
Decision Support System for Distributed Flagellar Data using Data Warehouse”. In: The

23rd Annual ACM Symposium on Applied Computing (SAC) - Bioinformatics Track,
2008. (Publicado)

* Araujo, F. F. ; Loscio, B. F. “MeMO: Uma Estratégia Baseada em Clustering para Merging
Multiplo de Ontologias”. In: Workshop de Teses de Dissertagcdes de Banco de Dados, 2008,
Campinas. Workshop de Teses de Dissertagdes de Banco de Dados, 2008. (Publicado)

* Araujo, F.F.; Lopes, F.L.R.; Oliveira, D.M.; Loscio, B. F. “MeMO: Uma Estrategia
baseada em Clustering para Merging Multiplo de Ontologias”. In: XXIV Simpodsio Brasileiro
de Banco de Dados, 2009 (Submetido)

* Araujo, F.F.; Oliveira, H.R; Lopes, F.L.R.;Cunha, D.R.E; Oliveira, D.M.; Loscio, B. F.

“MeMOTool: Uma ferramenta para merging multiplo de ontologias”. In: XXII Simposio
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Brasileiro de Banco de Dados, 2009. Sessdo de Demos. (Submetido)

5.3 Trabalhos Futuros

O desenvolvimento desta dissertacdo deixou caminho aberto para a realizacdo de outros

trabalhos, os quais estdo relacionados, principalmente, a melhoria dos resultados obtidos. Além

disso, alguns trabalhos futuros também contemplam a realizacdo de novos testes e inclusdo de novas

funcdes no protdtipo desenvolvido. De uma maneira geral os trabalhos futuros podem ser

classificados como se segue:

e Realizacdo de melhorias na estratégia MeMO

Juncdo de alinhamentos: melhorar o processo de Jungdo de Alinhamentos no sentido de
tornar o algoritmo mais eficiente, conseqiientemente melhorando a qualidade dos

alinhamentos resultantes;

Processo de merging: incrementar o processo de merging entre ontologias e, em seguida,

analisar o impacto destas melhorias na abordagem de merging multiplo.;

Técnica de cluster: o alinhamento progressivo ou hierdrquico de seqiiéncias bioldgicas
[Feng e Doolittle, 1987] ¢ a heuristica mais usada, no entanto, ndo garante o 6timo.
Outras solugdes vém sendo propostas para melhorar a qualidade do resultado final como
o método iterativo e o semi-progressivo. Como exemplo de ferramentas que utilizam
essas solucdes sdo o MUSCLE [Edgar, 2004] e a PSAlign [Sze et al 2006],
respectivamente. Como este trabalho ja verificou que a estratégia ¢ valida, o proximo
passo ¢ melhorar a solugdo. Assim, pretende-se utilizar uma dessas duas novas solugdes
(iterativo ou semi-progressivo) para merging multiplo de ontologias para ajudar a

melhorar a qualidade do resultado final;

Célculo de similaridade: testar novas formas para calcular a similaridade entre as
ontologias como os métodos de distancia usados na técnica de cluster (ex: single link,

complete link, average link, Ward, centroide, etc);

Manipulacdo de alinhamentos e ontologias: possibilitar que o usudrio possa alterar os
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alinhamentos e ontologias diretamente pela ferramenta MeMOTool;

Novas fungdes para o MeMOTool

Geragdo de alinhamentos: adicionar a ferramenta a possibilidade de o usudrio realizar o
processo de matching semi-automatico pela propria ferramenta, podendo alterar o

resultado de tal forma a deixar o alinhamento ideal;
Merging de restri¢des: implementar o merging de restricdes de ontologias;

MeMO API: gerar uma API para que a MeMO possa ser utilizada em qualquer

aplicagao;

MeMOProtePlug: adicionar a estratégia MeMO ao plugin do Protégé'?, o PROMPT",
para disponibilizar o merging multiplo de ontologias aos usudrios que utilizam

diretamente essa ferramenta de construg@o de ontologias;

Realizagdo de novos experimentos utilizando o MeMO Tool

Aplicar testes com ontologias de diferentes dominios e de complexidades maiores;

Aplicar testes para definir a quantidade maxima de ontologias recomendada para a

utilizagdo da estratégia;

Aplicar testes para definir a complexidade das ontologias (profundidade, quantidade de

elementos, etc) recomendada para a utilizagdo da estratégia.

Esses novos experimentos que poderdo ser realizados ndo foram possiveis durante o

desenvolvimento deste trabalho devido ao tempo e por ndo fazerem parte dos objetivos, ou seja , um

dos objetivos do trabalho consistia na validagdo da estratégia e ndo na sua caracterizacdo. Essa

caracterizagao significa: definir nimero maximo de ontologias para que a estratégia fornega resultados

satisfatorios; definir qual a complexidade da ontologia aceita pela estratégia para dar resultados

satisfatorios; identificar o tempo de processamento para cada tipo de ontologia; dentre outras

12 http://protege.stanford.edu/

B http://protege.cim3.net/cgi-bin/wiki.pl?Prompt
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caracterizagdes necessarias para que os usuarios possam avaliar os beneficios em suas aplicagdes.

Além de trabalhos relacionados as corregdes, melhorias, adi¢do de fungdes e novos testes para
caracterizar a estratégia MeMO um outro trabalho importante que devera ser feito diz respeito a
aplicagdo da estratégia em algum sistema para efetivamente comprovar sua necessidade. Para isso, a
estratégia MeMO serd utilizada no sistema FlagelLink [Araujo, et al 2008], a fim de realizar as
seguintes tarefas: (i) geragdo de uma ontologia global (BioDBOntology) através da combinagdo de
diferentes ontologias que representam os dominios de varios bancos de dados bioldgicos publicos,
onde essa ontologia global serd utilizada posteriormente para combinar os proprios dados dos
bancos, possibilitando a materializacdo sem redundincia desses dados; e (ii) combinagdo de
diferentes bio-ontologias para gerar uma ontologia de dominio flagelar (OntoFlag), a qual sera

utilizada posteriormente para o enriquecimento de consultas no banco de dados local.

5.4 Consideracoes Finais

A solugdo proposta, estratégia MeMO, ndo substituird as solugdes existentes e sim suprira as
aplicagdes onde as solugdes atuais ndo sdo suficientes. Pode-se dizer que a MeMO e as demais
solugdes ndo sdo concorrentes, mas complementares.

A estratégia MeMO ¢ uma solucdo importante para o merging de multiplas ontologias
garantindo sempre um resultado mais confidvel em comparacdo com uma estratégia de merging
multiplo aleatéria. Apesar de uma solucdo aleatoria para merging multiplo poder ter, em
determinados momentos, um resultado melhor do que se for considerada a similaridade para uma
andlise inicial, nada garante que esse resultado sera obtido. Os testes mostraram que, em uma
estratégia aleatoria, os piores resultados ocorrem com mais freqiiéncia. Nos casos de aplicagdes
automaticas a estratégia aleatdria € invidvel, no entanto, quando ¢ possivel ter uma interacdo humana
onde o usudrio pode repetir o processo por vdrias vezes até encontrar o resultado desejado a

estratégia aleatoria pode ser considerada viavel.

Validada a estratégia MeMO, os proximos passos envolvem o aperfeicoamento da estratégia
no sentido de melhorar a qualidade dos resultados. Para tanto, devem ser realizados novos testes
com ontologias de diferentes dominios, aplicando métodos para definir a quantidade méaxima de
ontologias recomendadas para a utilizacdo da estratégia. Outrossim, devem-se aplicar testes para

definir a complexidade recomendada das ontologias (profundidade, quantidade de elementos, etc.)
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previamente a sua utilizagdo na estratégia. Além dos testes, também serdo realizadas melhorias na

ferramenta (disponivel em http:/www.lia.ufc.br/"fabiana/memo.html) para adi¢ao de novas fungoes.

Espera-se que esse trabalho seja um primeiro passo no intuito de se conseguir um processo
para merging multiplo completamente automatico, iniciando desde o alinhamento até a aquisi¢do de
uma ontologia global, onde esse resultado seja confidvel a ponto de poder ser dado como entrada
para qualquer outra aplicacdo sem a necessidade da interferéncia humana durante a execucdo do

processo.
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APENDICE A - Alinhamento entre ontologias

A.1 Alinhamento entre duas ontologias O1 e O3

<?xml version='1l.0' encoding='utf-8' standalone='no'?>
<rdf:RDF xmlns='http://knowledgeweb.semanticweb.org/heterogeneity/alignment#’
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#'
xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#'
xmlns:align="http://knowledgeweb.semanticweb.org/heterogeneity/alignment#'>
<Alignment>
<xml>yes</xml>
<level>0</level>
<type>**</type>
<method>fr.inrialpes.exmo.align.impl.method.StrucSubsDistAlignment</method>
<time>29</time>
<ontol>
<Ontology rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Person i.owl">
<location>file:/home/ontologies/Person i.owl</location>
<formalism>
<Formalism align:name="OWL1.0" align:uri="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#"/>
</formalism>
</Ontology>
</ontol>
<onto2>
<Ontology rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Person j.owl">
<location>file:/home/ontologies/Person_ j.owl</location>
<formalism>
<Formalism align:name="OWL1.0" align:uri="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#"/>
</formalism>
</Ontology>
</onto2>
<map>
<Cell>
<entityl rdf:resource='http://www.owl-ontologies.com/Person i.owl#Person'/>
<entity2 rdf:resource='http://www.owl-ontologies.com/Person j.owl#Person'/>
<relation>=</relation>
<measure rdf:datatype='http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float'>0.8</measure>
</Cell>
</map>
<map>
<Cell>
<entityl rdf:resource='http://www.owl-ontologies.com/Person i.owl#Student'/>
<entity2 rdf:resource='http://www.owl-ontologies.com/Person j.owl#Student'/>
<relation>=</relation>
<measure rdf:datatype='http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float'>1.0</measure>
</Cell>
</map>
<map>
<Cell>
<entityl rdf:resource='http://www.owl-ontologies.com/Person_ i.owl#BSStudent'/>
<entity2 rdf:resource='http://www.owl-ontologies.com/Person j.owl#UndergraduateStudent'/>
<relation>'<'</relation>
<measure rdf:datatype='http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float'>0.9375</measure>
</Cell>
</map>
<map>
<Cell>
<entityl rdf:resource='http://www.owl-ontologies.com/Person_ i.owl#MSStudent'/>
<entity2 rdf:resource='http://www.owl-ontologies.com/Person j.owl#GraduateStudent'/>
<relation>'<'</relation>
<measure rdf:datatype='http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float'>0.9375</measure>
</Cell>
</map>
<map>
<Cell>
<entityl rdf:resource='http://www.owl-ontologies.com/Person i.owl#PhDStudent'/>
<entity2 rdf:resource='http://www.owl-ontologies.com/Person j.owl#GraduateStudent'/>
<relation>'<'</relation>
<measure rdf:datatype='http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float'>0.9375</measure>
</Cell>
</map>



<map>
<Cell>
<entityl rdf:resource='http://www.owl-ontologies.com/Person_ i.owl#Professor'/>
<entity2 rdf:resource='http://www.owl-ontologies.com/Person_ j.owl#Professor'/>
<relation>=</relation>
<measure rdf:datatype='http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float'>1.0</measure>
</Cell>
</map>
<map>
<Cell>
<entityl rdf:resource='http://www.owl-ontologies.com/Person i.owl#ProfessorDE'/>
<entity2 rdf:resource='http://www.owl-ontologies.com/Person j.owl#FullProfessor'/>
<relation>=</relation>
<measure rdf:datatype='http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float'>0.75</measure>
</Cell>
</map>
<map>
<Cell>
<entityl rdf:resource='http://www.owl-ontologies.com/Person i.owl#Faculty'/>
<entity2 rdf:resource='http://www.owl-ontologies.com/Person j.owl#Faculty'/>
<relation>=</relation>
<measure rdf:datatype='http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float'>1.0</measure>
</Cell>
</map>
</Alignment>
</rdf:RDF>

A.2 Alinhamento entre uma ontologia O1 e O2

<?xml version='1l.0' encoding='utf-8' standalone='no'?>
<rdf:RDF xmlns='http://knowledgeweb.semanticweb.org/heterogeneity/alignment#’
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#'
xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#"'
xmlns:align="http://knowledgeweb.semanticweb.org/heterogeneity/alignment#'>
<Alignment>
<xml>yes</xml>
<level>0</level>
<type>**</type>
<method>fr.inrialpes.exmo.align.impl.method.StrucSubsDistAlignment</method>
<time>29</time>
<ontol>
<Ontology rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Person i.owl">
<location>file:/home/ontologies/Person i.owl</location>
<formalism>
<Formalism align:name="OWL1.0" align:uri="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#"/>
</formalism>
</Ontology>
</ontol>
<onto2>
<Ontology rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Person u.owl">
<location>file:/home/ontologies/Person u.owl</location>
<formalism>
<Formalism align:name="OWL1.0" align:uri="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#"/>
</formalism>
</Ontology>
</onto2>
<map>
<Cell>
<entityl rdf:resource='http://www.owl-ontologies.com/Person i.owl#Person'/>
<entity2 rdf:resource='http://www.owl-ontologies.com/Person u.owl#Person'/>
<relation>=</relation>
<measure rdf:datatype='http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float'>0.8</measure>
</Cell>
</map>
<map>
<Cell>
<entityl rdf:resource='http://www.owl-ontologies.com/Person i.owl#Student'/>
<entity2 rdf:resource='http://www.owl-ontologies.com/Person u.owl#Student'/>
<relation>=</relation>
<measure rdf:datatype='http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float'>1.0</measure>
</Cell>
</map>

100



<map>
<Cell>
<entityl rdf:resource='http://www.owl-ontologies.com/Person_ i.owl#BSStudent'/>
<entity2 rdf:resource='http://www.owl-ontologies.com/Person u.owl#BS'/>
<relation>=</relation>
<measure rdf:datatype='http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float'>0.8</measure>
</Cell>
</map>
<map>
<Cell>
<entityl rdf:resource='http://www.owl-ontologies.com/Person_ i.owl#MSStudent'/>
<entity2 rdf:resource='http://www.owl-ontologies.com/Person u.owl#MS'/>
<relation>=</relation>
<measure rdf:datatype='http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float'>0.77</measure>
</Cell>
</map>
<map>
<Cell>
<entityl rdf:resource='http://www.owl-ontologies.com/Person i.owl#PhDStudent'/>
<entity2 rdf:resource='http://www.owl-ontologies.com/Person u.owl#PhD'/>
<relation>=</relation>
<measure rdf:datatype='http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float'>0.87</measure>
</Cell>
</map>
<map>
<Cell>
<entityl rdf:resource='http://www.owl-ontologies.com/Person_ i.owl#Professor'/>
<entity2 rdf:resource='http://www.owl-ontologies.com/Person u.owl#Professor'/>
<relation>=</relation>
<measure rdf:datatype='http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float'>1.0</measure>
</Cell>
</map>
<map>
<Cell>
<entityl rdf:resource='http://www.owl-ontologies.com/Person i.owl#ProfessorDE'/>
<entity2 rdf:resource='http://www.owl-ontologies.com/Person u.owl#ProfessorDE'/>
<relation>=</relation>
<measure rdf:datatype='http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float'>1.0</measure>
</Cell>
</map>
<map>
<Cell>
<entityl rdf:resource='http://www.owl-ontologies.com/Person i.owl#Faculty'/>
<entity2 rdf:resource='http://www.owl-ontologies.com/Person u.owl#Faculty'/>
<relation>=</relation>
<measure rdf:datatype='http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float'>1.0</measure>
</Cell>
</map>
</Alignment>
</rdf:RDF>

A.3 Alinhamento entre uma ontologia O3 e O2

<?xml version='1l.0' encoding='utf-8' standalone='no'?>
<rdf:RDF xmlns='http://knowledgeweb.semanticweb.org/heterogeneity/alignment#’
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#'
xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#"'
xmlns:align="http://knowledgeweb.semanticweb.org/heterogeneity/alignment#'>
<Alignment>
<xml>yes</xml>
<level>0</level>
<type>**</type>
<method>fr.inrialpes.exmo.align.impl.method.StrucSubsDistAlignment</method>
<time>29</time>
<ontol>
<Ontology rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Person j.owl">
<location>file:/home/ontologies/Person j.owl</location>
<formalism>
<Formalism align:name="OWL1.0" align:uri="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#"/>
</formalism>
</Ontology>
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</ontol>
<onto2>
<Ontology rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Person u.owl">
<location>file:/home/ontologies/Person u.owl</location>
<formalism>
<Formalism align:name="OWL1.0" align:uri="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#"/>
</formalism>
</Ontology>
</onto2>
<map>
<Cell>
<entityl rdf:resource='http://www.owl-ontologies.com/Person j.owl#Person'/>
<entity2 rdf:resource='http://www.owl-ontologies.com/Person u.owl#Person'/>
<relation>=</relation>
<measure rdf:datatype='http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float'>0.8</measure>
</Cell>
</map>
<map>
<Cell>
<entityl rdf:resource='http://www.owl-ontologies.com/Person j.owl#Student'/>
<entity2 rdf:resource='http://www.owl-ontologies.com/Person u.owl#Student'/>
<relation>=</relation>
<measure rdf:datatype='http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float'>1.0</measure>
</Cell>
</map>
<map>
<Cell>
<entityl rdf:resource='http://www.owl-ontologies.com/Person j.owl#UndergraduateStudent'/>
<entity2 rdf:resource='http://www.owl-ontologies.com/Person u.owl#BS'/>
<relation>'>'</relation> -
<measure rdf:datatype='http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float'>0.87</measure>
</Cell>
</map>
<map>
<Cell>
<entityl rdf:resource='http://www.owl-ontologies.com/Person j.owl#GraduateStudent'/>
<entity2 rdf:resource='http://www.owl-ontologies.com/Person u.owl#MS'/>
<relation>'>'</relation> -
<measure rdf:datatype='http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float'>0.76</measure>
</Cell>
</map>
<map>
<Cell>
<entityl rdf:resource='http://www.owl-ontologies.com/Person j.owl#GraduateStudent'/>
<entity2 rdf:resource='http://www.owl-ontologies.com/Person u.owl#PhD'/>
<relation>'>'</relation> -
<measure rdf:datatype='http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float'>0.788</measure>
</Cell>
</map>
<map>
<Cell>
<entityl rdf:resource='http://www.owl-ontologies.com/Person_ j.owl#Professor'/>
<entity2 rdf:resource='http://www.owl-ontologies.com/Person u.owl#Professor'/>
<relation>=</relation>
<measure rdf:datatype='http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float'>1.0</measure>
</Cell>
</map>
<map>
<Cell>
<entityl rdf:resource='http://www.owl-ontologies.com/Person j.owl#FullProfessor'/>
<entity2 rdf:resource='http://www.owl-ontologies.com/Person u.owl#ProfessorDE'/>
<relation>=</relation>
<measure rdf:datatype='http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float'>0.7777</measure>
</Cell>
</map>
<map>
<Cell>
<entityl rdf:resource='http://www.owl-ontologies.com/Person j.owl#Faculty'/>
<entity2 rdf:resource='http://www.owl-ontologies.com/Person u.owl#Faculty'/>
<relation>=</relation>
<measure rdf:datatype='http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float'>1.0</measure>
</Cell>
</map>
</Alignment>
</rdf:RDF>
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A.4 Alinhamento entre uma ontologia OS e O2

<?xml version='1l.0' encoding='utf-8' standalone='no'?>
<rdf:RDF xmlns='http://knowledgeweb.semanticweb.org/heterogeneity/alignment#’
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#'
xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#"'
xmlns:align="http://knowledgeweb.semanticweb.org/heterogeneity/alignment#'>
<Alignment>
<xml>yes</xml>
<level>0</level>
<type>**</type>
<method>fr.inrialpes.exmo.align.impl.method.StrucSubsDistAlignment</method>
<time>29</time>
<ontol>
<Ontology rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Person c.owl">
<location>file:/home/ontologies/Person c.owl</location>
<formalism>
<Formalism align:name="OWL1.0" align:uri="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#"/>
</formalism>
</Ontology>
</ontol>
<onto2>
<Ontology rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Person u.owl">
<location>file:/home/ontologies/Person u.owl</location>
<formalism>
<Formalism align:name="OWL1.0" align:uri="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#"/>
</formalism>
</Ontology>
</onto2>
<map>
<Cell>
<entityl rdf:resource='http://www.owl-ontologies.com/Person c.owl#Person'/>
<entity2 rdf:resource='http://www.owl-ontologies.com/Person u.owl#Person'/>
<relation>=</relation>
<measure rdf:datatype='http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float'>0.8</measure>
</Cell>
</map>
<map>
<Cell>
<entityl rdf:resource='http://www.owl-ontologies.com/Person c.owl#Student'/>
<entity2 rdf:resource='http://www.owl-ontologies.com/Person u.owl#Student'/>
<relation>=</relation>
<measure rdf:datatype='http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float'>1.0</measure>
</Cell>
</map>
<map>
<Cell>
<entityl rdf:resource='http://www.owl-ontologies.com/Person c.owl#UndergraduateStudent'/>
<entity2 rdf:resource='http://www.owl-ontologies.com/Person u.owl#BS'/>
<relation>'>'</relation>
<measure rdf:datatype='http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float'>0.87</measure>
</Cell>
</map>
<map>
<Cell>
<entityl rdf:resource='http://www.owl-ontologies.com/Person c.owl#BSStudent'/>
<entity2 rdf:resource='http://www.owl-ontologies.com/Person u.owl#BS'/>
<relation>=</relation>
<measure rdf:datatype='http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float'>0.8</measure>
</Cell>
</map>
<map>
<Cell>
<entityl rdf:resource='http://www.owl-ontologies.com/Person c.owl#GraduateStudent'/>
<entity2 rdf:resource='http://www.owl-ontologies.com/Person u.owl#MS'/>
<relation>'>'</relation>
<measure rdf:datatype='http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float'>0.76</measure>
</Cell>
</map>
<map>
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<Cell>

<entityl rdf:resource='http:
<entity2 rdf:resource='http:

<relation>=</relation>

<measure rdf:datatype='http:

</Cell>
</map>
<map>

<Cell>

<entityl rdf:resource='http:
<entity2 rdf:resource='http:

<relation>'>'</relation>

<measure rdf:datatype='http:

</Cell>
</map>
<map>

<Cell>

<entityl rdf:resource='http:
<entity2 rdf:resource='http:

<relation>=</relation>

<measure rdf:datatype='http:

</Cell>
</map>
<map>

<Cell>

<entityl rdf:resource='http:
<entity2 rdf:resource='http:

<relation>=</relation>

<measure rdf:datatype='http:

</Cell>
</map>
<map>

<Cell>

<entityl rdf:resource='http:
<entity2 rdf:resource='http:

<relation>=</relation>

<measure rdf:datatype='http:

</Cell>
</map>
<map>

<Cell>

<entityl rdf:resource='http:
<entity2 rdf:resource='http:

<relation>=</relation>

<measure rdf:datatype='http:

</Cell>
</map>
<map>

<Cell>

<entityl rdf:resource='http:
<entity2 rdf:resource='http:

<relation>=</relation>

<measure rdf:datatype='http:

</Cell>
</map>
</Alignment>
</rdf:RDF>

//www .
//www .

//www .

//www .
//www .

//www .
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APENDICE B - Ontologias Resultantes de um Merging Multiplo

Exp 3 - oito ontologias envolvidas

A A A
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Exp 4 - doze ontologias envolvidas
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Exp 5 - desesseis ontologias envolvidas
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2_ OCO mpA

LP =0.929; LR =0.966; LF = 0.947
TP =0.659; TR =0.684; TF = 0.671

YyvVvyVYyYVYYVYY
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Exp 6 - vinte ontologias envolvidas
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APENDICE C - Ontologias Utilizadas nos Experimentos

LO01
v O Education

O Course
v @ Person

v O professor
O AssistartProfessor
) AssocisteProfessor
O visttingProfessor

v O Student
) GraduateStudent
O UndergraduateStudent

LO03
v O Education

v O Organization
O College
O Department
O Institute
O Program
() ResearchGroup
v O Person
() Director
v O Employee
O Administrator
O Professor
O Secretary
v O Student
@ DoctorateStudert
O GraduateStudent
) MasterStudent
() Research

LO02
v O Education

v O Person
O professor
) Student
v ) Publication
v O aricle
) ConferencePaper
O Journalatticle
@ TechnicalReport
) Book
O Thesis
@ University

LO04
v O Education

v O Course
) DocCourse
) GraduateCourse
O MasterCourse
) PHDCourse
v O Faculty
@ Lecturer
) PostDoc
v O professor
() AssistantProfessor
O FullProfessor
v O Student
) GraduateStudent
O UndergradusteStudent
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LOO05
v O Education

v O Organization
@ Department
O Institute
@ University
@ Professor
v ) Publication
v O Aticle
() Conferenceatticle
O JournalAricle
O Book
O Manual
O Thesis

LO06

v O Education

v O Organization
O Department
() ResearchGroup
@ University
v @ Person
O professor
v O Studert
O GraduateStudent
@ UndergradusteStudent
v O Research
) AssistantResearch
O FullResearch
v O work
v O Course
O GraduateCourse

LO06
v O Education

v @ Person
v O Faculty
O Lecturer
@ PostDoc
O Professor
v () Research
O AssistantResearch
O vistingResearch
@ Student
v O Publication
O Article
@ Book
v O Thesis
@ DocThesis
O MasterThesis

LO08
v @ Education

v ) Organization
@ College
@ Program
@ University
v Publication
v O aAtticle
) Conferencearicle
@ Journal&rticle
() Research
) Book
@ Periodical
O pProceedings
) Research
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LO09
v @ Education

v O Course
@ DoctorCourse
) GraduateCourse
O MasterCourse
@ PHDCourse
O GraduateStudent
v O professor
) AssistantProfessor
) AssocisteProfessor
@ Dean
O FullProfessor
O vistingProfessor
v O Project
O Scholarship

LO11
v O Person
v O Alumnus
@ BSAlumnus
O MSAlumnus
@ PhDAImMNUS
() Collaborator
v O Facutty
O AdjunctFaculty
O affilistedFaculty
@ AssistartProfessor
) AssocisteProfessor
@ PrincipalFaculty
@ Professor
O GuestSpeaker
O Principalinvestigator
O Sponsor
v O Studert
) BSStudert
) MSStudent
) PhDStudent
O visitor

LO010
v O Education

v O Person
v @ Director
O AdministratorDirector
) FinancesDirector
) RHDirector
O Professor
O Student
v O worker
v O Facutty
O Lecturer
@ PostDoc
v O work
v O Course
O GradusteCourse
O UngradusteCourse
v () Research
O AssistanteResearch
) FullResearch

LO12
v ) ResearcherOntology

v O Organization
@ Company
O Department
@ Institute
O University
O WorkingGroup
v @ Person
v O Employee
v O AcademicStaff
v O FacuttyMember
) AssistantProfessor
O AssocisteProfessor
O FullProfessor
O Lecturer
O AdministrativeStaff
O Manager
) TechnicalStaff
v @ Student
v O Graduste
) PhDStudent
O Ungraduste
v O Project
@ DevelopmentProject
() ResearchProject
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LO13
@ Evert

@ Halfvear
@ Holiday
@ RecurringAppointment
@ StudyYear
@ Grade
@ PassFail
@ TenPoirt
@ LearningActivity
@ Assignment
@ CourseOffering
@ LearningProgram
v @ CourseProgram

@ ClassroomCourseProgram

@ ThesisProgram
@ Learningttem
@ ModuleProgram
@ StudyProgram
@ Location
@ Building
@ Room
@ Modifier
v @ CourseCategory
@ CategoryA
@ CategoryB
@ CategoryC
v @ Education
@ BachelorEducation
@ CollegeEducation
@ DoctoralEducation
O MasterEducation
@ SecondaryEducation
v @O GradingType
@ Grading10
@ GradingPassFail
v @ Position
v ) AcademicPosition
@ assistant

O AssistartProfessor
) AssocisteProfessor

@ Instructor

@ Lector

@ Professor
@) DeanPosttion

@ DepartmentHeadPosition

@ secretaryPosition

@ StudyProgramLeadPosition
@ TemporaryworkAgreement

@ Semester
O sex
v @ StudentStatus
v @ Active
@ BudgetStudent
@ TuitionStudent
@ Suspended
v O StudylLevel
@) BachelorLevel
@ CollegeLevel
@ DoctoralLevel
@ MastersLevel
@ Party
v @ Organization
@ Department
@ Faculty
@ University
v @ Person
@ Hermaphrodite

O MasterThesisAdvisor06

v O Staff
@ Administrator

@ FullTimelnstructor
@ PartTimelnstructor

@ Student

LO014

v O Organization
@ College
@ Department
O Institute
@ Program
() ResearchGroup
@ University
v @ Person
) Director
v O Employee
v O AdministrativeStaff
) ClericalStaff
O SystemsStaff
v O Facutty
O Lecturer
@ PostDoc
v O pProfessor
O AssistantProfessor
@ AssocisteProfessor
@ Dean
@ FullProfessor
O visttingProfessor
() Researchassistant
v © Student
O GraduateStudent
@ UndergradusteStudent
@ Teaching&ssistant
v @ Publication
v O aricle
() ConferencePaper
O JournalAtticle
@ TechnicalReport
) Book
@ Manual
O Software
O Specification
@ UnofficialPublication
O Schedule
v O work
v @ Course
O GraduateCourse
) Research
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LO15
v O Module
) ComputerScienceModule
) EconomicsModule
) MathsModule
v @ Person
v O staff
O AcademicStaft
) NonAcademicStaff
v O Studert
O GraduateStudent
O UndergradusateStudent

LO17
v O Person

v O Alumnus
@ BSAlumnus
O MSAlumnus
) PhDAIUMNUS
v O Faculty
O aAdjunctFaculty
O AffiliatedFacutty
O AssistantProfessor
) AssociasteProfessor
O PrincipalFacutty
v @ Professor
O ProfessorDE
v O Studert
) BSStudent
) MSStudent
) PhDStudent

LO016
v O Person

v O Facutty
v O TeachingFaculty
O AssistantProfessor
O Lecturer
v O Professor
O ProfessorDE
@ ProfessorinHClor Al
) Funcionarios
v O Student
@ Certification
v O Degree
Oes
O Ms
@) PhD

LO18

v O Person
v O Employee
v O AcadamicStaff
v O FacuttyMember
O assistantProfessor
() AssociasteProfessor
O FullProfessor
O Lecturer
O AdministrativeStaff
v O Studert
v O Graduste
) PhDStudert
@ Ungraduste
v O Project
) ResearchProject
v ) ResearcherOntology
v O Organization
@ Company
) Department
O Institute
@ University
O WorkingGroup
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LO19

v ) Organization
@ College
) Department
v O Person
@ Director
() Research&ssistant
O Student
v ) Publication
O article
) UnofficialPublication
) Schedule
v O work
) Research

LO20
v O Person
v O Facutty
O AdjunctFaculty

O AffiliatedFacutty
O professor
@ Principalinvestigator
@ sSponsor
O Student
O visitor
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