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Resumo

Este trabalho apresenta um estudo e contribuicoes no contexto do mapeamento entre termos
pertencentes a Estruturas Ontologicas (EOs) distintas. Para enfocar esse mapeamento sao uti-
lizadas medidas de similaridade, heuristicas e relacdes seménticas entre termos. As principais
contribuigoes consistem da aplicacdo e extensao da medida de similaridade “Combinacao de Ca-
racteres” (CC) de Maedche e Staab para os termos pertencentes a EOs das linguas inglesa e
portuguesa.

Os estudos relativos a lingua portuguesa incluem a proposta de uma medida especifica de
similaridade, aqui denominada “Similaridade Lexical” (SL), que faz uso de um algoritmo de
stemming e estd baseada na medida CC. A medida SL foi validada através da realizacdo de
experimentos, nos quais foi possivel refinar essa medida para utiliza-la na fase de avaliacao, feita
4 luz de uma verificacdo humana de similaridade.

Sao ainda relatados experimentos com a relagdo seméantica de sinonimia, de modo a detectar
similaridade entre termos com o mesmo significado, porém com baixa similaridade lexical.

Palavras-chave: Reuso de informagao, Estruturas Ontologicas (EOs), mapeamento e
similaridade entre EOs, medidas de similaridade.
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Abstract

This work presents a study and contributions on the context of mapping among terms of
distinct Ontological Structures (OS). In order to achieve this mapping we use similarity measures,
heuristics and semantic relations among terms. The main contributions consist of the application
and extension of the similarity measure called String Matching (SM) proposed by Maedche and
Staab for English and Portuguese ontologies.

The studies concerning Portuguese language include the proposal of a specific similarity
measure, called Lexical Similarity (LS), that uses a stemming algorithm and is based on SM
measure. LS measure was validated through several experiments, so that it was refined. During
the evaluation phase, the LS measure was evaluated based on human evaluation of similarity.

Finally, we carried out experiments with synonymy semantic relation to detect similarity
among terms with the same meaning, but with low lexical similarity.

Key-words: Reuse of information, Ontological Structures (OSs), mapping and simila-
rity of OSs, similarity measures.



xii




Sumario

RESUMO
ABSTRACT
LISTA DE TABELAS

LISTA DE FIGURAS

LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

Capitulo 1: Introducao

1.1 Motivacao e Contexto do Trabalho . . . . . . . . .. ... ... ... ... ....

1.2 Objetivos e Método . . . . .

1.3 Organizagao desta Dissertacdo . . . . . . . . . . . . .. oo

Capitulo 2: Referencial Teérico

2.1 Preambulo. ... ... ...
2.2 Estrutura Ontologica (EO)

2.2.1 Mapeamento entre Estruturas Ontologicas . . . . . . ... ... ... ...

2.3 Heterogeneidade Seméantica

2.4 Interoperabilidade Seméantica

2.5 Relagoes Semanticas . . . .
2.5.1 Homonimia . .. ..
2.5.2  Polissemia . . . . ..

2.6 Linguagens de Marcagdo Semantica . . . . . . . . . . . . ...
2.6.1 Resource Description Framework - RDF . . . . .. ... ... ... ...
2.6.2  Ontology Inference Layer - OIL . . . . . . . . . .. ... .. ... .....
2.6.3 DARPA Agent Markup Language OIL - DAML-+OIL . . . ... ... ...
2.6.4  Ontology Web Language - OWL . . . . . . . . . .. .. ... .. ... ...

2.7 Consideragoes sobre o Capitulo no Contexto da Dissertacao . . . . .. ... ...

Capitulo 3: Trabalhos Correlatos

3.1 Preambulo. .. ... .. ..

3.2 Trabalhos sobre Mapeamento entre Estruturas Ontolégicas . . . . . . . ... ...
3.2.1 Trabalhos que utilizam a Abordagem de Unido . . .. .. ... ... ...
3.2.2 Trabalhos que utilizam a Abordagem de Alinhamento . . .. ... .. ..

ix

xi

xviil

xXix

xx1

O N =

ot ot Ot

-~

11
13
13
14
14
15
17
18
19
19



SUMARIO

xiv
3.2.3 A Abordagem EO Articulada . . . . .. ... ... 0oL 30
3.3 Trabalhos sobre Mapeamento entre EOs focados em Medidas de Similaridade . . 31
3.3.1 O Trabalho de Rodriguez e Egenhofer . . . . . ... ... ... ... ... 32
3.3.2 O Trabalho de Maedche e Staab . . . . . .. ... ... .. ........ 33
3.4 Consideragoes sobre o Capitulo no Contexto da Dissertagdo . . . . .. .. .. .. 34

Capitulo 4: Enfoque Inicial do Estudo: Tratamento de EOs da Lingua

Inglesa 35
4.1 Preambulo . . . . . ... 35
4.2 Mapeador Semi-Automatico de Estruturas Ontolégicas - Prototipo . . . . . . .. 36
4.3 Comparagao Lexical . . . . . . . .. . e 37
4.4 Comparacao Semantico-Estrutural . . . . . .. ... ..o 38

4.4.1 Heuristica 1: Normalizagdo de Vocabulario. . . . . . . .. .. ... .. .. 38
4.42 Heuristica 2: Ancestral e Descendentes . . . . . . . .. ... ... ... .. 38
4.4.3 Experimento e Resultados Preliminares . . . . ... ... ... ... ... 39
4.5 Consideracoes sobre o Capitulo no Contexto da Dissertacdo . . . .. ... .. .. 41

Capitulo 5: Tratamento de EOs da Lingua Portuguesa e a Medida de Si-

milaridade Proposta 43
51 Preambulo . . . . . ..o 43
5.2 Aplicacdo da Medida CC nas EOs da Lingua Portuguesa . . . . . . ... ... .. 43
5.3 Algoritmo de Stemming . . . . . . . . 44
54 A Medida “Similaridade Lexical” . . . . ... ... ... ... ... .. 45
5.5 Fase de Validagao da Medida “Similaridade Lexical” . . . . . ... ... ... ... 47
5.6 Consideragoes sobre os Resultados da Fase de Validagao . . . . . ... ... ... 48

5.6.1 Heuristica “Primeira Letra” . . . . . . . . . . ... ... ... .. ..... 50
5.7 Consideragoes sobre o Capitulo no Contexto da Dissertagdo . . . . . . .. .. .. 51

Capitulo 6: Avaliagcao e Analise Critica 53
6.1 Preambulo . . . . . .. 53
6.2 Avaliacdo de Similaridade . . . . . . .. .. Lo 53
6.3 Comparacao entre Andalise Automatica e Analise Humana . . . . . .. ... ... 54

6.3.1 Grupos de Termos Considerados Similares pelos Avaliadores Humanos . . 55
6.3.2 Grupos de Termos Considerados Nao Similares pelos Avaliadores Humanos 58
6.3.3 Analisedo Grupo G7 . . . . . . . . .. 61
6.3.4 Analise dos Casos Considerados Similares Utilizando a Medida SL. . . . . 61
6.3.5 Uma Revisao da Andlise Humana . . . . . . . . .. ... ... ... ... 61
6.4 Nivel Seméantico-Estrutural . . . .. .. ... o0 0oL 63
6.4.1 Heuristica “Ancestral e Descendentes” aplicada a EOs da Lingua Portuguesa 64
6.4.2 Experimentos com a Relacdo Seméntica de Sinonimia, . . . . ... .. .. 65
6.5 Andlise Critica . . . . . . . .. L e 68
6.6 Consideragdes sobre o Capitulo no Contexto da Dissertagdo . . . . .. .. .. .. 69



SUMARIO XV

Capitulo 7: Conclusao 71
7.1 Sobre este Trabalho . . . . . . . .. ... ... 71
7.2 Limitagoes . . . . . . .. 72
7.3 Trabalhos Futuros . . . . . . . . . . . . ..o 73
7.4 Consideragoes Finais . . . . . . . . . L L e 73

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 75

Apéndice A: Exemplo de c6digo RDF 81

Apéndice B: Extratos dos Experimentos da Fase de Validacao 83

Apéndice C: Extratos dos Experimentos da Fase de Avaliacao 87

Apéndice D: Extratos dos Experimentos com a Relagao Seméantica de Si-
nonimia 95



xvi SUMARIO




Lista de Tabelas

3.1

4.1

4.2
4.3

5.1

5.2
9.3
0.4
9.5
0.6

5.7
5.8

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6
6.7
6.8
6.9
6.10
6.11

6.12
6.13

6.14

6.15

Classificagdo de instancias em duas categorias . . . . . . . .. .. ... ... ...

Exemplos de valores de similaridade para termos da lingua inglesa utilizando as
medidas DE e CC. . . . . . . .. .

Exemplo de extratos de EOs da lingua inglesa na forma hierdrquica . . . . . . . .
Dados sobre as EOs da lingua inglesa processadas . . . . . . . . ... ... .. ..

Exemplos de termos mapeados entre as EOs da lingua portuguesa utilizando a
medida CC . . . . . . . e e
Dados importantes das EOs da lingua portuguesa . . . . . . . . . . .. ... ...
Casos tratados no experimento . . . . . . . . . .. . ... ...
Quantidade de pares de termos mapeados em cada caso . .. ... ... .. ...
Termos multipalavra com variacdo de nimero considerados similares por CC e SL

Extrato dos termos da tabela B.4 com variacao de nimero considerados similares
por CC e SL . . . . . . e

Termos que apresentam erros ao final do processo de stemming . . . . . . . . ..
Resultados apo6s a aplicagdo da heuristica “primeira letra” na fase de validacao . .

Quantidade de pares de termos mapeados em cada caso da fase de analise

Formagao dos grupos para a andlise . . . . . . . . ... ...
Termos considerados similares pelo analisador humano e pelas medidas CC e SL .
Resultado apds alteragdo do limiar para o valor 0.8 . . . . . . ... .. ... ...
Resultados pertencentes ao grupo G2 . . . . . . .. ..o
Termos pertencentes ao grupo G3 . . . . . . . .. Lo o
Resultados pertencentes ao grupo G4 com os erros de stemming corrigidos . . . .
Resultados pertencentes ao grupo G6 . . . . . . . . ..o
Termos multipalavra com ntumero de palavras diferente pertencentes ao grupo G6
Termos considerados similares pela medida SL e pelo analisador humano . . . . .
Resultado da aplicacao da heuristica ancestral e descendentes utilizando a medida

CC . e
Quantidade de termos similares das EOs . . . . . . . . ... ... ... ...
Mapeamento gerado de forma correta com a medida CC utilizando a relagao se-
mantica de sinonimia: caso ndo mapeado pela medida SL (Limiar 0.8) . . . . ..
Mapeamentos inconsistentes gerados pela medida CC com limiar 0.8 utilizando a
relacdo semantica de sinonimia (Termos que possuem comprimento < 6) . . . . .
Curiosidades . . . . . . . . . . e

37
39
40

44
47
47
48
49

49
49
50

o4
o4
95
56
o7
o7
58
60
60
62

64
65

67



xviii LISTA DE TABELAS

B.1 Termos monopalavra considerados similares pelas medidas CC e SL na fase de

validagcdo . . . . . ..o 83
B.2 Termos multipalavra considerados similares pela medida CC e pela medida SL na

fase de validacdo . . . . . . ... Lo 84
B.3 Termos multipalavra considerados nao similares pela medida CC e similares pela

medida SL na fase de validacao . . . . . . . . . . .. ... 84
B.4 Termos monopalavra considerados nao similares pela medida CC e similares pela

medida SL na fase de validacao . . . . . . . . . . .. ... 85
C.1 Resultados pertencentes ao grupo G2 com ocorréncia de preposi¢oes diferentes nos

TErMOS . . . . . oL L 87
C.2 Resultados pertencentes ao grupo G4: utilizagao da heuristica da primeira letra . 88
C.3 Resultados pertencentes ao grupo G4 em que ambas as medidas discordam do

analisador humano . . . . . . .. ..o L 88
C.4 Resultados pertencentes ao grupo G5: termos monopalavra . . . . . . ... ... 89
C.5 Resultados pertencentes ao grupo G5: termos multipalavra . . . . .. ... ... 90
C.6 Resultados pertencentes ao grupo G7 . . . . . . . . . .. ... 90
C.7 Termos monopalavra considerados similares pelo analisador humano e nao simila-

res pelo Tevisor . . .. oL ..l 91
C.8 Termos multipalavra considerados similares pelo analisador humano e nao simila-

res pelo Tevisor . . .. oL ..o 92
C.9 Termos multipalavra considerados similares pelo analisador humano e ndo simila-

res pelo revisor. “continuacao” . . . . . ..ol Lo 93
D.1 Mapeamentos gerados de forma incorreta com a medida CC utilizando a relagao

semantica de sinonimia: casos ndo mapeados pela medida SL (Limiar 0.8) 95
D.2 Mapeamentos gerados de forma correta com a medida SL utilizando a relagao

semantica de sinonimia: casos ndo mapeados pela medida CC (Limiar 0.75) 96
D.3 Mapeamentos gerados de forma incorreta com a medida SL utilizando a relagao

semantica de sinonimia: casos ndo mapeados pela medida CC (Limiar 0.75) 97



Lista de Figuras

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7
2.8

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6

4.1

6.1

O modo como as EOs diferem, em sua anélise de conceitos mais gerais [13] . . . .
Mapeamento de Estruturas Ontolégicas fazendo uso de bases de dados . . . . . .
Mapeamento direto entre Estruturas Ontologicas . . . . . . ... ... ... ...
Unido e Alinhamento de Estruturas Ontologicas (adaptado de [3]) . . . . . . . ..
Exemplo de extrato de ontologia utilizando a sintaxe RDF . . . . ... ... ...
Exemplo de extrato de ontologia utilizando a sintaxe OIL . . . . ... ... ...
Exemplo de extrato de ontologia utilizando a sintaxe DAML-OIL . . . .. .. ..
Exemplo de extrato de ontologia utilizando a sintaxe OWL . . . . .. .. .. ..

Ferramentas e algoritmos para mapeamento de ontologias (adaptado de [57, 58])

Método FCA-Merge (adaptadode [9]) . . . . . . . .. .. ...
Os elementos do algoritmo Anchor-Prompt (adaptado de [4]) . . . . . . ... ...
Arquitetura conceitual do MAFRA (adaptada de [62]) . . . . . . ... .. ... ...
Arquitetura do OBSERVER (adaptado de [63]) . . . . . .. .. ... ... ... ...
Arquitetura simplificada do sistema ONION (adaptado de [4]) . . . . .. ... ...

Interface do protétipo desenvolvido. . . . . . .. . . . .. ... ... ... ...

Exemplo de extrato da EO-base . . . . . . . . .. .. ... ... ... ... ...

co 0o O



XX

LISTA DE FIGURAS




Lista de Simbolos e Abreviaturas

EO
XML
PLN
CYC
GUM
PS
TCP /IP
HTTP
MARC
HTML
PDF
ANSI
RI
DAML-OIL

RDF
W3C
RDF(S)
URI
OIL

LDs

XOL
DAML
OWL
FCA-Merge
HICAL
MAFRA

Estrutura Ontoldgica

eXtensible Markup Language
Processamento da Lingua Natural
enCY Clopedia Project

Generalized Upper Model

Post Script

Transfer Control Protocol / Internet Protocol
HyperText Transfer Protocol

MAchine Readable Cataloging
HyperText Markup Language

Portable Document Format

American National Standards Institute
Recuperacao de Informagao

DARPA Agent Markup Language - Ontology Interchange
Language ou Ontology Inference Layer

Resource Description Framework
World Wide Web Consortium
RDF + RDF Schema

Uniform Resource Identifiers

Ontology Inference Layer ou Ontology Interchange Lan-
quage
Loégicas de Descrigao

XML-based Ontology-exchange Language
DARPA Agent Markup Language

Ontology Web Language

Formal Concept Analysis-Merge

Hlerarchical Concept ALignment system
MApping FRAmework for Distributed Ontologies

ot Ot Ot = =

12
12
12
12
12
12
12
14
14

14
14
15
15
16

17
17
18
18
22
25
27



xxil

LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

OBSERVER

ONION
DE

CcC

SL

Ontology Based System Enhanced with Relationships for
Vocabulary hEterogeneity Resolution

ONtology compositlON
Distancia de Edicao
Combinagao de Caracteres

Similaridade Lexical

28

30
33
33
45



Capitulo 1

Introducao

“Alguns homens véem as coisas como sao, e dizem ‘Por qué?’ Eu sonho com as coisas que
nunca foram e digo ‘Por que nao?’ ”,
George Bernard Shaw, escritor irlandés (1856-1950)

1.1 Motivacao e Contexto do Trabalho

Entende-se por Estrutura Ontologica (EO) um conjunto de termos previamente definidos, associ-
ados de forma explicita por relagdes seménticas, em formato legivel por humanos e por maquinas,
af incluindo-se colecoes de vocabularios ou de conceitos.

Se duas pessoas desejam comunicar-se, ambas utilizam uma linguagem comum. Entretanto,
se uma dessas pessoas desconhece a(s) linguagem(ns) empregada(s) pela outra, faz-se necessaria
a intervencao de um mediador externo que possibilite um vocabulario comum, de forma que a
comunicagdo possa ocorrer com um minimo de entendimento. Este mesmo principio pode ser
utilizado para estruturas ontoldgicas.

EOs contemplam a troca de dados nao somente em nivel sintatico (como, por exemplo, a
marcagao de dados em XML), mas também em nivel semantico compartilhado [1]. Em nivel
semantico é possivel codificar dados de maneira formal, de modo a permitir que o conhecimento
armazenado seja compreensivel tanto por seres humanos quanto por maquinas.

Com o grande nimero de EOs disponiveis na web nos tltimos anos, surgiram preocupa-
¢Oes, tais como, estendé-las, adapta-las e compara-las. Engenheiros, bidlogos e usuarios de EOs
freqiientemente possuem uma EO (que passaremos a chamar EO-base), na qual navegam ou
sobre a qual realizam consulta, mas é importante ter o conhecimento da similaridade entre a
EO-base e as EOs recuperadas em outras aplicagdes. Um especialista de um dominio que deseja
determinar a correlacao entre duas EOs deve encontrar todos os conceitos que sao similares entre
as duas EOs, e registrar um mapeamento entre as EOs, para referéncia futura [2|. Neste contexto
surge a necessidade de investigar medidas de similaridade que se proponham a estabelecer uma
correspondéncia consistente entre termos pertencentes a EOs distintas.

Atualmente, as pesquisas que envolvem o mapeamento entre EOs incluem uma grande quan-
tidade de trabalho manual, sendo as propostas mais avancadas [3, 4, 5, 6, 7] caracterizadas como
semi-automaéticas, pois ainda nado se conta com técnicas que permitam automatizar completa-
mente esse processo.

Noy e Musen [3] afirmam que o trabalho de mapear, unir ou alinhar EOs é realizado, na
maior parte das vezes, & mao, sem qualquer ferramenta para automatizacao total ou parcial.
Esse mapeamento manual ¢ lento [8], tedioso e suscetivel a erro [3, 9, 6, 2, 10]. Noy e Musen
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ainda acrescentam que é um processo dificil de repetir e, simplesmente, nao é pratico, para
certas aplicagbes. Para Doan [6], o mapeamento manual ndo é escaldvel no contexto da web.
Uschold [8] comenta que o mapeamento automético é dificil e constitui um problema de pesquisa
desafiador. Conforme Ding e Foo [11], “a necessidade de interven¢do manual nos aspectos de
geracao, mapeamento e evolugio de EOs atesta a natureza complexa da pesquisa nesta area e os
problemas associados ainda nao solucionados”. A afirmacao de Ding e Foo explicita a natureza
abstrata dos trés aspectos de pesquisa relacionados as EQOs, a saber, geracdo, mapeamento e
evolucao, confirmada pelo fato de as EOs serem desenvolvidas para sistemas distintos, por seres
humanos com visées de mundo diferentes.

Na literatura foram encontrados poucos trabalhos que se destinam a tratar o tema do ma-
peamento entre EOs (e os trabalhos encontrados estdo voltados notadamente a lingua inglesa
[3, 6, 2, 12] e & lingua alema [1]), mas nenhum que demonstre preocupacao em detectar termos
similares no contexto de EOs da lingua portuguesa.

Dessa forma apresentamos o tema desta dissertacao, que foi detectado a partir de estudos
que evidenciaram os problemas intrinsecos da comunicagdo entre sistemas projetados indepen-
dentemente, e permitiram chegar as seguintes questao e hipotese de pesquisa:

Questao: Como mapear conceitos similares entre estruturas ontologicas diferentes?

Hipotese: Existe um grau de similaridade entre estruturas ontolégicas projetadas indepen-
dentemente, que pode ser detectado, de modo a permitir um mapeamento.

Em nossa hipétese consideramos a similaridade entre termos de dominios distintos, entre-
tanto estamos cientes de que o ambiente ideal para realizarmos o trabalho é utilizando termos
pertencentes ao mesmo dominio.

1.2 Objetivos e Método

Para estudar o problema do mapeamento entre EOs, este trabalho concentra-se na utilizagao
de medidas de similaridade entre termos. Essas medidas permitem detectar termos equivalentes
entre EOs e, geralmente, tém sido utilizadas como uma primeira etapa, em um processo de
integragdo de informacao.

Para prover um mapeamento entre EOs, apresentamos os seguintes objetivos especificos:

e aplicar a medida de similaridade conhecida como “Combina¢ao de Caracteres” [1] a EOs
das linguas inglesa e portuguesa, e avaliar seus resultados;

e prover meios para facilitar o mapeamento de EOs, de forma que o mesmo nao seja realizado
exclusivamente de forma manual;

e propor, com base nos resultados obtidos por avaliacao das demais medidas estudadas, uma
medida de similaridade para tratar termos pertencentes a EOs da lingua portuguesa;

e validar e avaliar a medida de similaridade proposta.

Sao tratadas EOs pertencentes as linguas inglesa e portuguesa. Optamos por trabalhar, num
primeiro momento, com EOs da lingua inglesa, pelo fato de estas se encontrarem em maior
numero na literatura. Aplicamos uma medida de similaridade lexical ja disponivel na literatura
para prover mapeamentos entre os termos dessas EOs. Posteriormente, concentramos nossos
estudos em EOs da lingua portuguesa, que possuem caracteristicas distintas das EOs da lingua
inglesa quanto ao formato e & terminologia. Finalmente, uma medida de similaridade 1til para
auxiliar o mapeamento de termos em nivel lexical é proposta, validada e avaliada a luz de uma
comparacao com a anélise humana.
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1.3 Organizacao desta Dissertacao

Neste trabalho sao relatados experimentos com medidas de similaridade em nivel lexical, além
de heuristicas que permitem melhorar o resultado do mapeamento gerado automaticamente.

Esta dissertacao estd organizada em 7 capitulos, precedidos desta introducao. O capitulo 2
apresenta o referencial teérico sobre o qual esta baseada a dissertagdo. No capitulo 3 sdo descritos
os trabalhos correlatos sobre mapeamento e similaridade entre EOs. No capitulo 4 é apresentado
um estudo inicial com EOs da lingua inglesa incluindo as medidas de similaridade utilizadas
e as heuristicas propostas. O capitulo 5 descreve o tratamento das EOs da lingua portuguesa
e apresenta a medida de similaridade proposta nesta dissertacao, incluindo os experimentos
realizados na fase de validacdo. A avaliacao dessa medida, a anélise humana da similaridade entre
0s termos e os experimentos com a relacao seméntica de sinonimia, sao descritos no capitulo 6.
Finalmente, no capitulo 7, sdo apresentadas as conclusdes, as limitacoes do trabalho, os trabalhos
futuros e as consideragoes finais.



CAPITULO 1. INTRODUCAO




Capitulo 2

Referencial Teoérico

“Life can only be understood backwards, but it must be lived forwards”.
Soren Aabye Kierkegaard, filésofo (1813-1855)

2.1 PreaAmbulo

Este capitulo apresenta o referencial teérico sobre o qual estd fundamentado o presente trabalho.
A segdo 2.2 introduz o conceito de Estrutura Ontologica (EO), ou seja, como nos entendemos
EO neste trabalho. A seguir, apresentamos as abordagens de mapeamento de EOs que tém
sido utilizadas na literatura. Essas abordagens buscam minimizar a heterogeneidade seméantica
encontrada quando se deseja que sistemas se comuniquem. Heterogeneidade seméntica ¢ o as-
sunto tratado na secdo 2.3. Ao minimizar-se a heterogeneidade seméantica estamos promovendo
a interoperabilidade seméantica, que é apresentada na secao 2.4.

Conceitos, em EOs, estao vinculados por meio de relagoes seméanticas. As principais relagoes
semanticas tratadas no Processamento da Lingua Natural (PLN) sdo apresentadas na se¢ao 2.5.
Finalmente, sdo apresentadas as linguagens de marcacao seméantica mais amplamente encontradas
na literatura.

2.2 Estrutura Ontologica (EO)

De acordo com Stumme e Maedche [9], nao existe uma defini¢ao formal que especifique o que
¢ uma EO. Neste trabalho consideramos Estrutura Ontolégica (EO) um conjunto de termos
previamente definidos, associados de forma explicita por meio de relagoes seméanticas, em formato
legivel por humanos e por méquinas, af incluindo-se colecoes de vocabularios ou de conceitos.

A diversidade de sistemas e aplicagoes existentes na web, com linguagens de codificacdo e
marcacao distintas, faz com que a comunicacao torne-se bastante complexa. Isso ocorre, princi-
palmente, devido a inexisténcia de algum tipo de mecanismo capaz de promover um entendimento
entre esses sistemas. Uma EO captura o conhecimento consensual, isto é, o conhecimento nao
restrito a algum individuo, mas aceito por um grupo.

Entretanto, a definicdo de conceitos em uma EQO varia bastante de dominio para dominio,
conforme apresentado por Chandrasekaran et al. [13] e retratado na figura 2.1.

A figura 2.1 apresenta quatro EOs definidas com a classe mais abstrata Thing. Contudo, o
que deve ser enfatizado nesta figura é a variagao existente nas classes que ocupam o préximo nivel
na hierarquia. Em CYC!, Thing tem as subclasses individual object, intangible e represented.

'CYC (de enCYClopedia) Project - Disponivel em http://www.cyc.com/cyc-2-1/cover.html
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CycC ) WordNet ]
Thing Thing
Individual object  Intangible Represented Living Nonliving
GUM Sowa’s
Um-Thing Thing
Configuration Element Sequence Concrete  Process Object  Abstract

Figura 2.1: O modo como as EOs diferem, em sua analise de conceitos mais gerais [13]

No caso do GUM?, Um-Thing tem as subcategorias configuration, element e sequence. Thing,
no WordNet? [14], possui as subclasses living thing e nonliving thing. Por ultimo, Sowa declara
as subcategorias concrete, process, object e abstract, para Thing.

As diferencas entre as subclasses da classe Thing nas quatro EOs podem ser justificadas
pelo fato de a construgdo de uma EO depender da intui¢do humana. Além disso, as EOs foram
construidas para dominios de conhecimento distintos.

Apesar das diferencas apresentadas na figura 2.1, Chandrasekaran et al. [13] descrevem
propriedades referentes &s EOs, em torno das quais existe uma concordancia geral da comunidade
académica:

e existem objetos no mundo;

e objetos tém propriedades ou atributos, que possuem valores;

e objetos podem relacionar-se com outros objetos através de relacgdes;

e propriedades e relacoes podem mudar ao longo do tempo;

e existem eventos que ocorrem em diferentes instantes de tempo;

e existem processos dos quais os objetos participam e que ocorrem ao longo do tempo;
e 0 mundo, e seus objetos, podem estar em diferentes estados;

e eventos podem causar outros eventos, ou estados, como conseqiiéncia;

objetos podem ter partes.

De acordo com Chandrasekaran et al. [13], a EO de um dominio constitui o “coragao” de
qualquer sistema de representacdo de conhecimento para aquele dominio. Em sintese, uma EO
¢ um modo de explicar o significado pretendido da informagdo. Uma EO identifica classes -
cada uma caracterizada pelas propriedades que todos os elementos compartilham dentro daquela

% Generalized Upper Model - Disponivel em hittp://www.darmstadt.gmd.de/publish/komet/gen-um /mnewUM.html
3E uma EO cujo objetivo é modelar o conhecimento lexical da lingua inglesa. Esta disponivel em
hitp://www.cogsci.princeton.edu/~wn/ para acesso online.
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classe - e as organiza hierarquicamente [15]. De acordo com Gruber [16], uma EO pode ser
definida como uma especificagao formal e explicita de uma conceitualizagdo. Fensel [17] descreve
esse conceito em partes, afirmando que uma conceitualizacao se refere a um modelo abstrato de
algum fenémeno no mundo, que identifica conceitos relevantes daquele fenémeno. Guarino [18]
ainda comenta que tal conceitualizacao explica o significado pretendido dos termos usados para
indicar relagoes relevantes. Por ser uma especificacao formal, uma EO pode também dar origem
a bases legiveis por maquina. Por ser uma especificacao explicita, os tipos de conceitos usados e
as restrigdes entre esses conceitos sao definidos explicitamente.

Uma EO é um tipo de base de conhecimento que descreve conceitos por meio de defini¢des,
que sdo suficientemente detalhadas para capturar a seméantica do dominio. Assim, a principal
contribuicao de uma EO ¢é identificar classes de objetos e rela¢es especificas existentes em um
dominio.

Neste momento ¢ importante explicitar que uma EO é freqiientemente equacionada com
defini¢es de classes e relacoes de inclusdo, mas EOs nao precisam estar limitadas a essas formas
de definicdo [19]. Outras relacbes seménticas também podem ser incluidas de forma que o
conhecimento do dominio esteja declarado explicitamente.

Tendo apresentado o conceito de EQO, e tendo destacado que sdo as EOs um mecanismo para

prover interoperabilidade, apresentamos, na secao que segue, as abordagens de mapeamento entre
EOs.

2.2.1 Mapeamento entre Estruturas Ontolégicas

De acordo com Ding e Foo [11], a tarefa de mapeamento entre EOs busca a reutilizagao de
EOs existentes, expandindo-as e combinando-as de algum modo, e capacita a integracao de uma
grande quantidade de informacao e conhecimento em diferentes dominios, para suportar uma
nova comunicacgao e uso.

Para Prasad, Peng e Finin [12|, mapear uma EO-base para outra EO-alvo consiste basica-
mente de, para cada conceito na EO-base, encontrar um conceito correspondente na EQO-alvo,
com seméantica igual ou similar. Caso nao exista correspondéncia na EQO-alvo, o conceito nao é
mapeado.

A importancia do mapeamento entre EOs pode ser melhor entendida através das seguintes
demandas citadas em [11]:

e Reutilizagdo das EOs existentes

Pelo fato de uma EO representar o conhecimento de um determinado dominio de forma
explicita e ndo-ambigua, seu uso é indicado quando entidades pertencentes ao mesmo dominio
precisam interoperar. Antes de desenvolver uma EO a partir do zero, é importante verificar as
EOs ja existentes, de modo a prover um mapeamento que permita a verificagdo da sobreposigao
entre as EOs. O objetivo desse mapeamento é o de reutilizar EOs ja desenvolvidas.

e Expansao e combinacao das EOs

No contexto dos servicos de recuperacao de informacdes, & medida que vao sendo encontra-
dos termos similares entre EQOs, estes servigos podem, por exemplo, navegar através das EOs
combinadas, de forma a otimizar o resultado de uma busca.

Considerando que uma EO-base nasce composta por um determinado conjunto inicial de
termos e, ao ser utilizada, passa por um processo de mapeamento, os termos identificados em
outras EOs como similares podem ser incorporados a EO-base. Dessa forma, cada termo da
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EO-base que possui um termo similar em outra EO pode dar origem a um conjunto de termos,
tais como, por exemplo, os synsets utilizados na WordNet. Através da combinagdo com termos
similares, a EO-base passa por um processo de expansao.

O mapeamento direto entre EOs pode-se dar de duas formas. Em primeiro lugar, por meio
da conexao entre as EOs e as fontes de informacgao, conforme a figura 2.2. Neste caso, as fontes
de informacao geralmente utilizadas sao bases de dados. Por outro lado, o mapeamento pode
ser realizado diretamente entre EOs na tentativa de identificar quais termos sao de seméantica
similar, conforme a figura 2.3. Nosso trabalho nao faz uso de fontes de informacao mas, sim,
busca alcancar o mapeamento entre os termos das EOs por meio da deteccao da similaridade em
nivel lexical.

Figura 2.2: Mapeamento de Estruturas Ontoldgicas fazendo uso de bases de dados

EO, EO, <= EO,

Figura 2.3: Mapeamento direto entre Estruturas Ontolégicas

O mapeamento entre EOs (figura 2.3) tem sido tratado na literatura por meio de duas
abordagens principais: unido e alinhamento. FEstas abordagens serao descritas nas proximas
subsecoes.

2.2.1.1 Uniao de Estruturas Ontolégicas

Uma das primeiras abordagens para unir EOs encontrada na literatura é apresentada por Hovy
em [20], e nela sao descritas varias heuristicas para identificar conceitos correspondentes em EOs
diferentes.

Para Noy e Musen [21], a unido consiste na criagdo de uma EO coerente que inclui informagao
de todas as (pelo menos duas) EOs-base. Porém, na uniao de EOs, os termos que ndo combinam
nao sdo detectados nem tratados, conforme afirmam Hakimpour e Geppert [22]. Stumme et
al. 23] ainda acrescentam que, no processo de unido de EOs, a criagdo da nova EO ocorre de
modo semi-automaético, por meio do uso de conceitos de ambas as EOs, e pela identificacao de
similaridade entre alguns deles.

Conforme Sowa apud [24], unido de EOs é o processo encarregado de encontrar associa¢oes
entre uma EO-base e uma EO-alvo diferentes e derivar uma nova EO (que passaremos a chamar
de EOy) que facilite a interoperabilidade entre sistemas computacionais que estdo baseados na
EO-base e na EO-alvo, respectivamente. A EOy pode substituir a EO-base ou a EO-alvo, ou
ainda pode ser usada como um intermedidrio entre um sistema baseado na EQO-base e outro
baseado na EO-alvo.
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A abordagem de unido de EOs que cria uma EO unificada nao é escaléavel, e é cara [25, 26].
A escalabilidade é comprometida pelo fato de os algoritmos serem de complexidade quadratica
proporcionalmente ao nimero de nodos que serdo percorridos na estrutura de dados. O alto
custo é justificado porque o processo deve ser repetido quando surgem novas fontes, fazendo com
que um especialista seja acionado a cada processo, e comprometendo a manutencao do sistema.

2.2.1.2 Alinhamento de Estruturas Ontolégicas

“O alinhamento de EOs é muito relevante no contexto da Web Seméantica. A Web Seméantica
serd formada por muitas EOs de dominio especifico com acesso gratuito. Para formar uma ‘rede
semantica’ real - que permita aos computadores combinar e inferir conhecimento implicito - as
EOs separadas devem ser alinhadas” [27].

O processo de alinhamento entre EOs é definido em [28] como sendo o mapeamento de
conceitos e relacoes, entre uma EO-base e uma EO-alvo, que preserva em ambas a ordem parcial
por subtipos. Dois conceitos ou relacoes sao ditos equivalentes se um alinhamento mapeia um
conceito ou relagdo z em uma EO-base, para um conceito ou relagdo y em uma EO-alvo. Caso
nao exista correspondéncia entre todos os conceitos ou relagoes, o mapeamento é dito parcial.
A tnica alteragdo permitida antes de as EOs serem alinhadas é a inclusdo de novos subtipos
ou supertipos de conceitos ou relagoes em ambas as EOs, para prover alvos adequados para o
alinhamento [28]. Entretanto, para realizar estas alteracOes, faz-se necessério um conhecimento
prévio, por parte do engenheiro do conhecimento, sobre as EOs sendo alinhadas. Nosso trabalho
busca evitar este tipo de intervencdo manual antes da realizacdo do mapeamento, fazendo com
que o alinhamento ocorra de forma automatica entre os termos existentes nas EOs. Apenas
a etapa final, de verificacdo da consisténcia do mapeamento automético, requer intervencao
manual.

Para Stumme et al. [23], alinhar EOs significa definir um mapeamento entre duas EOs que
traduz conceitos da EO-base para a EO-alvo. Noy e Musen [21] afirmam que, no processo de
alinhamento, as EOs devem estar consistentes e coerentes umas com as outras, mas mantidas se-
paradamente. Nesse caso, as KOs persistem com ligages estabelecidas entre elas. O alinhamento
geralmente ocorre quando as EOs cobrem dominios que sdo complementares uns aos outros [3].
Por exemplo, no dominio da educac¢do, em uma universidade cada faculdade cria sua propria EO
e, mais adiante, essas EOs precisarao ser mapeadas, por meio de alinhamento, para possibilitar
a comunicacao entre as mesmas.

A figura 2.4 ilustra a diferenca entre unido e alinhamento de EOs.

EO-base EO-alvo EO-base EO-alvo

Y

EO-base EO-alvo

(a) Unido (b) Alinhamento

Figura 2.4: Unido e Alinhamento de Estruturas Ontologicas (adaptado de [3])

No processo de uniao de EOs, como se pode observar na figura 2.4 (a), a EO-base e a EO-alvo
passam a ser representadas por uma unica EO, ao passo que, no processo de alinhamento, figura
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2.4 (b), a EO-base e a EO-alvo permanecem, e sao criadas ligacoes entre os termos e relagoes
nas mesmas.

Em um estudo mais profundo sobre alinhamento de EOs, Stumme et al. [23] propoem algumas
questoes que sao expostas a seguir:

e (Quais propriedades uma fungao deve ter que descrevam o alinhamento entre duas EOs?

e Deve este mapeamento ser uma funcao completamente definida? Ou esta funcdo pode ser
definida apenas parcialmente, quando os conceitos da EO-base nao possuem um correspon-
dente na EO-alvo?

e O mapeamento deve preservar a ordem da relacdo & um?

e O mapeamento deve ser injetivo (mapeamento 1-1) ou deve permitir mapear dois conceitos
diferentes da EO-base para o mesmo conceito na EO-alvo?

5

Como tais decisdes influenciam recall*, precisiao® e o entendimento do resultado de um
processo de recuperacao de informagoes usando esta funcao de alinhamento?

Essas questoes, além de permitirem ao leitor refletir sobre algumas dificuldades encontradas
durante o processo de alinhamento, também apresentam o estado atual da arte na area da
pesquisa do mapeamento automatico entre termos de EOs diferentes.

2.2.1.3 Uniao e Alinhamento de Estruturas Ontoldgicas

De acordo com Hovy [29, 20|, na tarefa de unidao ou alinhamento de EOs, trés situa¢oes podem
surgir:

1. Dois termos sao exatamente equivalentes; neste caso eles podem ser alinhados diretamente.

2. Um termo é mais geral do que o outro; neste caso o termo mais especifico (e seus subordi-
nados e possivelmente seus irmaos) podem ser integrados abaixo do termo mais geral.

3. Os termos sao incompativeis, neste caso:

(a) um dos termos deve ser rejeitado e nao incorporado, ou
(b) um dos termos, e seus termos dependentes, devem ser redefinidos, ou

(c) uma forma de representacao separada deve ser criada, na qual os termos e todos os
seus dependentes, existam em paralelo, ou ainda

(d) uma versao “mais fraca” do termo em questao pode ser incorporada, sem defini¢oes
ou relagoes que causem inconsisténcia.

As principais abordagens encontradas na literatura para as situagoes descritas acima incluem
a comparacao de termos ou conceitos em nivel lexical e em nivel seméantico-estrutural.

As abordagens de unido e alinhamento buscam reduzir os problemas de heterogeneidade
seméantica encontrados quando se deseja que sistemas se comuniquem. O problema da heteroge-
neidade seméntica é descrito na préxima secao.

4Meétrica utilizada para avaliar sistemas de RI. O valor dessa métrica representa a propor¢io de documentos
relevantes que sao realmente recuperados em uma colecao de documentos.

SMeétrica utilizada para avaliar sistemas de RI. O valor dessa métrica representa proporcio de documentos
recuperados em um sistema de RI que sdo realmente relevantes.
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2.3 Heterogeneidade Semantica

Heterogeneidade semantica® representa um “mal-entendido” nos significados, quando sistemas
projetados independentemente sdo integrados. KEsses “mal-entendidos”, que geram diferentes
interpretacoes para o mesmo dado, causam inconsisténcias semanticas entre nomes, estruturas
ou esquemas, atributos e granularidade de valores, entre outras [22].

De acordo com Mitra e Wiederhold [26], as principais origens da heterogeneidade entre fontes
de informacao sao:

1. fontes diferentes usam diferentes formatos de dados e diferentes linguagens de modelagem
para representar seus dados e metadados;

2. fontes usando o mesmo formato de dados diferem, na organizacido estrutural e seméantica
da terminologia utilizada.

Essas fontes de heterogeneidade sao o resultado da natureza autonoma das EOs e do fato de
as mesmas serem construidas por diferentes pessoas, com diferentes objetivos em mente.

A falta de consisténcia na terminologia utilizada pelos diversos sistemas na web gera im-
pactos, tais como, a dificuldade de interoperacao entre sistemas e o retorno de respostas com
baixa relevAncia para usudrios que utilizam maquinas de busca. Neste trabalho, tratamos a
heterogeneidade seméntica sob o ponto de vista da interoperagao entre EOs projetadas indepen-
dentemente.

As EOs podem solucionar os problemas de interoperacao, a medida que capacitam um sistema
a oferecer equivaléncia entre “vocabularios” distintos. Por exemplo, para interoperar sistemas no
dominio hospitalar que utilizem os termos paciente e cliente, pode ser utilizada uma EO que
indique, para o sistema, que esses termos possuem o mesmo significado, associando o termo
paciente, pela relacdo de sinonimia, ao termo cliente.

Michael Uschold [8] afirma que existem ao menos duas abordagens para melhorar a seméntica
nas EOs. A primeira é aumentar o grau de padronizacdo, tanto das linguagens quanto do
conteiado das EOs. A segunda, aplicavel aos casos onde a padronizacdo nao é possivel, é o
desenvolvimento de tecnologias para mapeamento e tradugao entre duas ou mais EOs.

2.4 Interoperabilidade Seméantica

Na apresentacao deste tema é importante destacar que as diferencas entre interoperabilidade
sintatica e semantica nem sempre sdo claras, conforme afirmam Andreas Paepcke et al. [30].
Em termos gerais, sintaxe é o conjunto de regras ou padrdes por meio dos quais as palavras sao
combinadas em sentengas, enquanto que semantica se refere ao significado/sentido dos termos -
0 modo como os termos relatam abstracoes do mundo real.

Para esclarecer a diferenca entre interoperabilidade sintatica e semantica, Andreas Paepcke
et al. [30] apresentam um exemplo simples, que passamos a relatar. Considere um compo-
nente descrevendo o fato de que qualquer pessoa pode chamar remotamente a funcdo Impri-
mar(String:autor, String:data, Float:prego, String:endere¢o). Assumindo uma invocacdo remota
com a tecnologia apropriada, essa descricao produz interoperabilidade sintatica. Qualquer pes-
soa pode chamar tal func¢ao sem provocar mensagens de erro. Para chegar & interoperabilidade
semantica, este componente teria que tornar publico, por exemplo, que a impressao seria em
720dpi na impressora do laboratério C' e que os parametros especificam um [livro que deveré ser

5Pode-se encontrar na literatura a expressio “diferenca ontologica” significando heterogeneidade semantica.
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pago em reais, e que a saida impressa serd na forma de um pedido, como requerido pelo proce-
dimento padrao da empresa. Ilustrada no exemplo anterior, a interoperabilidade seméntica é
mais dificil de ser alcancada. Existem abordagens mais simplificadas de interoperabilidade que
permitem a interoperabilidade sintética, tais como, protocolos (por exemplo, Z39.50) e formatos
de dados (por exemplo, PDF, PS e XML).

A interoperabilidade é um problema complexo [31]. Esta complexidade deve-se, em parte,
a falta de controle sobre o formato de armazenamento do contetido disponivel na web. Alguns
fatores que dificultam a interoperabilidade sdo apresentados por Moen [32]:

e Sistemas operacionais distintos, tais como, Linux e Windows.

e Multiplos protocolos, em diferentes niveis de comunicagdo, como por exemplo TCP/IP,
HTTP, 739.507, etc.

e Miultiplos esquemas de metadados, tais como, Dublin Core e MARC.
e Miuiltiplos formatos de dados, entre eles HTML, PDF, XML, etc.
e Multiplas linguagens e formatos de caracteres como, por exemplo, UNICODE e ANSI.

e Multiplos vocabularios, ontologias e disciplinas definidos conforme a necessidade de cada
dominio.

Jérome Euzenat [33| define interoperabilidade seméntica como a faculdade de interpretar
o conhecimento importado de outras linguagens em nivel seméantico, ou seja, atribuir, a cada
porc¢ao de conhecimento importado, sua interpretacao correta.

Interoperabilidade seméantica é a habilidade de um usuario acessar, consistentemente e coe-
rentemente, classes similares de objetos e servigos digitais, distribuidos através de repositorios
heterogéneos [34], com software de media¢do que compense as variacoes “site-a-site” [35].

Através dos conceitos apresentados em [33, 34, 35|, é possivel observar que interoperabilidade
semantica é um termo amplo, representando a necessidade de compartilhamento da interpretacao
semantica da informagdo nas mensagens transmitidas.

Andreas Paepcke et al. [30] afirmam que a interoperabilidade ¢ um problema complexo
e cuja solucdo estd em desenvolvimento. Atualmente, diversos esforcos tém sido feitos para
promover a interoperabilidade seméntica entre sistemas. No ano de 2001, no IJCAI®, realizou-
se um Workshop? sobre “Ontologias e Compartilhamento de Informacdo”. Mais recentemente,
no ECAI-2002', foi realizado um Workshop!'! tratando especificamente sobre “Ontologias e
Interoperabilidade Semantica”.

Em nosso entendimento, a interoperabilidade seméantica pode ser alcancada a partir de uma
aproximacao consistente da similaridade lexical dos termos presentes no dominio de um sistema.
Esses termos sao ligados por relagoes seméanticas, assunto da préxima segao.

"Protocolo de comunicacio entre computadores projetado para suportar busca e recuperacio de informacdes.

8 International Joint Conference on Artificial Intelligence

®Artigos disponiveis em hittp://sunsite.informatik.rwth-aachen.de/Publications/CEUR- WS/ Vol-47/

10 Byropean Conference on Artificial Intelligence

"Descrigio do Workshop disponivel em http://www.afia.polytechnique.fr/ e artigos disponiveis em
http://SunSITE. Informatik. RWTH-Aachen. DE/Publications/CEUR-WS/Vol-64/
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2.5 Relacoes Seméanticas

Esta secdo apresenta uma breve descri¢ao das principais relacoes seméanticas utilizadas em EQOs.
Sao descritas as relacoes de polissemia, homonimia, hiperonimia, hiponimia, meronimia e holo-
nimia.

“Em razao da existéncia da polissemia e da sinonimia, uma palavra pode denotar mais de um
conceito e um conceito pode ser representado por palavras distintas” [36].

Segundo Bechara [37|, sinonimia “é¢ o fato de haver mais de uma palavra com semelhante
significagdo, podendo uma estar em lugar da outra em determinado contexto, apesar dos dife-
rentes matizes de sentido ou de carga estilistica”. Por exemplo, casa, lar, morada, residéncia,
mansao.

Hiponimia é a relacao entre dois lexemas, na qual um denota subclasse do outro [38]|. Por
exemplo, a relacao entre caipirinha e bebida alcodlica ¢ uma hiponimia, em que caipirinha
¢ um hiponimo de bebida alcodlica, jA que caipirinha “é um tipo de” bebida alcodlica.
A relagao hiperonimia é o inverso da hiponimia, onde um termo mais genérico é hiperénimo de
outro mais especifico. Neste caso, bebida alcodlica é hiperénimo de caipirinha.

Suponhamos que uma EO utilize o lexema veiculo e este seja utilizado no mapeamento com
outras EOs. O sistema de mapeamento deve considerar EOs que usam os hipdénimos veiculo
espacial e carro e, ainda, considerar que esses dois ultimos possuem uma relagao de sinonimia.
Sinonimia, hiponimia e hiperonimia, portanto, sao relagdes seméanticas que devem ser tratadas
no processo de mapeamento entre EOs.

Muitas vezes, em EOs, é necessario representar relacionamentos em que um termo é uma parte
de outro. Para isso sao utilizadas as relagoes de meronimia e holonimia. Essas relacoes constituem
outra importante forma de organizacao dos termos em uma EQ e, também, apresentam os termos
em uma estrutura hierarquica.

As relacoes de meronimia e holonimia ocorrem entre dois lexemas quando um denota parte
e o outro denota todo. O lexema parte é um meronimo do lexema todo; por exemplo, o termo
teclado é um mer6nimo de computador (teclado ¢ parte do computador), enquanto que o
lexema todo é dito holonimo do lexema parte. Nesse caso, computador é um holénimo de
teclado (computador possui teclado).

2.5.1 Homonimia

De acordo com a defini¢ao de Ferreira [39], homonimia é uma “qualidade do que é homo6nimo”, ou
ainda “identidade fonética entre formas de significado e origem completamente distintos, como
entre sdo, presente do verbo ser e, sdo, referente a santo. Na escrita, palavras que tém a mesma
pronuncia, e igual grafia (como faldcia, do que é falaz, enganador, e falacia, falatdério) ou
grafia diferente (como lasso, cansado, e lago, lagada)”.

Os itens que fazem parte da relagdo seméntica homonimia sao chamados homénimos. Homo-
nimo “que, ou palavra que, em relagao a outra, tem a mesma prontncia, ou pronuncia aproximada,
mas escrita diferente. Alguns exemplos sdo: acerto (ajuste), asserto (afirmagio) e afear
(tornar feio), afiar (dar fio a)”.

Para Ferreira [39], homonimo “diz-se de, ou palavra que se pronuncia da mesma forma que
outra, mas cujo sentido e escrita sao diferentes, ou que se pronuncia e escreve do mesmo modo,
mas cujo significado é diverso”.

Tradicionalmente, homonimia é definida como uma relacdo entre palavras que tém a mesma
forma com significados nao relacionados [38]. E possivel observar que a conceituacio de Jurafsky
e Martin [38] est4 incompleta de acordo com Ferreira [39], que define palavras homénimas como
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podendo ter uma grafia diferente e nao somente como palavras com a mesma forma.

Pelos conceitos apresentados, conclui-se que nao existe um consenso na direcao de uma de-
finicao precisa de homonimo. Entretanto, uma discussao mais profunda sobre este conceito nao
faz parte do escopo do presente trabalho. Para este estudo, sdo considerados termos homoénimos
aqueles com a mesma grafia, mas com significados diferentes.

2.5.2 Polissemia

Polissemia ¢ a relacao que se caracteriza por uma so forma (significante) com mais de um signifi-
cado unitario pertencente a campos seméanticos diferentes. Ou, em outras palavras, a polissemia
leva a um conjunto de significados, cada um unitario, relacionados com a mesma forma. Por-
tanto, nao se pode ver a polissemia como “significados imprecisos e indeterminados”, porque
cada um desses significados é preciso e determinado [37]. Por exemplo, a palavra pregar pode
significar o ato de realizar um sermao, o ato de costurar uma bainha da roupa ou ainda o ato
de fixar um prego; a palavra manga pode ter dois sentidos diferentes (no dominio do vestuario,
referindo-se a uma parte de uma camisa ou jaqueta, por exemplo e no dominio de alimentacao,
fazendo referéncia a fruta manga).

Na Moderna Gramética Portuguesa, Bechara [37] comenta que os lingiiistas divergem na
conceituacao de polissemia e homonimia e que nem sempre é possivel distinguir a polissemia da
homonimia.

Polissemia e homonimia, portanto, podem ter o efeito de reduzir a precisdo de sistemas,
tanto na recuperacao de informacao (RI) quanto no processo de integracdo ou mapeamento
de informacgoes. Na RI, podem levar um sistema a retornar documentos irrelevantes para a
necessidade de informacao do usuéario. Por exemplo, em uma consulta pelo elemento quimico
Mercirio, o sistema de busca nao deve retornar ocorréncias do primeiro planeta do sistema
solar. J4 na integracao ou mapeamento, termos homdnimos ou polissémicos de EOs de dominios
diferentes tém sido motivo de preocupacdo, uma vez que induzem ao mapeamento incorreto
(conforme o exemplo anterior). Pois, no contexto de EOs, o elemento quimico Merciirio nao
possui semelhanca ou similaridade com o planeta Merctrio.

Polissemia e sinonimia também sdo causa da heterogeneidade seméantica, tratada na segao 2.3.
Para minimizar os problemas gerados pela heterogeneidade seméantica encontram-se disponiveis
na literatura diversas linguagens de marcacao seméantica, sendo as principais delas descritas na
proxima secao.

2.6 Linguagens de Marcagao Semantica

Diversas linguagens de marcacio seméntica, tais como, RDF!2, OIL', DAML-OIL# e OWL'
tém sido utilizadas nos tltimos anos. O objetivo dessas linguagens é prover uma defini¢cdo
explicita e ndao ambigua dos conceitos e relacionamentos descritos nas ontologias ou nas EOs.
A seguir apresentaremos tais linguagens juntamente com exemplos de suas sintaxes, de modo
a ressaltar que o mesmo conjunto de conceitos ou relagdes pode ser formalizado em diferentes

sintaxes.

2 Resource Description Framework - http://www.w3.org/RDF/

13 Ontology Interchange Language ou Ontology Inference Layer - http://www.ontoknowledge.org/oil/

MDARPA Agent Markup Language - Ontology Interchange Language ou Ontology Inference Layer -
http://www.w3.org/TR/daml+oil-reference

15 Ontology Web Language - http://www.w3.org/ TR /owl-ref/
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2.6.1 Resource Description Framework - RDF

O RDF é um aplicativo XML recomendado pelo W3C (World Wide Web Consortium) que usa
notacdo XML como sintaxe de codificacio para descricdo de metadados'®. A especificacio de
RDF contém duas partes principais:

1. RDF propriamente dita: define como descrever recursos em termos de suas propriedades e
valores [40];

2. RDF Schema: define propriedades especificas que podem ser utilizadas para definir esque-
mas [41].

De acordo com Staab et al. [42] a unido dessas defini¢oes é tratada por RDF(S). Para Fensel
[43] e Lassila e Swick [40], um dos objetivos do RDF é especificar (ou adicionar) semantica formal
a dados baseados em XML, de forma interoperavel e padronizada. Conforme Pitts-Moultis e Kirk
[44], o principal objetivo do RDF é o de facilitar o intercAmbio de informagoes (que podem ser
interpretadas por méquinas) entre aplicativos via web.

Em relacao as ontologias, RDF produz duas contribui¢oes importantes: uma sintaxe padro-
nizada para escrever ontologias e um conjunto de modelagem de primitivas padrao na construgao
de ontologias, como os relacionamentos instanceOf e subclassOf.

RDF Schema produz um tipo bésico de esquema para RDF. Objetos, classes e propriedades
podem ser descritos. Além das propriedades pré-definidas instanceOf e subclassOf para modelar
relacionamentos, restricoes de dominio e restrigoes de variacao de valores de atributos também
podem ser adicionados.

O esquema no apéndice A pode declarar uma classe “BibDigPUCRS” que armazena obras
publicadas por pessoas. Essas pessoas podem ser do tipo “autor”, por exemplo. Este esquema é
codificado em XML e validado em http://www.w3.org/RDF/Validator/. Este exemplo explicita
a sintaxe RDF(S) como uma forma de declarar recursos na web.

O apéndice A ainda declara as classes Criador, Obra e BibDig e as subclasses Autor (sub-
classe de Criador) e Livro (subclasse de Obra). As relacOes cria e escreve sao expressas COmMo
propriedades por meio da etiqueta <rdf:Property>.

Por razbes de espaco é apresentada apenas uma instdncia de um autor Da-
nielGoleman que escreve um livro (Inteligéncia Emocional, descrito pelo recurso
http:/ /www.europa.com/danielg/livros/IntelEmoc.pdf ) e disponibiliza o mesmo em uma
biblioteca digital http://www.pucrs.br/BD.

2.6.1.1 Limitacoes do RDF(S)
Heflin e Hendler [45] relatam trés limitacoes do RDF(S):
1. RDF néo possui qualquer mecanismo para definicio de axiomas!” genéricos. Por exemplo,

alguém poderia especificar que a propriedade subclasse é transitiva ou que as propriedades
paiDe e filhoDe sao inversas uma da outra.

16Metadados siao dados sobre dados, informagoes sobre informacgdes. Em um catalogo bibliografico, por exemplo,
o metadado Titulo é um “dado sobre o dado” Similaridade entre EOs.

1"Regras que permitem adicionar raciocinio. Qutros beneficios do uso de axiomas sio: um axioma pode
prover informacao adicional que nao esté explicitamente declarada e, talvez ainda mais importante para sistemas
distribuidos como a web, axiomas podem ser usados para projetar diferentes representagdes dos mesmos conceitos.
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2. A tendéncia da web, envolvendo rapidas mudancas, pode ser outro problema para RDF.
Apesar do RDF prover um modo para revisar esquemas, este método pode ser insufici-
ente. Essencialmente, a cada nova versdo de um esquema, lhe é atribuido um novo URI e,
portanto, pode ser pensado como um esquema distinto da versao anterior. Entretanto, a
versao é apenas um esquema que estende a versdo original. Por fim, se os esquemas nao
tém uma versao oficial associada a eles, nao existe um modo de localizar as revisoes de um
esquema, exceto se na manutencao do esquema for usado um nome de esquema consistente
para os URIs.

3. Uma omissao significativa em RDF é a impossibilidade de renomear propriedades e classes
para um vocabulério local. Apesar das propriedades rdfs:subClassOf e rdfs:subPropertyOf
poderem ser utilizadas para declarar que um nome é uma especializacdo de outro, nao
existe um modo de declarar uma equivaléncia. Isto pode ser problematico & medida que
dois esquemas separados renomeiem uma propriedade. Neste caso, a informacao de que
as propriedades rdfs:subClassOf e rdfs:subPropertyOf eram iguais, é perdida. Assim, é
necessario que um esquema venha a ter habilidade para renomear propriedades e classes
para um vocabulario local, uma vez que alcancar um consenso para nomes de esquemas,

em uma escala mundial, serd impossivel.

Apesar dessas limitacoes, uma ontologia que utilize somente conceitos, relagdes e instancias
pode ser facilmente definida em RDF(S). Entretanto, a seméantica declardvel em RDF ainda
permanece muito restrita e, assim, é necessaria a utilizacdo de uma camada “sobre” RDF que
fornega melhor consisténcia & seméantica. Ou seja, a criacdo de uma linguagem que use a sintaxe
RDF, mas também adicione novas classes e propriedades que tenham uma seméantica especifica.
Algumas linguagens que tenham essa propriedade de adicionar seméantica ao padrdao RDF sao
apresentadas a partir da segdo 2.6.2.

Para melhor compreensao das diferencas entre as sintaxes das linguagens de marcagao
semantica que utilizam RDF, sdo mostrados exemplos de extratos de ontologia codificados em
cada linguagem, comecando pela figura 2.5.

<rdfs:Class rdf:about=‘‘PhDProfessor’’>
<rdfs:subClass0f rdf:resource=*‘‘Person’’/>
<restrictedBy rdf:resource=‘‘&id49°’’/>
<rdfs:Class>
<Restriction rdf:about=°¢‘&id49°’°>
<toClass rdf:resource=¢‘University’’/>
<onProperty rdf:resource=*‘‘doctoralDegreeFrom’’/>
</Restriction>

Figura 2.5: Exemplo de extrato de ontologia utilizando a sintaxe RDF

A figura 2.5 define o conceito PhDProfessor (construtor rdfs:Class) como um subconceito
(construtor rdfs:subClass0f) do conceito Person. O conceito PhDProfessor possui a proprie-
dade doctoralDegreeFrom que é referenciada na declaracdo do conceito PhDProfessor através
do identificador &1d49'8. Essa propriedade recebe valores das instancias do conceito University.

Nas proximas segoes apresentaremos esses mesmos conceitos, expressos em outras linguagens
de marcacao seméantica.

18Esse identificador reflete a nocdo de ponteiro na linguagem de programacio C.
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2.6.2 Ontology Inference Layer - OIL

Conforme Fensel [43], existem ao menos dois significados para o acréonimo OIL - Ontology In-
ference Layer ou Ontology Interchange Language. OIL é uma proposta para uma camada de
representacao e inferéncia para ontologias, baseada na web, que combina primitivas de mode-
lagem amplamente utilizadas pelas linguagens baseadas em frames'? com semantica formal e
servicos de raciocinio produzidos pelas logicas de descrigao [48]. OIL é baseado na noc¢ao de um
conceito e na definicdo de suas superclasses e atributos.

De acordo com Horrocks et al. [49], as trés principais origens do OIL sao:

e Logicas de Descrigao (LDs);
e Sistemas baseados em frames;
e Padroes web.

Loégicas de descricao descrevem o conhecimento em termos de conceitos e restricoes que sao
utilizados para, automaticamente, derivar classificacdo na forma de taxonomias. Uma caracte-
ristica das LDs é que classes (geralmente chamadas conceitos) podem ser definidas em termos
de descricoes que especificam as propriedades que os objetos devem satisfazer, para pertencer a
um conceito.

Sistemas baseados em frames refletem a nogao de conceito e a definicdo de suas superclasses
e atributos. Este tipo de abordagem é bastante intuitivo para a maioria dos usudrios, o que
proporciona um melhor entendimento na modelagem de um sistema. A abordagem LDs, descrita
no paréagrafo anterior, pode ser vista como uma extensao e generalizagdo da idéia de frames, com
frames estando relacionados a conceitos na LD e propriedades referindo-se a papéis na LD.

A terceira raiz da OIL sao as linguagens para web. A sintaxe utilizada para etiquetar é
XOL (XML-based Ontology-exchange Language), uma linguagem para troca de ontologias que
¢ baseada em XML. Outras candidatas a formalizar a sintaxe da OIL sao RDF e RDF(S), ja
descritas na secao 2.6.1.

Um exemplo de ontologia utilizando a sintaxe OIL é apresentado na Figura 2.6.

<0il:Class rdf:ID=‘‘PhDProfessor’’>
<rdfs:subClass0f rdf:ID=¢‘Person’’/>
</0il:Class>
<o0il:0ObjectProperty rdf:ID=‘‘doctoralDegreeFrom’’>
<oil:domain rdf:ID=‘‘PhDProfessor’’/>
<oil:range rdf:ID=¢‘University’’/>
</0il:0bjectProperty>

Figura 2.6: Exemplo de extrato de ontologia utilizando a sintaxe OIL

Na Figura 2.6 sdao apresentados os mesmos conceitos descritos na figura 2.5. Cabe desta-
car a declaracao da propriedade doctoralDegreeFrom com o construtor oil:0bjectProperty,
diferente do padrao RDF que utiliza o construtor onProperty.

19Uma estrutura de dados contendo um ntimero especifico de subdivisdes [46]. Um grupo de fatos e objetos
que descrevem alguma situacao ou objetos tipicos, junto com estratégias de inferéncia especificas para raciocinio
sobre a situagao [47].
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2.6.2.1 Limitacgoes de OIL

Uma das limitacoes de OIL refere-se & impossibilidade de expressar sinénimos de classes ou
propriedades, bem como a impossibilidade de expressar o mapeamento de diferentes estruturas
que representam o mesmo conceito.

Apenas um namero limitado de propriedades algébricas pode ser expresso em OIL, além de
nao existir uma forma de definir relacdes compostas. Também nao existem meios de renomear,
reestruturar e redefinir ontologias importadas.

Quanto a propriedades algébricas adicionais - OIL contém somente as propriedades inversa,
transitiva e simétrica. Finalmente, em OIL ndo existe suporte para a definicdo de dominios
concretos (por exemplo, inteiros e pontos flutuantes, entre outros). Assim, de acordo com [50]
OIL é mais adequada como uma representagdo RDF de logica de descricdo do que como uma
base para a web seméantica.

2.6.3 DARPA Agent Markup Language OIL - DAML+OIL

A linguagem DAML+OIL emergiu da iniciativa DAML (DARPA Agent Markup Language) e
foi desenvolvida em conjunto com membros do consércio europeu que desenvolveram a OIL.
DAML+OIL surgiu em margo de 2001, como uma linguagem de representacao de ontologias,
nao ambigua e interpretavel por computadores, sendo extensao para XML e RDF.

Um exemplo de extensao e, ao mesmo tempo, uma vantagem sobre RDF Schema, oferecida
pela linguagem DAML+OIL, refere-se aos tipos de dados definidos em um esquema XML. O
esquema RDF, por si s6, ndo prové este tipo de suporte.

DAML~+OIL possui uma abordagem orientada a objeto com a estrutura do dominio sendo
descrita em termos de “classes” e “propriedades” [51|. As ontologias criadas consistem de um
conjunto de axiomas que declaram relacionamentos (de subsun¢io?’, por exemplo) entre classes
e propriedades.

Sao encontrados em [53, 54, 55| alguns exemplos de aplicagdes que utilizam DAML+OIL para
definir uma ontologia que auxilia sistemas de recuperacao de informacao.

A figura 2.7 apresenta um exemplo de extrato de ontologia utilizando a sintaxe DAML-OIL.

<daml_oil:Class rdf:ID=‘‘PhDProfessor’’>
<rdfs:subClass0f rdf:ID=‘‘Person’’/>
</daml_oil:Class>
<daml_oil:0bjectProperty rdf:ID=‘‘doctoralDegreeFrom’’>
<daml_oil:domain rdf:ID=¢‘PhDProfessor’’/>
<daml_oil:range rdf:ID=¢‘University’’/>
</daml_oil:0ObjectProperty>

Figura 2.7: Exemplo de extrato de ontologia utilizando a sintaxe DAML-OIL

No  extrato  apresentado  pode-se  observar a  utilizacio do  construtor
daml_oil:0ObjectProperty para definir a propriedade doctoralDegreeFrom. As defini-
¢oes de dominio e de alcance desta propriedade sdo similares ao padrdao RDF e & linguagem
OIL.

20Colocacio de uma idéia particular sob a dependéncia de uma idéia geral [52].
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2.6.4 Ontology Web Language - OWL

Recentemente, em 18 de agosto de 2003, a linguagem de marcacao semantica OWL tornou-se
uma candidata a recomendacao pelo W3C. OWL esta desenvolvida como extensdo do vocabulario
de RDF e é derivada da linguagem DAML-OIL [56].

Pelo fato de OWL ser uma extensao do vocabulario de RDF, qualquer grafo RDF forma
uma ontologia OWL. A figura 2.8 apresenta um extrato de uma das ontologias utilizada em
nosso trabalho com a sintaxe OWL.

<owl:Class rdf:ID=‘‘PhDProfessor’’>
<rdfs:subClass0f rdf:resource=‘‘Person’’/>
<rdfs:subClass0f>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource=¢‘doctoralDegreeFrom’’/>
<owl:allValuesFrom rdf:resource=*¢‘University’’ />
</owl:Restriction>
</rdfs:subClass0f>
</owl:Class>

Figura 2.8: Exemplo de extrato de ontologia utilizando a sintaxe OWL

Na figura 2.8 tem-se a declaracdo da propriedade doctoralDegreeFrom como uma restri¢cao
e uma subclasse do conceito PhDProfessor. Essa propriedade é declarada com a utilizacdo dos
construtores de OWL, a saber: owl:Restriction, owl:onProperty e owl:allValuesFrom. O
construtor owl:allValuesFrom equivale ao range da linguagem OIL e do padrao RDF.

Em [56], Harmelen et al. apresentam uma lista com as onze principais alteragoes que a lingua-
gem OWL propoe, em relagdao a linguagem DAML-OIL. Essas alteragoes nao serdo detalhadas
neste trabalho pois transcendem o escopo de interesse do mesmo.

2.7 Consideracoes sobre o Capitulo no Contexto da Dissertacao

Este capitulo apresentou o conceito de EO, bem como as abordagens de mapeamento entre
termos pertencentes a EQOs diferentes. O problema da heterogeneidade seméantica, que ocorre
com freqiiéncia quando se deseja promover a interoperabilidade entre EOs, também foi descrito.

O capitulo ainda descreveu as principais relacdes seméanticas entre termos consideradas. Fo-
ram mencionadas e, brevemente descritas, com exemplos, linguagens de marcagdo seméntica
amplamente utilizadas na literatura. Apresentamos os mesmos conceitos e a mesma propriedade
ao longo da descricao das linguagens, com o objetivo de mostrar que o mesmo conhecimento de
mundo pode ser implementado através de diferentes sintaxes.

Especificamente, as linguagens de marcacao semantica sao utilizadas, neste trabalho, no
tratamento de EOs da lingua inglesa, que constitui o enfoque inicial de nosso estudo, conforme
descrito no capitulo 4.

O proximo capitulo apresenta trabalhos voltados ao mapeamento semi-automético de EOs.
Todos os trabalhos relatados utilizam alguma das abordagens de mapeamento apresentadas no
presente capitulo. Alguns deles também utilizam as linguagens de marcagdo seméantica aqui
descritas.
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Capitulo 3

Trabalhos Correlatos

“Idéias sao como pulgas, saltam de uns para outros, mas nao mordem a todos”.
George Bernard Shaw, escritor irlandés (1856-1950)

3.1 Preambulo

O referencial tedrico apresentado no capitulo anterior permitiu-nos oferecer uma base comum
de conceitos utilizados direta e indiretamente nesta dissertacdo, e na area de ontologias. Dessa
forma, foi construido o embasamento teérico para entendimento dos trabalhos relacionados com
nosso estudo.

Neste capitulo seréd oferecida uma descri¢do dos trabalhos correlatos que demonstram preo-
cupacoes da mesma natureza do estudo aqui realizado. O capitulo estd dividido em duas grandes
secoes: trabalhos que realizam mapeamento entre EOs por meio das abordagens de unido, alinha-
mento e ontologias articuladas (apresentadas na figura 3.1), e trabalhos que realizam o mesmo
mapeamento, mas focados em medidas de similaridade.

EO-base EO-alvo EO-base EO-alvo EO-base EO-alvo
EOy Alinhamento(EO-base,EO-alvo) EO Atrticulada
(@) (b) (c)

Figura 3.1: Ferramentas e algoritmos para mapeamento de ontologias (adaptado de [57, 58])

Na figura 3.1 as letras a, b e ¢ representam as abordagens de mapeamento entre EOs. Essa
figura permite ao leitor uma visao abrangente do capitulo e é retomada a medida que as ferra-
mentas e algoritmos vao sendo descritos.

3.2 Trabalhos sobre Mapeamento entre Estruturas Ontolégicas

3.2.1 Trabalhos que utilizam a Abordagem de Uniao

Neste estudo, adotaremos a nogao de unido de EOs proposta por Noy e Musen [21]. Unido de
EOs consiste na cria¢ao de uma EO coerente, que inclui informagao de todas (pelo menos duas)
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as EOs-base. Porém, na unido entre EOs os termos que ndo combinam nao sdo detectados nem
tratados [22]. A abordagem de unido de EOs ¢é apresentada na figura 3.1a. A seguir discutiremos
trabalhos que utilizam essa abordagem.

3.2.1.1 Chimaera

McGuinness et al. [59, 7| desenvolveram a ferramenta Chimaera para unir e também para detectar
EOs diferentes. Essa ferramenta possui duas tarefas principais:

1. Unir dois termos semanticamente idénticos provenientes de EQOs diferentes, de forma que
eles sejam referenciados pelo mesmo nome na EO resultante. Na figura 3.1 a EOy, que
representa a unido da EO-base com a EO-alvo, é composta pelos conceitos dessas duas
dltimas EOs.

2. Identificar termos que podem ser relacionados por subsuncao e prover suporte para intro-
duzir na EO esses relacionamentos. Neste caso, a ferramenta busca identificar termos que
possam ser mapeados da EO-base para a EO-alvo como superclasse ou subclasse.

Para sugerir ao usuério termos que devam ser unidos entre as KOs, Chimaera também faz
uso da similaridade lexical no nome das classes. Entretanto, ndo é apresentada em [59, 7] a
medida de similaridade lexical utilizada na ferramenta. Conforme Doan et al. |6], Chimaera nao
lida com nocoes explicitas de similaridade. Ao contrério, sao utilizadas diversas heuristicas para
combinar elementos entre as EOs.

Nosso trabalho difere do trabalho de McGuinness et al. no sentido de que nao realiza a uniao
de EOs. Ao encontrar termos similares, os mesmos sao apresentados ao usuério de forma que
esse possa verificar a sobreposicao entre as EOs. Contudo, em ambos os casos a similaridade
lexical é considerada ao prover-se um mapeamento entre os termos das EOs.

3.2.1.2 FCA-Merge

Stumme e Maedche [9] desenvolveram um método para unir ontologias baseado em técnicas de
PLN e analise formal de conceitos. O método trabalha com duas ontologias e um conjunto de
documentos-instancia (melhor explicados no texto que segue) em linguagem natural. A figura
3.2 apresenta o método FCA-Merge, acronimo para Formal Concept Analysis.

Reticulado de
Conceitos Derivagdo da

Ontologia 1

Anélise Nova

. Contextos | £c A-Merge .
Lexical Nova Ontologia

Documentos—instancia

Ontologia

Ontologia 2

Figura 3.2: Método FCA-Merge (adaptado de [9])

Como pode ser observado na figura 3.2, o método FCA-Merge recebe como entrada duas
ontologias e um conjunto de documentos-instancia. Esses documentos passam por um processo de
analise lexical que verifica quais termos, nos documentos, estdao associados a quais conceitos, nas
ontologias. Essa etapa gera dois contextos (um para cada ontologia), formados pelas instancias
dos conceitos que estao presentes nos documentos. Os contextos gerados servem de entrada para
a geracao de um reticulado de conceitos construido por meio da andlise formal de conceitos.
A seguir, os contextos sdo unidos e formam um tunico reticulado de conceitos para as duas
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ontologias. De posse deste reticulado, para derivar a nova ontologia é necesséria a intervencao
humana.

FCA-Merge é um método que une duas ontologias e gera uma terceira, caracterizando a abor-
dagem de unidao. Um requisito deste sistema é que as ontologias-base nao somente estejam
ligadas a insténcias de documentos mas também compartilhem essas instancias. Dessa forma,
se as ontologias do usudrio nao possuem instancias ou as instancias nao cobrem todos os con-
ceitos declarados nas ontologias-base, FCA-Merge nao serd util. Isto significa que o algoritmo é
extremamente dependente do conjunto de instancias disponiveis. Caso um programa (um agente
de software, por exemplo) acesse a ontologia disponivel em um sistema, nao seré possivel que
esse programa detecte se um determinado conceito é similar a outro conceito de uma ontologia
externa ao sistema, sem conhecer as instancias da ontologia disponivel.

O fato de FCA-Merge utilizar documentos-instancia, e nao medidas de similaridade para
verificar a correspondéncia entre os conceitos das ontologias, caracteriza as principais diferencas
do mesmo com relacao ao nosso trabalho.

3.2.1.3 O Trabalho de Hakimpour e Geppert

Hakimpour e Geppert [22] usam uma abordagem para integrar esquemas' de diferentes comuni-
dades, na qual cada comunidade usa sua prépria EO. A abordagem utiliza a unido de diferentes
EOs baseada nas relacdes de similaridade entre conceitos. Os niveis de similaridade sao iden-
tificados por meio de quatro defini¢Ges, que apresentam as relagdes de similaridade com alguns
exemplos ilustrativos:

1. Definicoes disjuntas: esse nivel tem o menor grau de similaridade. Dois conceitos sao
disjuntos se a conjuncao de suas definicoes intencionais® implica valor verdade falso. Por
exemplo, pai e filho, gordo e magro, pequeno e grande.

2. Definicoes sobrepostas: se a conjuncao de duas defini¢ées intencionais nao pode ser provada
como falsa, entdo as defini¢des se sobrepoem. Por exemplo, empregado e estudante, colega
e irm8o, diretor e cunhado.

3. Definicoes especializadas: se a definicao intencional de um conceito C; é uma implicagao
da definicao intencional de um conceito C;, entdao C; ¢ uma especializacao de C;. Al-
guns exemplos sao pessoa e esposa, disciplina e disciplina da graduagdo, veiculo
e carro.

4. Defini¢bes iguais: esse nivel possui o mais alto grau de similaridade. Se duas defini¢oes
intencionais sao equivalentes, entdo os conceitos definidos sado iguais. Casos tipicos que
caracterizam definigoes iguais sdo os conceitos que possuem relacdo de sinonimia. Por
exemplo, bruxaria e feitigaria, idoso e velho, farmacia e drogaria.

Apos detectadas as relacoes de similaridade descritas, as mesmas sdo utilizadas para compor
um esquema global que serd a unido resultante das EOs.

Nosso trabalho utiliza as defini¢coes 3 e 4 citadas anteriormente. As defini¢cées de especiali-
zacao sao levadas em consideracao quando detectamos similaridade entre os conceitos em nivel
semantico-estrutural, caso em que a posicao dos conceitos na hierarquia auxilia a identificacao
de similaridade. J& as defini¢oes iguais sdo detectadas em nivel lexical: identificam-se termos
iguais por meio de medidas de similaridade lexical.

'No trabalho [22], o termo esquema refere-se 4 nogao de esquema de Banco de Dados.
*Definicbes intencionais sdo defini¢des de termos por axiomas logicos [22].
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3.2.2 Trabalhos que utilizam a Abordagem de Alinhamento

Entende-se por alinhamento a busca por termos similares entre EOs, de modo a prover corres-
pondéncias entre esses termos. Neste caso, ndo é criada uma nova EO que represente as EOs
sendo alinhadas. Essa abordagem é apresentada na figura 3.1b.

3.2.2.1 Anchor-Prompt

Noy e Musen [2] desenvolveram o algoritmo Anchor-Prompt, que utiliza como entrada um con-
junto de combinacdes-ancora® identificadas previamente (de modo automético ou manual). A
figura 3.3 apresenta uma representacao esquematica do algoritmo Anchor-Prompt.

EO-base EO-alvo
[+ {7
r1 rd

Figura 3.3: Os elementos do algoritmo Anchor-Prompt (adaptado de [4])

Na figura 3.3 os retangulos representam termos e os arcos rotulados representam relagoes
semanticas entre os termos. A parte esquerda da figura representa os termos na EO-base e os
termos no lado direito sdo os da EQO-alvo. As setas continuas conectam pares de termos-ancora,
ao passo que as setas tracejadas indicam pares de termos relacionados.

Inicialmente, o algoritmo recebe como entrada os termos-ancora. Conhecido o comprimento
do caminho entre esses termos, ¢ atribuido um grau & similaridade entre os mesmos. Tomemos
como exemplo as EOs na figura 3.3, nas quais os termos-ancora sdo A e V e D e Z. Na EO-base
composta dos termos A-B-C-D o comprimento do caminho do nodo A até o nodo D é 3; na EO-alvo
formada pelos termos V-X-Y-Z o comprimento do caminho entre V e Z também ¢ 3. Neste caso,
o grau de similaridade entre B e X e entre C e Y serd mais elevado, pois esses termos estdao nas
mesmas posi¢oes relativas, no caminho que vai de A até D. Portanto, o resultado da similaridade
entre os termos é cumulativo, ou seja, & medida que vao sendo encontrados termos similares no
caminho, o grau de similaridade vai aumentando.

Apesar de prover mapeamentos consistentes, a abordagem baseada em ancoras possui uma
forte limitagdo quando as ontologias sdo de profundidades muito diferentes, ou seja, quando
uma ontologia é profunda (possuindo muitos niveis na hierarquia) e a outra ontologia é rasa
(contendo poucos niveis na hierarquia). Neste caso, Noy e Musen [21] afirmam que o algoritmo
nao funciona bem. Para avaliar o algoritmo os autores elencaram ontologias provenientes da
biblioteca do programa DAML, desenvolvidas independentemente uma da outra.

3Pares de termos relacionados.
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Nosso trabalho ndo utiliza a abordagem de termos-ancora, pois ndo raras vezes temos en-
contrado ontologias com profundidades distintas e, conseqiientemente, optamos por utilizar uma
abordagem que nao esteja baseada somente na profundidade das hierarquias.

3.2.2.2 GLUE

Doan et al. [6] desenvolveram um sistema que emprega técnicas de aprendizagem de méaquina
para encontrar, semi-automaticamente, mapeamentos seménticos entre ontologias. Entretanto,
antes de detectar tais mapeamentos, é utilizada uma medida de similaridade que mensura a
proximidade dos termos nas ontologias sendo comparadas.

Como ja pudemos mencionar, ontologias geralmente possuem instancias associadas a concei-
tos em uma taxonomia, e cada conceito é visto como um conjunto de instancias retiradas de
um universo finito de instancias. Neste caso, por exemplo, o conceito empregado é visto como o
conjunto de todas as instancias no universo do dominio que sdo empregados. Pela definicao de
taxonomia, as instancias de um conceito sao também instancias de um conceito ancestral. Por
exemplo, uma instancia do conceito professor também é uma instancia do conceito pessoa,
pois todo professor é uma pessoa.

Doan et al. tratam um problema especifico: dadas duas taxonomias e suas instancias asso-
ciadas, para cada nodo (um conceito, por exemplo) em uma taxonomia, deseja-se encontrar o
nodo mais similar na outra taxonomia, por meio de uma medida de similaridade pré-definida.

A medida de similaridade utilizada para avaliar GLUE foi a medida de Jaccard [60]. No processo
de avaliacdo foram criados mapeamentos 1-1 manuais para taxonomias do mesmo dominio. Os
resultados apresentados nos experimentos relatados em [6] sugerem que GLUE pode trabalhar bem
somente com uma quantidade modesta de dados (até 2000 insténcias em uma taxonomia).

Uma desvantagem da abordagem apresentada em [6] é o fato de que o mapeamento esteja
baseado em um conjunto de instancias. No momento em que as instancias sao alteradas, os
resultados do mapeamento podem ser fortemente afetados.

Em nosso trabalho nédo fizemos uso de instancias, contudo utilizamos medidas de similaridade
para detectar conceitos similares entre EOs. Outras semelhancas entre o sistema GLUE e nosso
trabalho sao:

e a utilizacdo de heuristicas proprias para melhorar o mapeamento. (no caso de GLUE o
mapeamento é gerado com uma técnica de aprendizagem automatica);

e a indicacao de mapeamentos 1-1;

e o fato de, ao final do mapeamento, o sistema permitir ao usudrio analisar as sugestoes
propostas, acrescentar mapeamentos nao identificados automaticamente e alterar mapea-
mentos considerados incorretos.

3.2.2.3 HICAL

O sistema HICAL [61], acronimo para Hlerarchical Concept ALignment system, faz o alinhamento
de instancias baseado na similaridade entre as categorias* nas hierarquias. Para encontrar cate-
gorias similares, o algoritmo comeca pelas categorias mais genéricas realizando uma abordagem
top to bottom.

O algoritmo verifica a similaridade dos conceitos através de suas instancias. Para determinar o
grau de similaridade entre dois conceitos foi utilizado o método k-statistic. Esse método tem sido

“Entenda-se o termo categoria utilizado por Rytaro, Hideaki e Shinichi [61] como significando conceito em uma
hierarquia.
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utilizado para avaliar a similaridade entre dois critérios. Neste caso, os critérios sao “pertencer”
ou “nao pertencer” a uma categoria.

O método k-statistic serd explicado brevemente: vamos supor dois critérios de categorizacao
C1 e Cy. Pode-se decidir se uma instancia particular pertence a uma categoria ou nao. Con-
seqiientemente, as instancias sdo divididas em quatro classes conforme a tabela 3.1.

Tabela 3.1: Classificacao de instancias em duas categorias
Categoria C;
pertence | nao pertence

pertence N1 Nio
nao pertence Nop Noo

Categoria Cq

Os simbolos N1, N2, No; € Nog denotam o niimero de instancias satisfazendo as condigoes
da tabela, para cada classe da ontologia. Por exemplo, Nj; denota o ntimero de instancias
que pertencem & categoria C; e & categoria Co. Pode-se notar que, se as categorias C; e Cq
tém o mesmo critério de categorizagdo, entao Njs, N tornam-se proximos a zero, pois as
mesmas instancias provavelmente pertencem a categoria C; e & categoria Cy. Caso contrério,
se as instancias nao pertencem a categoria Ci, entdo provavelmente nao pertencerdo a categoria
Csy, pois as instancias passaram pelo mesmo critério de classificacdo. Entretanto, se ambas as
categorias possuem um critério diferente de categorizacao, entdo Ny, Nogg tornam-se proximos
a zero. O método k-statistic utiliza esse principio para determinar a similaridade do critério de
classificacao.

Em HICAL, se uma categoria em uma hierarquia A conta com 50 instancias, e outra categoria
em uma hierarquia B recebe as mesmas 50 instancias, entdo o algoritmo gera uma regra de
alinhamento entre essas categorias.

Nosso trabalho difere de [61] pelo fato de que nao utilizamos instancias das ontologias e,
conseqiientemente, nao podemos utilizar o método k-statistic, que estd baseado na comparacao
do ntmero de instancias de cada classe. Além disso, no sistema HICAL nao existe intervencao de
especialista humano para refinar o alinhamento automético. Dada a importancia desta atividade,
em nosso trabalho o usuério pode realizar alteracdes nos mapeamentos encontrados de modo
automatico pelo algoritmo ou, ainda, acrescentar mapeamentos que nao tenham sido encontrados
pelo algoritmo.

3.2.2.4 Heuristica e Probabilidade

Prasad, Peng e Finin [12] desenvolveram um sistema para mapear EOs que apresenta as EOs ao
usuério, e esse ultimo indica os pontos (conceitos) equivalentes para mapeamento. Esses pontos
sao funcionalmente similares aos termos-ancora em [2].

Apos a intervencao inicial do usuario, o mapeamento automético pode ser realizado por
meio de duas abordagens: heuristica ou probabilistica. A abordagem heuristica considera a
porcentagem de filhos de um conceito, em uma hierarquia A, que podem ser mapeados para
outro conceito, em uma hierarquia B. Por exemplo, se o conceito C4 possui dez filhos e seis
(ou, 60%) desses filhos sdo similares® a um conceito Cg, pode-se concluir que C4 ¢é similar a
Cp. J4 a abordagem de probabilidade ¢ baseada nos resultados obtidos por um classificador® de
documentos, que permite a identificacao da similaridade entre conceitos. Essa identificacdo se

Prasad, Peng e Finin [12] operam sobre uma taxa minima de similaridade de 60%.
SRainbow - http://www-2.cs.cmu.edu/~mccallum/bow /rainbow
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da através de cada conceito de uma EO-base que é mapeado para um ou mais conceitos de outra
EO-alvo pela comparacao dos documentos da EO-base com os documentos da EO-alvo.

Em [12] foram utilizadas somente EOs no formato DAML+OIL e nao foram consideradas
as propriedades relacionadas a cada conceito. O algoritmo de probabilidade, que apresentou,
segundo os autores, melhores resultados, é fortemente dependente do conjunto de documentos
disponiveis.

Nosso trabalho nao utiliza documentos associados a conceitos. Faz uso de heuristicas proprias
para realizar 0 mapeamento entre conceitos similares. A interface do usudrio de nosso protétipo
é bastante proxima a interface apresentada em [12], uma vez que ambas mostram as EOs na
forma de uma hierarquia e permitem ao usudrio realizar alteracGes nos mapeamentos gerados
automaticamente. Em [12] o usuédrio pode mapear conceitos utilizando a opg¢ao heuristica ou
probabilistica, ao passo que, no protétipo por nés desenvolvido, o usuario pode escolher realizar
o mapeamento por meio de duas medidas diferentes de similaridade, ou utilizando as heuristicas
oferecidas ou utilizando as duas alternativas, heuristica e medidas de similaridade.

3.2.2.5 MAFRA

Maedche et al. [62] desenvolveram uma estrutura a qual nomearam MAFRA (Mapping Framework
for Distributed Ontologies) para mapear EOs distribuidas na web. Essa estrutura é formada por
cinco médulos horizontais e quatro modulos verticais, conforme apresentado na figura 3.4.

(Y

Pods-processamento
[ [ |

I - Execucéo S —
Conhecimento [ [ [ Construgio
Evolugio | | erestricbes do | | “Pontes” semanticas || de || Interface
dominio CONSenso grafica
L] | ¥ cooperativo
- S Similaridade — —

[ [ [
— — Normalizacéo — 1=

S

Figura 3.4: Arquitetura conceitual do MAFRA (adaptada de [62])

Os moédulos horizontais sdo:

1. Normalizag&o: lida com a heterogeneidade sintatica, estrutural e de linguagem. Nesse
caso, linguagem se refere as diferentes linguagens de marcacao seméantica, tais como, RDFS,
DAML e OIL, entre outras.

2. Similaridade: trata a similaridade entre as entidades de uma EO-base e de uma EO-alvo.

3. Ligagdes semanticas’: estabelecem correspondéncias (ligagdes seméanticas) entre os con-
ceitos da EO-base e da EO-alvo. O papel das ligacGes seméanticas é encapsular toda a
informacao necesséiria para transformar instancias da EO-base em instancias da EO-alvo.

"Do inglés, semantic bridging.
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As ligacoes seméanticas descritas em [62] sdo as mesmas apresentadas em [26], onde os auto-
res utilizam regras de articulacdo® para capturar essas pontes e possibilitar a interoperacio
entre as EOs.

4. Execugdo: transforma instancias da EO-base em instancias na EO-alvo, avaliando as liga-
¢Oes seméanticas entre as entidades da EO-base e da EO-alvo.

5. Pos-processamento: a partir dos resultados gerados pelo moédulo execugdo, o mdédulo
de Pés-processamento é responsavel por analisar e melhorar a qualidade dos resultados.
Os autores nao descrevem como ¢ realizado esse procedimento. O principal desafio deste
modulo é reconhecer que duas instancias representam o mesmo objeto do mundo real.

Quanto aos modulos verticais:

1. Evolugdo: mantém as ligacoes semanticas obtidas no médulo 1igagdes semdnticas a me-
dida que vao ocorrendo mudangas na EO-base e na EO-alvo. Esse componente reutilizara
as ligacoes semanticas existentes, adaptando-as aos novos requisitos do sistema enquanto
esse evolui.

2. Construgdo de consenso cooperativo: responséivel por estabelecer o consenso das liga-
¢Oes seméanticas entre duas comunidades, durante o processo de mapeamento. Isto é um
requisito quando se tem muitas alternativas de mapeamento. Este médulo busca redu-
zir a quantidade de pessoas envolvidas na tarefa de construir consenso entre as ligacoes
semanticas.

3. Conhecimento e restric¢des do dominio: responsavel por melhorar a qualidade das si-
milaridades e das ligacoes seménticas detectadas, por introduzir o conhecimento e as res-
tricoes do dominio. Realiza a identificacdo de sindénimos e conceitos similares com auxilio
de tesauros, por exemplo.

4. Interface grafica do usuario: permite ao usudrio atuar como condutor do processo de
mapeamento, criando ligacoes seméanticas, refinando-as, etc.

Na arquitetura apresentada na figura 3.4 os médulos horizontais descrevem as fases do pro-
cesso de mapeamento. Os componentes verticais sdo utilizados durante todo o processo de
mapeamento, interagindo com os mo6dulos horizontais. Essa interacao é representada através das
duas setas em forma de arco.

MAFRA ainda ndo sofreu nenhum processo de avaliacdo, pois estd em fase de desenvolvimento.
A relacao com nosso trabalho é estabelecida no médulo de Similaridade, no qual sdo tratadas as
similaridades entre os termos nas EOs. O tltimo modulo vertical, Interface gréafica, também
¢ implementado em nosso trabalho.

3.2.2.6 OBSERVER

OBSERVER, acronimo para Ontology Based System Enhanced with Relationships for Vocabulary
hEterogeneity Resolution [63, 64], trata diferentes ontologias de dominio (por exemplo, ontologias
sobre universidades, medicina, jornalismo, etc.) que sdo utilizadas para descrever informagcao
similar através de dominios distintos. O uso de ontologias visa evitar que os usudrios tenham
que lidar com miltiplos repositérios de dados heterogéneos. A idéia é permitir que os usudrios
formulem consultas sobre as ontologias e o sistema gerencie a heterogeneidade e a distribuicao

8Regras que expressam o relacionamento entre conceitos de EOs diferentes.
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nos repositorios. Assim, o principal objetivo do sistema é proporcionar interoperabilidade através
das ontologias de dominio. Para isso tais ontologias sao expressas em logicas de descricao.

O conjunto de ontologias utilizadas no OBSERVER foi construido sob trés pontos de vista
distintos: pesquisa em lingiiistica, pesquisa em representagao do conhecimento e o ponto de vista
individual de alguns grupos de pesquisa. Este aspecto caracteriza também uma das preocupagoes
de nosso trabalho, que é investigar a similaridade entre termos de EOs projetadas por pessoas
com diferentes pressupostos e conhecimento de mundo variado.

O modulo do O0BSERVER relacionado ao nosso trabalho é o Gerenciador de Relacionamentos
Interontologias (GRI), apresentado na figura 3.5.

Consulta do usuario

Servidor de ontologias;

Figura 3.5: Arquitetura do OBSERVER (adaptado de [63])

A figura 3.5 apresenta um processo que inicia por uma consulta do usuario, que é processada
pelo processador de consultas. Esse processador acessa os servidores de ontologias, que estao
ligados a uma ou mais bases de dados. Apo6s acessar os servidores de ontologias, o sistema
ativa o0 modulo GRI. Esse modulo prové relacionamentos interontologias permitindo ao sistema
expandir a consulta e retornar melhores resultados para o usuério.

O médulo GRI busca evitar:

e a projecdo de uma ontologia global comum contendo todos os termos relevantes em um
sistema de informacao global;

e 0 investimento de tempo e energia no desenvolvimento de uma ontologia especifica quando
ontologias similares estao disponiveis.

O objetivo desse médulo é prover relacionamentos interontologias que sao utilizados para:
e traduzir consultas do usuédrio de uma ontologia para outra;

e suportar o processamento de consulta que acessaria dados descritos por multiplas ontolo-
gias.

No OBSERVER existe uma tarefa importante que é realizada manualmente. Para cada termo
em uma nova ontologia, o administrador do sistema deve estabelecer quais tipos de relacionamen-
tos semanticos existem (caso efetivamente existam) com as ontologias pré-estabelecidas. Nosso
trabalho busca investigar as alternativas para automatizar esse tipo de tarefa, uma vez que, no
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contexto da web e com ontologias maiores (acima de 100 nodos), tal tarefa nao seria escalavel:
teria um alto custo de mao-de-obra de um especialista, e seria bastante tediosa.

Em nosso trabalho, por meio de medidas de similaridade, buscamos localizar termos que
sejam lexicalmente similares entre as ontologias de dominio disponiveis.

3.2.3 A Abordagem EO Articulada

Entende-se por abordagem EO articulada, neste trabalho, um conjunto de regras de articulagao
entre termos de duas EOs-base. Essas regras de articulacao indicam quais termos, nas EOs-base,
estdo relacionados. A seguir é apresentado um trabalho voltado para tal abordagem, que esta
representada na figura 3.1c.

3.2.3.1 ONION

Esta subsecao reune aspectos considerados relevantes, provenientes de dois artigos [4, 26] de Mitra
e Wiederhold. Em [4] é descrito o sistema ONION, acronimo para ONtology compositION e em
[26] é apresentado o algoritmo que constituiu a base para prover interoperacao entre ontologias
do sistema ONION.

A abordagem de uniao de EOs, que consiste de uma EO representando todas as EOs-base, nao
tem sido considerada uma solucao escalével, principalmente no contexto da web, pela dificuldade
de centralizar o conhecimento distribuido em varias (centenas de) EOs em uma s6 EO. Mitra
e Wiederhold adotaram uma abordagem distribuida que permite as fontes de informagao serem
atualizadas e mantidas de forma independente.

ONION é um modelo orientado a grafo que realiza mapeamento por meio de articulacao entre
ontologias. Uma regra de articulacao indica quais termos, individualmente ou em conjunto,
estao relacionados nas ontologias-base. O objetivo principal da criacao de regras de articulagao é
facilitar a manutencao de um sistema e proporcionar um certo grau de escalabilidade. A ontologia
articulada é composta pelos termos e relacionamentos contidos nas regras de articulacdo. Em
ONION as regras de articulacao sao geradas semi-automaticamente, necessitando a intervencao de
um especialista humano. Essas regras de articulagdo podem ainda ser utilizadas na formulagao
de consultas.

Mitra e Wiederhold utilizam o termo “ontologia unificada”, mas essa ontologia ndo é uma
entidade fisica. Em [4] as ontologias-base sdo mantidas independentes, e a articulagdo é que é
fisicamente armazenada. A figura 3.6 apresenta uma arquitetura simplificada de ONION.

Na figura 3.6 tem-se uma méaquina de busca que atua sobre uma ontologia unificada. Essa
ontologia é representada pelas ontologias-base Ontologia; e Ontologiay e pela Ontologia
Articulada;. As bases de conhecimento podem estar ligadas a uma ou mais ontologias.

Para prover interoperagao entre essas fontes, Mitra e Wiederhold [26] implementaram dois
métodos para a combinacao de termos usados em ontologias diferentes. Um dos métodos é
baseado em corpus e o outro é baseado em tesauros. Esses métodos tém seu foco na similaridade
lingiifstica dos termos utilizados nas ontologias.

Em [26] sao utilizadas regras de articulacdo, as quais expressam o relacionamento entre dois
ou mais conceitos pertencentes as ontologias que estao sendo interoperadas, e que indicam quais
termos, individualmente ou em conjunto, estdo relacionados. Os relacionamentos considerados
em [26] sdo SubClasseDe, ParteDe, AtributoDe, Inst&nciaDe, ValorDe. A rela¢do semantica
SubClasseDe é a mesma relagdo de hiponimia, ja a relacao ParteDe equivale & relacao de mero-
nimia. Hiponimia e Meronimia foram apresentadas na segao 2.5.

As regras de articulagao nao indicam o relacionamento exato entre dois conceitos. A in-
tervencao de um especialista humano é necesséria para refinar, validar as combinagoes geradas
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‘ Mégquina de busca ‘

Ontologia Unificada,
Ontologia Articulada,

o =

Figura 3.6: Arquitetura simplificada do sistema ONION (adaptado de [4])

automaticamente e gerar as regras que nao foram detectadas. Ou seja, as regras de articulacao
sao estabelecidas semi-automaticamente.

O célculo de similaridade entre os termos é realizado com base em uma tabela de similari-
dade de palavras. Tabelas sao geradas a partir de um tesauro e de um corpus. Os resultados
e experimentos descritos em [26] mostram que o método baseado em corpus produziu melhores
resultados do que o método baseado em tesauro. Isto pode ser atribuido ao fato de o corpus
utilizado ser retirado de um site? de busca. Quanto ao modelo proposto em [4], nenhum processo
de avaliacao foi empregado para valida-lo. Um fato observado em [4] é a utiliza¢ao dos seguintes
relacionamentos seméanticos: SubClasseDe, AtributoDe, InstanciaDe e Implicag¢doSeméntica.
Ja na seqiiéncia de suas pesquisas em [26], nenhuma justificativa é dada pelos autores para a eli-
minacao do relacionamento ImplicacdoSemdntica e para a adi¢ao dos relacionamentos ParteDe
e ValorDe.

Nosso trabalho difere de [26], uma vez que nao faz uso de corpus. A similaridade entre os
termos das EOs é detectada por meio de medidas de similaridade lexical e heuristicas em nivel
semantico-estrutural.

3.3 Trabalhos sobre Mapeamento entre EOs focados em Medidas
de Similaridade

Antes de iniciar esta se¢@o faz-se necessario esclarecer a distingdo entre medidas de similaridade e

medidas de distancia entre cadeias de caracteres. Cohen, Ravikumar e Fienberg [65] mencionam

que a comparacao de cadeias de caracteres se d4 por meio de funcoes de distancia e de similari-

dade. Funcoes de distdncia mapeiam duas cadeias de caracteres f e d para um numero real r,

onde quanto menor o valor de r, maior a similaridade entre f e d. As func¢les de similaridade

apresentam um comportamento andlogo, exceto que valores maiores indicam maior similaridade.
Dekang Lin [66] apresenta trés “intui¢oes” sobre similaridade, a saber:

e Intuicdo 1: A similaridade entre A e B estd relacionada & associacao entre essas cadeias.
Quanto mais associados A e B estdo, maior a similaridade entre elas.

Swww.google.com
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e Intuicdo 2: A similaridade entre A e B esté relacionada as diferencas entre essas cadeias.
Quanto mais diferencas existirem entre A e B, menor a similaridade entre elas.

e Intuicdo 3: A méxima similaridade entre A e B é alcancada quando A e B sdo idénticas.

Medidas de similaridade sao utilizadas em aplicacoes, tais como, desambigiiacao (word sense
disambiguation), sumariza¢do e anotagao de texto, extragdo e recuperacao de informagcao, in-
dexacdo automatica, selecao lexical e correcdo automatica de erros [67|. Diversas medidas de
similaridade tém sido utilizadas na literatura, cada uma aplicada a uma situacdo especifica.

As medidas de similaridade seméantica de Resnik [68], Lin [66] e Jiang [69], por exemplo, sao
baseadas no conteido de informacao de cada termo. Esse contetido é definido como o ntimero
de vezes que um termo, ou qualquer termo filho em uma mesma hierarquia, ocorre em um
corpus. Atualmente, existe uma preocupacao em relacao as medidas de similaridade seméantica
no sentido de que as mesmas devam corresponder & noc¢ao intuitiva humana de similaridade
[6, 70]. Especificamente, essas medidas devem depender somente do conteido seméntico dos
conceitos envolvidos na combinacao, e ndo de sua especificacdo sintética.

Quando comparando duas hierarquias, a aproximacao taxonomica 6tima é aquela que busca
a méaxima sobreposicao entre as hierarquias em questao. Neste caso, entende-se por sobreposicao
a interseccao composta pelos termos pertencentes as duas hierarquias.

A seguir serdao apresentados trabalhos que fazem uso de medidas de similaridade aplicadas a
verificacdo da similaridade entre conceitos pertencentes a hierarquias diferentes.

3.3.1 O Trabalho de Rodriguez e Egenhofer

Rodriguez e Egenhofer [70| desenvolveram um modelo para avaliar a similaridade semantica
através de trés verificacoes diferentes de similaridade. O modelo leva em consideragdo conjuntos
de termos sindénimos e caracteristicas distintivas!? (partes, fungdes e atributos de um termo, por
exemplo) dos termos dos seus vizinhos semanticos.

Em [70], conjuntos de sinénimos sao entendidos como grupos de palavras semanticamente
equivalentes ou muito similares. Nos conjuntos de sindénimos sao considerados o nimero de
palavras comuns e diferentes. Palavras comuns sao consideradas palavras com alta similaridade
lexical. Uma funcdo toma como entrada essas palavras, e devolve um valor de similaridade, de
acordo com a posicao do termo na hierarquia de conceitos. O objetivo de comparar conjuntos de
sindnimos é explorar a concordancia no uso de palavras nas EOs e detectar palavras equivalentes
através dessas EOs.

As caracteristicas distintas dos conceitos sao consideradas na fase de combinac¢do das carac-
teristicas. Essa fase tem por objetivo verificar a similaridade entre as partes, as funcoes e os
atributos dos conceitos.

Por ultimo, mas nao menos importante, é verificada a similaridade entre os vizinhos semén-
ticos de um termo. Vizinhos seméanticos sdao conceitos que possuem relacionamentos seméanticos
de hiponimia e meronimia ligados a um termo X com o qual se deseja verificar a similaridade.
Neste modelo a quantidade de relacionamentos a ser levada em consideracao é delimitada por
um raio pré-estabelecido, e somente os termos que estao dentro desse raio sao detectados como
vizinhos do termo X. Ou seja, o conjunto de termos vizinhos do termo X é formado pelos elementos
(conceitos) que estdo dentro do raio pré-estabelecido. Este modelo de similaridade é ttil como
uma primeira etapa no processo de unidao de EQOs, pois ele pode detectar conceitos similares entre
ontologias.

Do ingles, distinguishing features.
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Durante o processo de avaliacao de similaridade, Rodriguez e Egenhofer [70] constataram que
recall e precisao diminuiram drasticamente para os casos nos quais a combinacao entre palavras
é ignorada. Essa constatacao de Rodriguez e Egenhofer é um indicio de que a utilizagdo da
combinacao de caracteres entre palavras, para detectar similaridade entre termos de EOs, deve
ser levada em consideracao.

Assim como em |70], nosso trabalho também utiliza medidas de similaridade entre cadeias de
caracteres. Em nivel semantico-estrutural Rodriguez e Egenhofer verificam a posic¢ao, na hierar-
quia, do conceito sendo comparado. Essa abordagem faz com que hierarquias com profundidades
distintas possam ser integradas com mais facilidade. Em nosso trabalho, o aspecto seméntico-
estrutural é tratado com heuristicas e com a relagao de sinonimia. Em [70] é utilizada a WordNet
da lingua inglesa. Em nosso trabalho, nao utilizamos tesauros ou bases de dados lexicais.

3.3.2 O Trabalho de Maedche e Staab

Maedche e Staab [71, 1] ndo encontraram trabalhos que se destinam a comparar taxonomias,
apenas abordagens que tratam da comparagao entre dois conceitos em uma taxonomia comum.
Diante disso, propuseram uma abordagem em duas camadas (lexical e conceitual) para medir a
similaridade entre EOs.

Em nivel lexical, os autores basearam-se na Disténcia de Edicao (DE) de Levenshtein [72],
que é implementada utilizando programacao dindmica. Essa medida considera as mudangas
que devem ocorrer para transformar uma cadeia de caracteres f em outra cadeia d. O valor
da distancia é o custo da melhor seqiiéncia de operacoes de edicao para converter £ para d.
Operacoes de edi¢ao tipicas sao a insercao, delecdo ou substituicao de caracteres. A DE considera
o custo igual a 1 para qualquer uma dessas trés operagoes. Por exemplo, a DE(automdvel,
automéveis) é 2, pois uma operacao de alteracdo e uma operagio de inser¢dio mudam a cadeia
de caracteres automdvel para automdveis. A contribuicdo de Maedche e Staab consiste na
medida de Combinagao de Caracteres (CC), dada pela equacao 3.1.

(3.1)

idj)-— > , 1.

min(| T; [, Tj |)

A medida CC calcula a similaridade entre dois termos T; e Tj. O comprimento do menor
termo é representado por min(| T; |,| T; |). Por exemplo, ao processar a similaridade entre os
termos (automével, autombveis) o menor comprimento é 9 e o valor da DE(T;,7}) é 2. Logo,
tem-se os valores apresentados abaixo para C'C'(automével, automdveis):

9 — 2 7
CC(automdvel, automéveis) := max <O, 9 > =3 € [0,1].

O menor comprimento é considerado tanto no numerador quanto no denominador da férmula,
0 que permite ponderar o numero de alteracoes obtidas com a DE em relacao ao termo de menor
comprimento. No exemplo, tem-se como resultado o valor 0,778 que corresponde & similaridade
entre os termos (automével, automdéveis). A medida CC sempre retorna um grau de similaridade
entre 0 e 1, onde 1 indica uma combinacao perfeita e zero indica auséncia de similaridade.

Em nivel seméntico-estrutural, Maedche e Staab comparam as estruturas seméanticas das
EOs com o auxilio de um léxico. Neste nivel a comparagdo é realizada entre as taxonomias
sendo considerada a hierarquia dos conceitos. Maedche e Staab utilizam uma abordagem, a
qual denominaram semantic cotopy, que leva em consideracao a posicao do termo na hierarquia.
Para cada termo sendo tratado na hierarquia, sao considerados todos os termos ascendentes e
descendentes na mesma hierarquia.
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Em |71, 1] sao utilizadas EOs da lingua alema pertencentes ao dominio do turismo. Nosso
trabalho nao faz uso de léxico, mas utiliza a medida de similaridade CC aplicando essa medida
a EOs das linguas inglesa e portuguesa.

3.4 Consideracoes sobre o Capitulo no Contexto da Dissertacao

Neste capitulo foram apresentados trabalhos voltados ao mapeamento entre termos pertencentes
a EOs projetadas independentemente. Como pdde ser observado, existem trabalhos que fazem
uso de medidas de similaridade e trabalhos que utilizam outras alternativas de solucao para
mapear termos similares entre EOs.

A ferramenta Chimaera, o método FCA-Merge e o trabalho de Hackimpour e Geppert fazem
o mapeamento de EOs por meio da abordagem de unido, na qual as EOs-base geram uma tinica
EOQO. Anchor-PROMPT, GLUE, FCA-Merge, o sistema que utiliza heuristica e probabilidade, HICAL,
OBSERVER e MAFRA realizam o mapeamento entre termos de EOs através de alinhamentos entre
os termos. O método FCA-Merge estd enquadrado tanto no caso de unido quanto no caso de
alinhamento de EOs pois, além da geragao de uma EO a partir das EOs-base, esse sistema passa
por uma etapa que apresenta as correspondéncias entre os termos nas EOs. Por fim, no sistema
ONION a relag@o entre os termos das diferentes EOs é representada por regras de articulagao.

As ferramentas Chimaera, MAFRA e ONION possuem interface grafica que permite ao usuério
comparar as EOs-base visualmente e, entdo, aceitar ou rejeitar os resultados do mapeamento
automaético gerado pela ferramenta.

Entre os trabalhos que tém seu foco na similaridade destacamos [1], do qual adotamos a
medida CC aplicando-a a nossos experimentos nas EOs das linguas inglesa e portuguesa.

Nosso trabalho possui caracteristicas distintas e complementares aqueles descritos neste capi-
tulo. Procurou-se apresentar a intersec¢ao (quando existia) desses trabalhos explicitando o que
deles utilizamos e o que nao utilizamos nesta dissertacao.

O préximo capitulo descreve um primeiro experimento por nos realizado com EOs da lingua
inglesa, no qual fizemos uso de algumas das idéias apresentadas nos trabalhos correlatos.



Capitulo 4

Enfoque Inicial do Estudo: Tratamento
de EOs da Lingua Inglesa

“Nos campos da observacdo, o acaso favorece apenas as mentes preparadas”.
Louis Pasteur, cientista (1822-1895)

4.1 Preambulo

Os trabalhos correlatos estudados permitiram-nos idealizar um experimento com EOs da lingua
inglesa, aplicando a medida de similaridade CC para mapear termos entre EOs.

Este capitulo aborda o experimento realizado com EOs da lingua inglesa e descreve as heuris-
ticas propostas e os resultados obtidos na realizacao do experimento. Além disso, desenvolvemos
um protétipo que auxilia o usuario durante o processo de mapeamento entre EOs. Esse prototipo
abstrai as diferentes sintaxes provenientes das linguagens de marcagao seméantica apresentando
as EOs na forma de uma hierarquia de conceitos, tal como o prototipo descrito em [12].

Nosso trabalho, assim como em [2], utiliza EOs da biblioteca do programa DAML. O al-
goritmo desenvolvido trata os formatos OWL, RDF, OIL e DAML+OIL. Para o engenheiro do
conhecimento, quando mapeando duas EQOs, as diferentes sintaxes utilizadas pelos padroes OWL,
RDF, OIL e DAML~+OIL sao um fator que dificulta a comparacao entre as EOs. Neste sentido,
nosso algoritmo abstrai para o usuario a sintaxe, apresentando a EO através de uma interface na
forma de uma hierarquia com niveis e subniveis, tal como mostrado na figura 4.1. As EOs apre-
sentadas nessa figura modelam os dominios das comunidades de pesquisa em Web Semantica' e
dos departamentos académicos de universidades?, respectivamente.

"http:/ /www.daml.org/ontologies/4
http://www.daml.org/ontologies /64
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Figura 4.1: Interface do protétipo desenvolvido.

4.2 Mapeador Semi-Automatico de Estruturas Ontolégicas - Pro-
totipo

O protétipo denominado Mapeador Semi-Automdtico de Estruturas Ontolégicas foi desen-
volvido no ambiente Borland Delphi 5 na plataforma Windows NT. A interface do protétipo
apresentada na figura 4.1 permite ao usudrio carregar os conceitos de duas EOs a serem ma-
peadas. Esses conceitos sao apresentados na forma de uma hierarquia, permitindo ao usudrio
navegar entre eles. A medida que o usudrio necessite conceitos mais especificos é possivel ir
descendo na hierarquia e expandindo a mesma.

O mapeamento pode ser realizado utilizando a Distancia de Edigao (DE) - botao
Levenshtein, a medida Combinagao de Caracteres (CC) (botao Maedche e Staab) ou ainda, no
botao Heuristicas fazendo uso da medida CC combinada com as heuristicas que serao descritas
nas subsecoes 4.4.1 e 4.4.2. Em todas essas a¢des o usuério deve especificar o limiar a ser consi-
derado quando utilizando a DE ou a medida CC. Somente os mapeamentos com valores maior
ou igual ao limiar estabelecido serdo retornados na caixa de texto na parte inferior da interface.

Apos a realizacao do mapeamento, os icones dos conceitos que foram mapeados sao alterados
para facilitar a sua identificacao pelo usuario. Ja no menu Estatistica (altima op¢ao no canto
superior esquerdo) é possivel verificar a quantidade de mapeamentos realizados, o percentual
de mapeamentos encontrados e a contribuicao das heuristicas no mapeamento, entres outras
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informagoes. Maiores detalhes sobre as caracteristicas do protétipo sao descritos ao longo deste
capitulo.

As principais abordagens encontradas na literatura para mapear EOs incluem a comparacio
entre termos ou conceitos em nivel lexical e em nivel seméntico-estrutural. Nosso trabalho
também segue estas abordagens, conforme descrito nas préximas segoes.

4.3 Comparacao Lexical

Mitra e Wiederhold [26] afirmam que uma combinagao baseada somente no isomorfismo estru-
tural entre subgrafos das EOs, sem considerar o texto dos conceitos nessas EOs, apresenta um
desempenho muito fraco. Com base nesta afirmagao, nosso algoritmo inicialmente verifica a si-
milaridade lexical entre conceitos, aplicando a medida de similaridade apresentada na equacao
3.1.

A medida CC leva em consideragdo a DE de Levenshtein, a qual assume que, se dois termos
possuem o mesmo comprimento e seus caracteres estao nas mesmas posicoes, entao, bem pro-
vavelmente, esses termos serao equivalentes, exceto em caso de polissemia, que pode ser tratado
por meio da abordagem semantico-estrutural (proxima subsegao). Alguns resultados das combi-
nacoes entre os termos pertencentes as duas EOs da lingua inglesa sdao apresentados na tabela
4.1.

Tabela 4.1: Exemplos de valores de similaridade para termos da lingua inglesa utilizando as
medidas DE e CC

EO-base EO-alvo DE | CC
book book 0 1
masterThesis mastersThesis | 1 | 0.92
book work 2 0.5
book booklet 3 1025
employee worker 7 0
academicStaff | faculty 11 0
facultyMember | professor 11 0

Se considerarmos DE < 2 como limite aceitavel para dois termos serem considerados similares,
observa-se que serao gerados resultados inconsistentes para termos nao equivalentes, tais como,
book e work. Este limite pode ser modificado, pelo engenheiro do conhecimento, conforme o grau
de consisténcia desejado no resultado do mapeamento.

Em nossa abordagem, adotamos a proposta de [1] e implementamos a medida CC. Essa
medida parece ser melhor do que a DE de Levenshtein uma vez que leva em consideracao o
comprimento das palavras sendo combinadas. Entretanto, ainda é necessario investigar melhor
seu desempenho para cadeias multipalavra.

Nosso algoritmo permite ao usuério estabelecer um grau minimo de similaridade entre termos
calculado pela medida CC, sendo que somente serao gerados mapeamentos acima desse minimo.
Quando esse valor for igual a 0.8, por exemplo, combina¢des como book e work, ndo serdo aceitas
(ver tabela 4.1).

A medida CC diminui a influéncia de pseudo-diferencas® entre cadeias de caracteres em EOs
distintas. Apesar de esta medida apresentar alguns resultados que induzem ao erro como, por

3Por exemplo, uso ou nio de underscore ou hifens, uso de singular e plural ou uso de caracteres com marcagio
adicional.



CAPITULO 4. ENFOQUE INICIAL DO ESTUDO: TRATAMENTO DE EOS DA LINGUA
38 INGLESA

exemplo, lecture e lecturer, a quantidade de combinacoes corretas contribuiu para o expe-
rimento realizado, sendo esta medida utilizada, também, em nivel seméantico-estrutural quando
utilizamos duas heuristicas que consideram a posicdo dos termos na hierarquia.

No experimento realizado, ao mesmo tempo em que a medida proposta em [1] parecia gerar
melhores resultados, algumas combinagoes bastante similares ou equivalentes ainda nao estavam
sendo mapeadas devido & baixa similaridade lexical.

Para completar 0 mapeamento entre termos ndo similares, a comparagao foi realizada em
nivel seméantico-estrutural.

4.4 Comparacao Seméantico-Estrutural

Apos verificar se dois termos sendo combinados sdo equivalentes em nivel lexical, verificam-se suas
posigoes na hierarquia. Caso o termo mais genérico ou algum dos seus termos mais especificos
sendo combinados sejam equivalentes, entdo sugere-se que os termos sendo combinados sejam
equivalentes. Caso contrario, é bastante provéavel a ocorréncia de polissemia.

Para realizar a comparacao seméantico-estrutural, fizemos uso de heuristicas e nos apoiamos
na medida CC, pelo fato de a mesma ter produzido melhores resultados do que a medida DE em
testes preliminares. Inicialmente, ¢ sugerido o valor minimo de similaridade 0.8, mas esse valor
pode ser alterado pelo usuério.

Heuristicas tém sido utilizadas para auxiliar o mapeamento automatico entre termos de EOs,
conforme apresentado nos trabalhos correlatos [7, 6, 12].

4.4.1 Heuristica 1: Normalizacao de Vocabulario

Pelo fato de as EOs serem projetadas por pessoas diferentes, com visoes de mundo distintas, o
texto dos conceitos pode ser diferente, mas sua seméantica na EO é equivalente.

Levando em consideragao os exemplos de EOs que estamos trabalhando, e o fato de tratar-
se da lingua inglesa, em alguns casos a terminagao no texto de um conceito é igual aquela no
texto do conceito pai. Por exemplo, os conceitos GraduateStudent e UndergraduateStudent
encontram-se nessa situacao.

Para tratar este tipo de situacdo, nosso algoritmo verifica se um conceito possui, na
terminacao, uma subcadeia do texto de seu conceito pai, e elimina essa terminacao. No
exemplo do parigrafo anterior, apds essa normalizacdo de vocabuldrio, GraduateStudent e
UndergraduateStudent passam a ser tratados como Graduate e Undergraduate na comparagao
com outra EO. Quando detectado um grau de similaridade maior ou igual ao minimo estabelecido
pelo usuério, é identificado um mapeamento.

4.4.2 Heuristica 2: Ancestral e Descendentes

Nos casos em que um conceito X em uma, EO-base ndo possui equivalente lexical em uma EO-alvo,
verifica-se o pai do conceito X. Se o pai do conceito X na EO-base é lexicalmente equivalente ao
pai de um conceito Y na EO-alvo, entao procura-se pela existéncia de similaridade entre os filhos
dos conceitos X e Y. Se pelo menos um dos filhos de X é lexicalmente equivalente a um dos filhos de
Y, entao identifica-se um mapeamento entre X e Y. Por exemplo, na tabela 4.2 (a seguir), o termo
employee pertencente & EO-base tem como pai o termo person, tal como o termo worker na
EO-alvo. Seguindo na EO-base, verifica-se que employee possui o termo administrativeStaff
como filho, 0 que também ocorre na EO-alvo para o termo worker. Assim, é identificado um
mapeamento entre employee e worker.
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Tabela 4.2: Exemplo de extratos de EOs da lingua inglesa na forma hierarquica

EO-base EO-alvo
Person Person
Employee Student
AcademicStaff GraduateStudent
FacultyMember UndergraduateStudent
AssistantProfessor Worker
AssociateProfessor AdministrativeStaff
FullProfessor SystemStaff
Lecturer Faculty
AdministrativeStaff Lecturer
Student PostDoct
Graduate Professor
PhDStudent AssistantProfessor
Undergraduate AssociateProfessor
Event FullProfessor
Lecture VisitingProfessor

Apos detectada a similaridade semantico-estrutural, esses termos passam a ser tratados como

equivalentes para as combinacoes restantes. No exemplo anterior, os termos employee e worker
auxiliam o algoritmo na identificacdo de mais dois mapeamentos. O primeiro mapeamento ocorre
entre os termos academicStaff e faculty, pois ambos possuem pais equivalentes em nivel ime-
diatamente superior, e pelo menos um filho (lecturer) lexicalmente similar. Ainda, o segundo
mapeamento ocorre entre os termos facultyMember e professor.

Finalizado o processamento automatico, o especialista do dominio, utilizando o protétipo
desenvolvido, pode modificar o grau desejado de similaridade lexical e processar o algoritmo no-
vamente. A intervencao do especialista ndo se resume somente a identificar o grau de similaridade
mais adequado para sua aplicacao. O especialista pode ainda:

aceitar ou rejeitar a combinacao estabelecida pelo algoritmo;

eliminar a combinacao sugerida;

detectar combinacoes irrelevantes a aplicagao;

indicar novas combinagoes que o algoritmo nao detectou automaticamente.

Dessa forma, nosso prototipo caracteriza-se como semi-automaético, tal como as propostas
citadas na introducao deste trabalho.

4.4.3 Experimento e Resultados Preliminares

Apéds a descricdo das medidas de similaridade e das heuristicas utilizadas, nesta subsecao sao
apresentados o experimento realizado e os resultados obtidos.

Um total de 30 EOs nos formatos RDF, OWL, OIL e DAML-+OIL foram processadas e
exibidas na forma de uma estrutura hierdrquica para o usuério. Elencamos duas EOs, para as
quais alguns conceitos selecionados sdo apresentados na tabela 4.2. Essas EOs produziram os
dados mostrados na tabela 4.3, ap6s o processamento automatico.
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Tabela 4.3: Dados sobre as EOs da lingua inglesa processadas

Valor Absoluto Valor Percentual
EO-base | EO-alvo EO-base | EO-alvo
Quantidade Total de Conceitos 54 44 100%
Quantidade de Mapeamentos 16 29.62% 36.36%
(CC)
Quantidade de Mapeamentos
(CC + Heuristicas) 22 40,74% 50%
Ganho obtido com as Heuristicas 6 11,12% 13,64%

A EO-base, pertencente ao dominio das comunidades de pesquisa em Web Semantica, pos-
sui b4 conceitos. Apds o processamento utilizando a medida CC, o algoritmo encontrou 16
equivaléncias com os 44 conceitos pertencentes a EO-alvo, cujo dominio sdo os departamentos
académicos de universidades. Essas 16 equivaléncias constituem 29,62% dos 54 conceitos da
EO-base e 36,36% dos 54 conceitos da EO-alvo.

Apos o processamento usando apenas a medida CC, realizamos outro processamento para
as mesmas EOs, utilizando as heuristicas propostas. Essas heuristicas permitiram a geragao de
mais 6 mapeamentos, o que corresponde a um ganho de 27,27 sobre o resultado obtido com
o uso somente da medida CC. A quantidade de mapeamentos detectados apds a aplicacao das
heuristicas melhorou em 11,12% os resultados para a EO-base, o que corresponde a 40.74% de
seus 54 conceitos. Para a EO-alvo, a utilizacdo das heuristicas permitiu mapear 50% de seus 44
conceitos.

Os percentuais de conceitos mapeados utilizando as heuristicas (40.74% dos conceitos da
EO-base e 50% dos conceitos da EO-alvo) parecem ser significativos, considerando-se que uma
verificacdo manual, sob o ponto de vista do usuério, ndo encontrou novas equivaléncias entre
os conceitos sendo mapeados. Ou seja, os termos ndo mapeados possivelmente ndo possuem
equivaléncia.

Neste experimento, o valor minimo de similaridade para gerar um mapeamento foi igual a
0.75, pois valores menores geraram mapeamentos incorretos, tal como o mapeamento entre os
termos AssistantProfessor e VisitingProfessor. Nos casos em que o algoritmo encontrou
mais de uma equivaléncia para um termo como, por exemplo, o termo lecturer (EO-alvo) que
possui um valor alto de similaridade com os termos lecture e lecturer (EO-base), apenas
aqueles termos mapeados cujo resultado possui maior valor sdo apresentados para o usuério.

Ao final do processamento, os mapeamentos encontrados pelo algoritmo sdo apresentados
a0 usudrio juntamente com o valor de similaridade entre os termos mapeados. Além disso, o
usuario pode conferir as posicoes dos termos mapeados na hierarquia, uma vez que seus icones
sao marcados diferentemente.

Os resultados apresentados na tabela 4.3 permitem, ao engenheiro do conhecimento, estimar o
grau de sobreposicao existente entre as EOs. No caso de o engenheiro do conhecimento necessitar
desenvolver uma EO para um determinado dominio, ele pode verificar as EOs ja existentes,
compara-las e decidir se é viavel ou nao o reuso das mesmas.

Na biblioteca do programa DAML existem, atualmente, mais de 270 EOs. A maior parte
estd descrita na lingua inglesa e algumas na lingua alema. As EOs apresentam uma diversidade
de tamanho e de dominios. Essa diversidade prejudicou nossa avaliagdo, ja que nao foi possivel
encontrar similaridade entre EOs de dominios distintos.

Atualmente, existe uma quantidade suficiente de ontologias na lingua inglesa que estao mar-
cadas com estas linguagens de marcagdo. Entretanto, ainda nao dispomos de uma quantidade
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suficiente de ontologias na lingua portuguesa que utilizem tais linguagens.

4.5 Consideracoes sobre o Capitulo no Contexto da Dissertacao

Este capitulo apresentou o experimento realizado com EOs da lingua inglesa. Utilizamos EOs
representadas em diferentes sintaxes pelas linguagens de marcagao seméntica. Foi desenvolvido
um protétipo de modo a facilitar 0 mapeamento e a visualizacao gréafica das EOs.

Trabalhamos em dois niveis, a saber: lexical e seméantico-estrutural. Em nivel lexical, nos
apoiamos na medida CC que ja estava disponivel na literatura, porém s6 havia sido aplicada
a EOs da lingua alema. Em nivel seméantico-estrutural desenvolvemos duas heuristicas, cujo
objetivo é detectar termos com baixa similaridade lexical, porém com seméantica préxima.

O proximo capitulo apresenta o tratamento de EOs da lingua portuguesa, no qual utilizamos
a medida CC, propomos uma nova medida de similaridade e descrevemos a fase de validagao
dessa medida.
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Capitulo 5

Tratamento de EOs da Lingua
Portuguesa e a Medida de Similaridade
Proposta

“No préprio homem hd uma maternidade carnal e espiritual; a sua criagao também € uma
maneira de dar da luz, pois criar com plenitude intima é dar a luz”.
Rainer Maria Rilke, escritor e poeta alemao (1875-1926)

5.1 Preambulo

Este capitulo trata da busca por termos similares em EOs da lingua portuguesa. Inicialmente,
aplicamos a medida CC para detectar termos similares em nivel lexical. Esta medida apresentou
diversos resultados inconsistentes nos motivando a desenvolver a medida “Similaridade Lexical”.

Neste capitulo apresentamos, na se¢ao 5.2, resultados da aplicagdo da medida CC para ter-
mos da lingua portuguesa. Pelo fato de a medida “Similaridade Lexical” utilizar um algoritmo
de stemming, a secdo 5.3 discorre sobre esse assunto antes de apresentarmos nossa medida de
similaridade.

Apos a apresentacio do algoritmo de stemming, a medida “Similaridade Lexical” é explicada
em detalhes na secao 5.4. Com essa medida sdo realizados experimentos em duas fases, a saber:
fase de validagao (descrita na secdo 5.5) e fase de avaliagdo. Este capitulo ainda apresenta
resultados da fase de validagdo na se¢ao 5.6, que permitiram refinar a medida para a fase de
avaliacao, assunto do capitulo 6. Finalmente, apresentamos uma heuristica que nos auxiliou a
detectar termos similares que nao estavam sendo mapeados anteriormente.

5.2 Aplicacao da Medida CC nas EOs da Lingua Portuguesa

Apoés a realizagdo dos experimentos com a lingua inglesa, passamos a trabalhar com EOs na lingua
portuguesa. Essas EOs sao provenientes de duas fontes distintas, sendo elas o Senado Federal,
EO-base deste trabalho, e a USP, a EO-alvo. Ambas as EOs possuem diversos dominios do
conhecimento, tais como agricultura, ciéncias politicas e enfermagem. Assim, os termos dessas
EOs sao comparados com termos do mesmo dominio (por exemplo, pertencentes ao dominio
agricultura nas duas EOs) bem como de dominios distintos (termos pertencentes ao dominio
ciéncias politicas comparados com termos pertencentes ao dominio de enfermagem, por exemplo).
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Esta caracteristica difere dos experimentos efetuados na bibliografia e daqueles realizados com a
lingua inglesa.

Os termos pertencentes as EOs da lingua portuguesa também passaram por uma fase de
pré-processamento, na qual foram convertidos para o mesmo formato das EOs da lingua inglesa.

As EOs da lingua inglesa utilizadas em nosso trabalho apresentam seus termos como uma
dnica cadeia de caracteres, na qual sao eliminados os espacos em branco, nos casos de termos
multipalavra. Além da eliminacdo desses espacos, a primeira letra, a partir da segunda palavra
de um termo multipalavra, é colocada como um caractere maitusculo, permitindo identificar inicio
e fim das palavras que compoe um termo multipalavra. Esse procedimento foi realizado para
podermos comparar dados nos mesmos formatos.

Inicialmente, realizamos experimentos aplicando a medida CC aos termos da lingua portu-
guesa, obtendo grande quantidade de resultados inconsistentes, alguns deles apresentados na
tabela 5.1.

Tabela 5.1: Exemplos de termos mapeados entre as EOs da lingua portuguesa utilizando a
medida CC

EO-base ‘ EO-alvo ‘ cC
profissao profissoes 0.67
religiao religioes 0.62
comunicacaoDigital | comunicacoesDigitais | 0.72
perversaoSexual perversoesSexuais 0.67
bioetica cinetica 0.75
amamentacao lamentacao 0.80
criacaoDeEquino criacaoDeSuinos 0.80
rendaPermanente dentePermanente 0.80

A tabela 5.1 esté dividida em duas partes. A primeira apresenta termos similares com vari-
acao de numero, entretanto a medida CC aponta como resultado da similaridade valores abaixo
do limiar 0.75. Esses resultados preliminares sdo um indicio de que essa medida nao seja ade-
quada para tratar termos da lingua portuguesa com a caracteristica de variacdo de ntimero. Por
outro lado, na segunda parte da mesma tabela é possivel notar termos dissimilares sendo consi-
derados similares pela medida CC. Em ambas as partes evidencia-se resultados aparentemente
inconsistentes tanto para termos formados por uma palavra quanto para termos multipalavra.

Tendo em vista os equivocos percebidos (ver tabela 5.1) nos resultados gerados pela medida
CC quando aplicada a EOs da lingua portuguesa, nosso trabalho apresenta uma medida alter-
nativa. Baseados nos resultados preliminares retornados pela medida CC, acreditamos que se
considerarmos somente o radical de cada palavra em um termo poderemos ter resultados mais
consistentes. Para isso, nossa medida faz uso de um algoritmo de stemming, que é assunto da
préoxima secao.

5.3 Algoritmo de Stemming

Freqiientemente, o usudrio especifica uma palavra em uma consulta, mas somente uma variante
dessa palavra é apresentada em um documento relevante. Plurais, formas de gerundio e sufixos de
tempo passado sao exemplos de variacdes que impedem uma perfeita combinacao entre palavras
sendo comparadas. Este problema pode ser parcialmente solucionado com a substituicao de
palavras por seus respectivos stems [73].
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Stem & o conjunto de caracteres resultante de um procedimento de stemming [74]. Ele nao
necessariamente ¢ igual a raiz lingiifstica, mas servird como uma denotagao minima, nao ambigua,
do termo. De acordo com Spark Jones e Willet |75], o processo de stemming consiste em reduzir
todas as palavras ao mesmo stem, por meio da retirada dos afixos' da palavra, permanecendo
apenas a raiz. O proposito, segundo Honrado et al. [76], é chegar a um stem que capture
uma palavra com generalidade suficiente para permitir sucesso na combinacao de caracteres sem
perder muito em detalhe e precisdo. Um exemplo tipico de um stem é conect que é o stem de
conectar, conectado, conectando, etc.

Dois erros tipicos que costumam ocorrer durante o processo de stemming sao overstemming
e understemming. Qverstemming ocorre quando a cadeia de caracteres removida nao é um
sufixo, mas parte do stem. Por exemplo, a palavra gramatica, apds ser processada por um
stemmer, é transformada no stem grama. Neste caso, a cadeia de caracteres removida eliminou
parte do stem correto, a saber gramdt. Ja wunderstemming ocorre quando um sufixo ndo é
removido completamente. Por exemplo, este problema ocorre quando a palavra referéncia é
transformada no stem referénc, ao invés do stem correto refer. Nos casos em que o algoritmo
de stemming apresenta algum desses erros, os mesmos nao costumam ser corrigidos manualmente.
O procedimento de stemming utilizado nao foi corrigido em nosso trabalho.

O algoritmo de stemming utilizado nesta dissertagdo foi desenvolvido especificamente para
a lingua portuguesa. Ele é chamado PortugueseStemmer e foi gentilmente fornecido a nosso
grupo de pesquisa por Viviane Orengo [77]. Este algoritmo apresentou bons resultados quando
comparado com o algoritmo de Porter? em [77] e quando comparado com outro algoritmo também
desenvolvido especificamente para a lingua portuguesa em [78].

5.4 A Medida “Similaridade Lexical”

Antes de apresentar nossa medida é importante retomar a medida CC, da qual nossa medida se
origina.

CC(T;,T;) := maz (o min( T L1 T3 ]) = DE(T@"TJ')> [0,1]
tyty) ) ’

min(| T; [, T} |)

A medida que propomos é por nés denominada Similaridade Lexical (deste ponto em diante
serd notada como SL) e esta expressa na equagao 5.1.

SL(T;, Tj) = min{Aj;, A%, ..., A%} € [0,1] (5.1)
Na medida SL os termos de cada EQO, aos quais deseja-se atribuir um grau de similaridade,
sao representados por (T;,Tj), onde o indice i refere-se aos termos da EO-base (neste caso a EO
do Senado) e o indice j refere-se aos termos da EO-alvo (neste caso a EO da USP). Esses termos
podem ser tanto monopalavra quanto multipalavra. SL, ao contririo da medida CC, leva em
consideracao somente o radical de cada palavra, e ndo a palavra com todos os seus caracteres. O
simbolo A representa o célculo realizado pela medida CC, que obedece as seguintes condicoes:

!Prefixos e sufixos.
2 Algoritmo desenvolvido em 1980 por Martin Porter com o objetivo de tratar palavras da lingua inglesa. Tem
sido adaptado para vérias linguas latinas, tais como espanhol e portugués.
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CC(Rad?, Rad?) se DE =0
CC(Rady, Rad}) —0.1 se DE =1
CC(Rad, Radﬁ;) —02 se DE=2
0 se DE >3

k _
Ak — (5.2)

Na equagdo 5.2 o radical de uma palavra contida nos termos (7;,7j) é expresso por
(Radt, Rad;?), onde o indice £ indica a posi¢do da palavra no termo. Quando os termos (73, Tj)
possuem uma quantidade de palavras diferentes, o indice k varia até a quantidade de palavras
do termo com menor nimero de palavras. A medida SL calcula a similaridade entre cada par de
palavras pertencente aos termos (7;,7}) sendo mapeados.

O resultado final da medida SL é o menor valor gerado em Afj, para os diferentes k. Esse
valor é dependente do resultado de similaridade retornado pela distancia de edigdo (DE). A
DE verifica o numero de insercoes, alteracoes ou delecoes necessarias para transformar o termo
T; em T;. No caso da medida SL, o calculo da DE ¢é realizado sobre os radicais dos termos
sendo comparados. Como o radical de um termo pode possuir carga seméantica bastante forte, o
resultado gerado pela DE ainda é decrementado conforme as condi¢oes apresentadas na equagao
5.2.

De acordo com a equagdo 5.2, quanto maior o resultado gerado pela DE, maior o valor de
decremento utilizado. Os valores 0.1 e 0.2 foram utilizados devido a necessidade de se introduzir
uma penalidade ao valor retornado pela medida CC quando aplicado ao radical da palavra.
Esses valores foram detectados a partir de uma anélise empirica de experimentos preliminares.
Assumimos que, se a DE é > 3, o valor de similaridade retornado pela medida CC em Afj é igual
a zero. FEssa decisao pode ser justificada pelo fato de que trés ou mais alteracoes no radical de
uma palavra caracterizam um baixo grau de similaridade entre os termos sendo mapeados.

Suponha que se deseje verificar a similaridade entre os termos amazoniaOriental e
amazoniaOcidental. Para calcular o valor resultante da medida CC, cada uma das palavras
que compodem esses termos é processada pelo algoritmo de stemming. Logo, temos a medida SL
como segue:

S L(amazoniaOriental, amazoniaOcidental) = min{CC(amazon,amazon),
CC'(orient, ocident)}

O processamento de C'C(amazon,amazon) resulta no valor 1, ao passo que o processamento
de CC(orient,ocident) assume o valor a seguir:

maz (0,6 — 2) = 0.67

6

Como a DE = 2, o valor 0.67 é decrementado em 0.2, resultando em 0.47. Portanto:

S L(amazoniaOriental, amazoniaOcidental) = 0.47

Nao foi encontrado na literatura trabalhos que apresentem um estudo sobre o peso da carga
semantica em termos multipalavra, ou seja, qual das palavras que compdem o termo representam
melhor o seu significado. Em nossa proposta, conforme pode ser observado na medida SL, as
palavras com menor similaridade lexical é que determinam o valor de similaridade entre os termos.

Apos detalhar o funcionamento da medida SL, apresentaremos na proxima se¢do os experi-
mentos realizados na fase de validacao dessa medida.
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5.5 Fase de Validacao da Medida “Similaridade Lexical”

Os experimentos realizados com as EOs da lingua portuguesa incluem uma fase de validacao da
medida SL, seguida de uma fase de avaliagao. Para realizar os experimentos em duas fases, os
termos das EOs foram divididos em dois grupos: termos monopalavra e termos multipalavra. Os
termos da EO-base foram divididos pela metade, para cada fase. A EO-alvo permaneceu com
todos os seus termos nas duas fases. Os termos que compoem as EOs foram colocados em ordem
alfabética e percorreu-se os termos distribuindo um termo para cada fase. A tabela 5.2 apresenta
a quantidade de termos das EOs e o modo como as mesmas foram divididas, para cada uma das
fases. Apresenta também a quantidade total de termos utilizados em nossos experimentos. A
EO do Senado possui 3647 termos compostos por uma palavra, o que representa 28% do total de
13049 termos. A EO da USP possui 7039 termos monopalavra, representando 29% dos total de
24025 termos. As campos da tabela 5.2 referentes a quantidade de termos da EOQ da USP estao
em branco porque a mesma nao foi dividida para a realizacao dos experimentos.

Tabela 5.2: Dados importantes das EOs da lingua portuguesa

EO Tipo Termo | Quantidade de Termos | Total Tipo Termo | % | Total de Termos
Validagao | Avaliacao
Monopalavra 1824 1823 3647 28
Senadoy e e Tavra | 4701 4701 9402 72 13049
Monopalavra - - 7039 29
UsP Multipalavra - - 16986 71 24025

Na fase de validacao da medida SL utilizamos a quantidade de termos apresentada na coluna
Validagdo da tabela 5.2.

O objetivo dos experimentos descritos neste capitulo é verificar o comportamento da medida
SL quando aplicada a termos da lingua portuguesa e ajustar a proposta, para que possa vir a ser
estabilizada e, entdo, avaliada. Esses experimentos obedecem as diferentes condi¢es, conforme
mostrado na tabela 5.3.

Tabela 5.3: Casos tratados no experimento

Numero do caso ‘ Condicao
1° CC >0.75 | SL > 0.75
2° CC >0.75 | SL < 0.75
3° CC < 0.75 | SL > 0.75

A tabela 5.3 apresenta os casos possiveis de combinacao entre as condic¢Oes especificadas, para
cada medida de similaridade. Esses casos serdo explicados nos itens a seguir:

1. O primeiro caso diz respeito & concordancia de similaridade entre as medidas, ou seja, busca-
se verificar as caracteristicas dos termos nos quais ambas as medidas detectam similaridade.

2. O segundo caso refere-se aos termos que sao considerados similares pela medida CC e nao
sao considerados similares pela medida SL.

3. O terceiro caso resulta em pares de termos considerados similares pela medida SL e nao
similares pela medida CC.
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A tabela 5.4 apresenta um resumo dos resultados obtidos na fase de validacdo, para cada um
dos casos descritos na tabela 5.3.

Tabela 5.4: Quantidade de pares de termos mapeados em cada caso
Caso ‘ Monopalavra ‘ Multipalavra ‘ Total

1° 53 18 71
2° 1026 1608 | 2634
3° 45 10 95
Total 1124 1636 | 2760

De acordo com a tabela 5.4, um total de 2760 pares de termos foram considerados similares
pela medida CC ou pela medida SL. Na anélise desta tabela pode-se perceber que a maior parte
(2634) dos pares de termos retornados como similares estdo inclusos no segundo caso, no qual a
medida CC acusa similaridade entre os termos e a medida SL refere-se a termos nao similares.
Em outras palavras, mais de 95% dos termos que participam da fase de valida¢ao das medidas
CC e SL sao considerados similares pela medida CC e nao similares pela medida SL.

5.6 Consideracoes sobre os Resultados da Fase de Validacao

No apéndice B sao apresentadas as tabelas B.1, B.2, B.3 e B.4 com os resultados de cada caso
em particular.

Ao se fazer uma anélise caso-a-caso dessas tabelas, percebe-se algumas situagoes em que tanto
a medida CC quanto a medida SL apresentam valores que consideram similares pares de termos
nao similares e vice-versa. Dessa forma, é importante a realizacao de analise humana sobre os
pares de termos considerados similares pela medida CC ou pela medida SL, de modo que se
possa fazer uma avaliacdo mais consistente sobre os resultados gerados automaticamente. Essa
andlise é apresentada no capitulo 6, e nela é verificada a precisao das medidas comparando-as
com a analise humana.

Um extrato da tabela B.2 do apéndice B, no qual ambas as medidas consideram os mes-
mos pares de termos similares, é apresentado na tabela 5.5, na qual os termos apresentam a
caracteristica de variacao de ntumero. Nesta tabela sdo mostrados termos multipalavra.

A tabela 5.5 apresenta 13 (76,5%) dos 17 termos multipalavra com a caracteristica de varia¢ao
de numero considerados similares pelas medidas CC e SL. Esses ntimeros sdo um indicio de
que as medidas CC e SL podem tratar termos multipalavra com variacao de nimero de forma
consistente, pois ambas detectam como similares termos realmente similares. Entretanto, para
os termos monopalavra, 0 mesmo ndo ocorre, conforme a tabela 5.6.

Na tabela 5.6, o leitor pode constatar que a medida CC trata os termos monopalavra com
variagao de niimero com similaridade inferior ao limiar 0.75, enquanto a medida SL aponta um
grau de similaridade acima de 0.75, mesmo havendo erro resultante do processo de stemming.
Esses erros sao devidos a troca do caractere ¢ por ¢ e da eliminagdo do caracter ~.

Outros erros do algoritmo de stemming que, dessa vez, prejudicaram o desempenho da medida
SL sao apresentados na tabela 5.7, que é um extrato da tabela B.4 do apéndice B. Estes termos
sao considerados similares em virtude dos erros do stemmer.

A tabela 5.7 apresenta as corre¢oes (realizadas de forma manual) nos casos em que o algo-
ritmo de stemming nao processou de forma correta os pares de termos. E possivel observar que
cinco, dos seis casos, sao termos com seméantica distinta; apds corrigido o stem, passam a ser
considerados nao similares pela medida SL. Enquanto isso, os termos profissao e profissoes
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Tabela 5.5: Termos multipalavra com variacao de numero considerados similares por CC e SL

EO-base ‘ EO-alvo ‘ CC ‘ SL
acumulacaoDeAcoes cumulacaoDeAcoes 0.94 | 0.77
bicho-da-seda bichos-da-seda 0.92 | 0.82
competicaoEsportiva competicoesEsportivas 0.79 | 0.79
condicoesEconomicas condicaoEconomica 0.76 | 0.76
condicoesSanitarias condicaoSanitaria 0.76 | 0.76
construcaoMetalica construcoesMetalicas 0.78 | 0.79
criacaoDeCaracol criacaoDeCaracois 0.88 | 0.76
descobertaEExploracao | descobertasEExploracoes | 0.81 | 0.79
expedicaoCientifica expedicoesCientificas 0.79 | 0.77
exposicaolnternacional | exposicoeslnternacionais | 0.77 | 0.77
instituicaoFinanceira instituicoesFinanceiras 0.81 | 0.80
instituicaoPolitica instituicoesPoliticas 0.79 | 0.80
religiaoPrimitiva religioesPrimitivas 0.76 | 0.76

Tabela 5.6: Extrato dos termos da tabela B.4 com variacao de ntimero considerados similares

por CC e SL

EO-base | EO-alvo | CC| SL
adivinhacao | adivinhacoes | 0.73 | 0.80
caminhao caminhoes 0.62 | 0.76
corporacao | corporacoes | 0.70 | 0.79
embarcacao | embarcacoes | 0.70 | 0.79
habitacao habitacoes 0.67 | 0.77
profissao profissoes 0.67 | 0.77
religiao religioes 0.62 | 0.76

Tabela 5.7: Termos que apresentam erros ao final do processo de stemming

EO-base ‘ EO-alvo ‘ CC ‘ SL ‘ SL corrigida ‘ Stem corrigido ‘ Stem corrigido
empresario emprestimo | 0.70 | 0.76 0.73 | empres emprest
inflamaveis inflacao 0.38 | 0.76 0.73 | inflam inflac
magistrado magisterio 0.70 | 0.76 0.73 | magistr magist
metanol metabolismo | 0.29 | 0.76 0 | metan metabol
profissao profissoes 0.67 | 0.77 1 | profiss profiss
responsabilidade | responsorio | 0.27 | 0.76 0.51 | respons responsor

tém seu valor de similaridade elevado para 1 pela mesma medida. Realmente, esses tltimos ter-
mos sao bastante similares, havendo apenas variacao de ntmero, o que deve ser desconsiderado
quando se deseja mapear termos entre EOs.

A partir da anélise preliminar das tabelas no apéndice B, percebe-se que, em alguns casos,
termos nao similares estavam sendo considerados similares pela medida SL. Em muitos termos
que possuem alta similaridade lexical, entretanto, apenas a primeira letra do par de termos
sendo comparados é diferente. Considerando que, na lingua portuguesa, a carga seméantica da
primeira letra de uma palavra é bastante forte, complementamos a medida SL com a heuristica
apresentada na segdo 5.6.1.
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5.6.1 Heuristica “Primeira Letra”

Retomamos a medida SL apresentada na equagao 5.1.

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

ijr =g

Assumimos que:
Se Rad[1)} # Rad[l]é? entio CC(Rad", Rad;‘?) =0

Seja o valor entre colchetes a posi¢cdo da primeira letra, em um radical de uma palavra em
um termo 7. Caso esta primeira letra seja diferente entre quaisquer dois radicais Radf,Rad?
sendo comparados, o valor retornado na medida CC é igual a zero.

Esta heuristica, apo6s aplicada ao conjunto de termos da fase de validag@o, apresentou os
resultados mostrados na coluna SLH da tabela 5.8.

Tabela 5.8: Resultados ap6s a aplicagdo da heuristica “primeira letra” na fase de validagao

EO-base | EO-alvo | CccC | SL | SLH | EO-base | EO-alvo
cartilha partilha 0.88 | 0.76 0 | cartilh partilh
dolarizacao polarizacao 0.91 | 0.80 0 | dolarizaca polarizaca
dolarizacao solarizacao 0.91 | 0.80 0 | dolarizaca solarizaca
emigracao imigracao 0.89 | 0.77 0 | emigraca imigraca
emigracao migracao 0.88 | 0.76 0 | emigraca migraca
filiacao afiliacao 0.88 | 0.76 0 | filiaca afiliaca
fitogenetica citogenetica 0.92 | 0.77 0 | fitogene citogene
fitologia citologia 0.89 | 0.76 0 | fitolog citolog
fitologia litologia 0.89 | 0.76 0 | fitolog litolog
fitologia mitologia 0.89 | 0.76 0 | fitolog mitolog
ginecologia sinecologia 0.91 | 0.79 0 | ginecolog sinecolog
imigracao migracao 0.88 | 0.76 0 | imigraca migraca
matrimonio patrimonio 0.90 | 0.79 0 | matrimoni patrimoni
mobilizacao imobilizacao 0.91 | 0.80 0 | mobilizaca imobilizaca
orizicultura rizicultura 0.91 | 0.77 0 | orizicult rizicult
ovinocultura bovinocultura 0.92 | 0.79 0 | ovinocult bovinocult
retencao detencao 0.88 | 0.76 0 | retenca detenca
servidao cervidae 0.75 | 0.76 0 | servida cervida
acumulacaoDeAcoes | cumulacaoDeAcoes | 0.94 | 0.77 0 | acumulacadeaco | cumulacadeaco
mercadoMobiliario mercadolmobiliario | 0.88 | 0.76 0 | mercmobilia mercimobilia

A maioria dos pares de termos apresentados na tabela 5.8 pode ser, em um primeiro momento,
considerada de termos ndo similares. Ap6s a aplicacao da heuristica, esses termos, que até entao
eram considerados similares, passam a ter como similaridade o valor zero e, conseqiientemente,
nao sao mapeados entre as EOs.

Dos 20 pares de termos apresentados na tabela 5.8, apenas dois sdo termos multipalavra.
Neste caso, a heuristica atua sobre todas as palavras do termo. Por exemplo, nos termos
mercadoMobiliario e mercadoImobiliario a heuristica foi aplicada na segunda palavra do
termo, a0 passo que nos termos acumulacaoDeAcoes e cumulacaoDeAcoes a heuristica foi apli-
cada na primeira palavra. Nesse tultimo caso, cometendo-se um equivoco, pois os termos sao, em
um primeiro momento, semanticamente similares. Apesar desses termos nao serem detectados
como similares em nivel lexical, eles ainda podem ser mapeados em nivel seméantico-estrutural,
conforme suas posi¢oes nas hierarquias de conceitos e as relacdes seméanticas envolvidas.
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5.7 Consideracoes sobre o Capitulo no Contexto da Dissertacao

Este capitulo apresentou resultados preliminares da aplicagdo da medida CC para EOs da lingua
portuguesa, bem como foi descrito o algoritmo de stemming utilizado na medida SL. A utilidade
da medida SL foi, inicialmente, verificada através de uma fase de validacao, na qual a mesma foi
submetida a comparar pares de termos pertencentes a EOs da lingua portuguesa.

Apés a primeira analise dos resultados gerados pela medida SL verificou-se que pares de ter-
mos nos quais a primeira letra do radical, que possui alta carga semantica, é diferente, estavam
sendo considerados similares quando seus significados eram distintos. Diante disso, desenvolve-
mos a heuristica “primeira letra” para alcancar melhores resultados de similaridade.

As tabelas apresentadas ao longo deste capitulo buscam sintetizar os resultados preliminares
de ambas as medidas - CC e SL - tentando unir pares de termos com caracteristicas proximas
(tais como varia¢ao de numero, pares de termos nos quais o algoritmo de stemming apresenta
erro, entre outros) na mesma tabela.

O préoximo capitulo contempla a fase de avaliacdo da medida SL, na qual essa medida é
comparada com a medida CC e com os resultados da analise humana.



CAPITULO 5. TRATAMENTO DE EOS DA LINGUA PORTUGUESA E A MEDIDA DE
52 SIMILARIDADE PROPOSTA




Capitulo 6

Avaliacao e Analise Critica

“Se vocé nao perguntar o porqué das coisas, logo estarao perguntado o porqué de vocé”.
Autor desconhecido.

6.1 Preambulo

Apos a realizacdo dos experimentos da fase de validacdo da medida SL, é necessario que essa
medida seja avaliada. O processo de avaliacao foi realizado sobre um conjunto de termos diferente
daqueles utilizados na fase de validacao.

Este capitulo apresenta, em detalhes, os resultados da fase de avaliacao da medida de si-
milaridade SL. Para ocorrer essa avaliacdo, a medida SL é comparada com a medida CC e,
principalmente, com os resultados de uma andalise humana de similaridade.

Os resultados da avaliacao foram divididos em grupos, de acordo com restri¢des de similari-
dade. Esses grupos sao descritos na sec¢ao 6.3. Na secao 6.3.4 constituimos mais um grupo com
todos os casos em que a medida SL detectou similaridade entre os termos. Apos a analise desses
grupos, solicitamos a outro individuo a tarefa de revisar a analise humana. Esta revisao é apre-
sentada na secao 6.3.5. Na secdo 6.4 ja trabalhamos em nivel seméntico-estrutural, comentamos
a aplicacao da heuristica “ancestral e descendentes” e apresentamos os experimentos realizados,
levando em consideracao a relacao seméantica de sinonimia.

Finalmente, na secao 6.5, é apresentada a andlise critica do que foi observado no comporta-
mento da medida SL.

6.2 Avaliacao de Similaridade

Nao existe um modo padrao para avaliar medidas de similaridade semantica [66]. Uma aborda-
gem razoavel parece ser a comparacao com a concordancia expressa por humanos. Entretanto, é
importante destacar que os individuos podem ter diferentes observacoes sobre os mesmos pares
de termos avaliados pelo processamento automatico derivado das medidas de similaridade.

No contexto dos modelos conceituais, a similaridade é dificil de medir e, freqgiientemente,
estabelecer uma medida de similaridade adequada ¢ uma tarefa bastante subjetiva [62].

Para avaliar as medidas de similaridade estudadas neste trabalho, utilizamos a segunda me-
tade do conjunto de termos que compoem as EOs, cuja composicao foi apresentada na tabela
5.2. Inicialmente, esses termos foram processados de forma automaética utilizando as medidas de
similaridade. A tabela 6.1 apresenta a quantidade total de mapeamentos encontrados em cada
um dos casos descritos na tabela 5.3.
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Tabela 6.1: Quantidade de pares de termos mapeados em cada caso da fase de anélise
Caso ‘ Monopalavra ‘ Multipalavra ‘ Total

1° 73 21 94
2° 1149 1592 | 2741
3° 45 7 52
Total 1267 1620 | 2887

De modo andlogo aos resultados da fase de validacao, a quantidade maior de mapeamentos se
concentra no segundo caso, onde a medida CC mostra termos similares, ao passo que a medida
SL apresenta os mesmos pares de termos como nao similares.

Conforme descrito no inicio deste capitulo, os resultados apresentados na tabela 6.1 foram
confrontados com os resultados da analise humana.

Nosso trabalho contou com a colaboracao de dois avaliadores humanos, ambos mestrandos do
curso de Letras, aos quais foi solicitado que avaliassem 1267 pares de termos monopalavra e 1620
pares de termos multipalavra. Esses termos foram identificados como similares, pela medida CC
ou pela medida SL', totalizando 2887 pares de termos. Cada avaliador humano recebeu uma
metade dos termos monopalavra e uma metade dos termos multipalavra.

Na especificacao da tarefa foi solicitado a ambos verificarem se os pares de termos apresen-
tados possuem significado similar no contexto do mapeamento entre EOs. Os pares de termos
foram enviados aos avaliadores em uma tabela no software Excel, na qual os avaliadores podiam
detectar cada par de termos como similar, nao similar, ou ainda, avalid-lo como caso duvidoso.

Dada a grande quantidade de dados disponiveis, a saber, 2887 pares de termos avaliados por
duas medidas de similaridade mais os dados da avaliacdo humana, estabelecemos grupos para
facilitar a anélise dos resultados. A comparacao dos resultados da andlise automaética com a
andalise humana é apresentada na préxima secao.

6.3 Comparacao entre Anailise Automatica e Analise Humana

Para analisar os 2887 pares de termos, buscamos dividi-los em grupos formados por restri¢des.
Esses grupos sao apresentados na tabela 6.2, onde a letra G representa a palavra Grupo.

Tabela 6.2: Formacao dos grupos para a andlise
CcC>07 | CC>075 | CC<0.75
SL>075 | SL<0.75 | SL>0.75
Termos considerados similares pelos humanos G1 G2 G3
Termos considerados nao similares pelos humanos G4 G5 G6
Davida G7

O critério para divisao desses grupos foi o mesmo adotado na fase de validagdo. No entanto
acrescentamos a analise humana. A andlise individual de cada grupo é apresentada nas proximas

subsecoes.

'Em um primeiro momento, a heuristica “primeira letra” nio foi utilizada junto com a medida SL.
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6.3.1 Grupos de Termos Considerados Similares pelos Avaliadores Humanos

Nas préximas segoes é descrita em detalhe a analise dos grupos G1, G2, G3 apresentados na
primeira linha da tabela 6.2.
6.3.1.1 Analise do Grupo G1

Iniciamos a anélise pelo grupo G1, o qual apresenta a concordancia entre as medidas de simila-
ridade e a andalise humana. Na tabela 6.3 encontram-se todos os termos que foram detectados
como similares no grupo G1, obedecendo o limiar 0.75.

Tabela 6.3: Termos considerados similares pelo analisador humano e pelas medidas CC e SL

EO-base | EO-alvo | CC| SL | EO-base | EO-alvo
agricultura agricultor 0.80| 0.76| agricult agricul
bovinocultura ovinocultura 0.92| 0.79| bovinocult ovinocult
cafeicultor cafeicultura 0.82| 0.77| cafeicul cafeicult
cartografia cartograma 0.80| 0.79| cartograf cartogram
elegibilidade legibilidade 0.92| 0.76| elegibil legibil

epigrafia epigrama 0.75| 0.76| epigraf epigram
eutroficacao eutrofizacao 0.92| 0.81| eutroficaca eutrofizaca
interferon interferons 0.90| 0.80| interferon interferom
lexiologia lexicologia 0.90( 0.77| lexiolog lexicolog
teleinformatica telinformatica 0.93| 0.80| teleinforma telinforma
aglomeracaoUrbana aglomeracoesUrbanas 0.76| 0.80| aglomeracaurban aglomeracourban
condicoesDeTrabalho | condicaoDeTrabalho 0.83| 0.76| condicodetrabalh condicadetrabalh
criacaoDeBicho-da- criacaoDeBichos-da- 0.95| 0.82| criacadebicho-da-sed | criacadebichos-da-
seda seda sed
dinamicaDePopulacao | dinamicaDePopulacoes | 0.84| 0.77| dinamdepopulaca dinamdepopulaco
energiaHidroeletrica energiaHidreletrica 0.95| 0.79| energhidroeletr energhidreletr
inovacaoTecnologica inovacoesTecnologicas 0.79| 0.76| inovacatecnolog inovacotecnolog
instalacaoAgricola instalacoesAgricolas 0.78| 0.79| instalacaagricol instalacoagricol
instalacaoEletrica instalacoesEletricas 0.78| 0.79| instalacaeletr instalacoeletr
instituicaoReligiosa instituicoesReligiosas 0.80| 0.80| instituicareligi instituicoreligi
maquina-ferramenta maquinas-ferramenta 0.94| 0.84| maquina-ferrament maquinas-ferrament
pedraSemipreciosa pedrasSemi-preciosas 0.82| 0.81| pedrsemiprecios pedrsemi-precios
redeDeTelecomunicacag redeDeTelecomunicacoes| 0.86| 0.83| reddetelecomunicaca | reddetelecomunicaco
sistemaDelnformacao | sistemasDelnformacoes | 0.78| 0.77| sistemdeinformaca sistemdeinformaco
Contabil Contabeis contavel contabel
tituloMobiliario tituloImobiliario 0.88| 0.76| titulmobilia titulimobilia
usinaHidroeletrica usinasHidreletricas 0.83| 0.79| usinhidroeletr usinhidreletr

Na anélise da tabela 6.3 é importante destacar que existe concordancia total de similaridade
em apenas 25 dos 2887 termos detectados como similares pela medida CC ou pela medida SL.
Além disso, dos 94 termos considerados similares por ambas as medidas, apenas 25 foram con-
siderados realmente similares pelo analisador humano. Esses ntimeros indicam que 69 (ou 73%)
pares de termos considerados similares pelas medidas CC e SL nao foram considerados similares
pelo analisador humano. Desses 69 termos, 27 termos que o avaliador humano nao considerou
como similares também nao sao detectados como similares pela medida SL quando utilizada a
heuristica da primeira letra, restando 42 pares de termos mapeados de forma equivocada pela
a medida SL de acordo com o avaliador humano. Considerando esse valor elevado, o usuério é
motivado a aumentar o limiar. Quando usado o limiar 0.8, apenas 4 pares de termos permanecem
sendo considerados similares pelas medidas CC e SL, e esses sdo apresentados na tabela 6.4.

A tabela 6.4 apresenta os 4 pares de termos restantes apds o valor do limiar ser aumentado
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Tabela 6.4: Resultado apos alteracao do limiar para o valor 0.8

EO-base ‘ EO-alvo ‘ CC ‘ SL ‘ EO-base ‘ EO-alvo
descriminacao discriminacao 0.92 | 0.82 | descriminaca | discriminaca
interpelacao interpolacao 0.92 | 0.81 | interpelaca interpolaca
macroeconomia microeconomia 0.92 | 0.81 | macroeconom | microeconom
microprocessador | macroprocessadores | 0.81 | 0.82 | microprocess | macroprocess

em 0.05. Assim, percebe-se que o ato de aumentar o limiar para minimizar os mapeamentos

inconsistentes pode ocasionar que termos similares nao sejam detectados, pois observando a

tabela 6.3 nota-se que termos similares foram detectados com valores no intervalo [0.75,0.79].
Dos 25 termos apresentados na tabela 6.3 destacamos trés casos:

1. bovinocultura e ovinocultura
2. elegibilidade e legibilidade
3. tituloMobiliario e tituloImobiliario

Através dos trés casos apresentados, percebemos que o analisador humano nao possui uma
nocao refinada quanto & seméantica dos termos ou do grau de similaridade desejado.

Esses casos apresentam baixa similaridade seméantica, mas foram considerados similares pelo
analisador humano e pelas medidas CC e SL. Entretanto, utilizando a heuristica “primeira letra”,
a medida SL considera os trés pares de termos como nao similares. Os demais casos da tabela 6.3
parecem estar mapeados de forma correta, tanto pelo analisador humano quanto pelas medidas
de similaridade.

6.3.1.2 Analise do Grupo G2

O grupo G2 consiste de termos que sao considerados similares pelo analisador humano e pela
medida CC, porém a medida SL ndo os considera similares. Iniciamos a anélise apresentando
um extrato dos termos pertencentes a esse grupo, na tabela 6.5.

Os termos apresentados na tabela 6.5 parecem, em um primeiro momento, possuir baixa
similaridade. Apesar de o analisador humano considerar esses termos como similares, no contexto
do mapeamento entre EOs entendemos que os mesmos ndo devem ser mapeados, uma vez que
possuem significados distintos.

As situagOes pertencentes a esse grupo comprovam a natureza abstrata do que se entende
por similaridade, e comprovam, mais uma vez, a dificuldade de se fazer uma analise consistente
sobre os resultados apresentados.

Ainda constitui outro fato a ser analisado, a ocorréncia de termos que incluem preposicao
na sua formagdo, e ndo sido considerados similares pela medida SL, conforme a tabela C.1 (ver
apéndice C). Na fase de preparacdo dos dados optamos por ndo remover as preposicoes, pelo
fato de que essas nao sao tao representativas no conjunto de 37.074 termos. Para os termos da
tabela C.1, se removéssemos as preposicoes, a medida SL os consideraria similares.

6.3.1.3 Analise do Grupo G3

Os termos pertencentes ao grupo G3 sdo apresentados na tabela 6.6. Neste grupo encontram-se
os termos considerados similares pela medida SL e pelo analisador humano e ndo similares pela
medida CC.
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Tabela 6.5: Resultados pertencentes ao grupo G2

EO-base ‘ EO-alvo ‘ CC ‘ SL
agricultura apicultura 0.80 | 0.51
ascendente descendente 0.80 | 0.47
autor autos 0.80 | 0.13
biologia citologia 0.75 | 0.47
bovinocultura equinocultura 0.77 | 0.00
bovinocultura suinocultura 0.75 0
elegibilidade inelegibilidade 0.85 ] 0.55
emigrante imigrante 0.89 | 0.70
equinocultura ovinocultura 0.75 0
administracaoDaProducao | administracaoDaEducacao | 0.78 0
administracaoDireta administracaolndireta 0.84 | 0.40
biologiaHumana etologiaHumana 0.86 | 0.47
filhoLegitimo filhoIlegitimo 0.85 ] 0.70
filmeDeLongaMetragem filmeDeCurtaMetragem 0.80 0
ontologiaSocial odontologiaSocial 0.87 | 0.51
Tabela 6.6: Termos pertencentes ao grupo G3
EO-base ‘ EO-alvo ‘ CC ‘ SL ‘ EO-base ‘ EO-alvo
aeronautica aeronaves 0.44 | 0.76 | aeronau aeronav
bibliotecario bibliotecas 0.73 | 0.79 | biblioteca bibliotec
cognicao cognicoes 0.63 | 0.76 | cognica cognico
combustivel combustao 0.56 | 0.77 | combusti combusta
comerciario comerciantes 0.64 | 0.76 | comercia comerci
comerciario comercio 0.63 | 0.76 | comercia comerci
comissoes comissao 0.63 | 0.76 | comisso comissa
comunicacao comunicacoes 0.73 | 0.80 | comunicaca comunicaco
construtor construtivismo 0.40 | 0.76 | constru construt
edificacao edificacoes 0.70 | 0.79 | edificaca edificaco
escorpiao escorpioes 0.67 | 0.77 | escorpia escorpio
existencialismo existencia 0.50 | 0.77 | existenci existenc
fotografo fotogravura 0.56 | 0.77 | fotograf fotograv
fundacao fundacoes 0.63 | 0.76 | fundaca fundaco
obrigacao obrigacoes 0.67 | 0.77 | obrigaca obrigaco
organizacoes organizacao 0.73 | 0.80 | organizaco organizaca
aeronauticaMilitar aeronavesMilitares | 0.61 | 0.76 | aeronaumilit aeronavmilit
bicho-da-seda,Criacao | bichos-da-seda 0.36 | 0.82 | bicho-da-sed bichos-da-sed
construcaoRural construcoesRurais | 0.67 | 0.79 | construcarural | construcorural

No grupo G3 pode-se observar uma caracteristica na qual a medida SL apresenta um com-
portamento consistente. Os termos que apresentam variacao de nimero (singular e plural), e
que neste grupo foram considerados similares pelo analisador humano, também sao considerados
similares pela medida SL. Por outro lado, fica explicita uma das deficiéncias da medida CC no
tratamento da lingua portuguesa: termos monopalavra no singular, quando comparados com
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termos monopalavra no plural, apresentam resultados inconsistentes. Este fato ja havia sido
observado na fase de validacao e pode ser confirmado nesta fase de avaliagao.

Termos com variagao de numero sao freqiientes em EQOs, conforme pode ser notado nas EOs
utilizadas neste trabalho. Essa variacdo de nimero vai ao encontro da consideragao feita por
Noy e McGuinness [79], de acordo com a qual os seres humanos devem modelar o conhecimento
utilizando um padrao: todos os termos no singular ou todos os termos no plural. Por exemplo,
quando se deseja encontrar similaridade entre termos de uma EO-base construida com termos
no singular, com uma EO-alvo construida com termos no plural, faz-se necesséria a utilizacao de
uma medida de similaridade que contemple de forma consistente esses casos.

6.3.2 Grupos de Termos Considerados Nao Similares pelos Avaliadores Hu-
manos

A anélise dos grupos apresentados a seguir refere-se a segunda linha da tabela 6.2.

6.3.2.1 Analise do Grupo G4

O grupo G4 apresenta os termos que as medidas de similaridade apontam como similares e o
analisador humano aponta como nao similares. Neste grupo foram encontrados 54 pares de
termos. Em um primeiro momento, pode-se considerar que as medidas de similaridade apre-
sentam um desempenho fraco neste grupo, uma vez que ambas discordam da anélise humana.
Entretanto, alguns resultados da medida SL foram prejudicados em virtude de erros introduzidos
pelo algoritmo de stemming. Quando esses erros sao corrigidos, a medida apresenta resultados
com valores mais baixos fazendo com que os termos nao sejam considerados como similares e,
conseqiientemente, concordando com o analisador humano. Um extrato desses termos, com seu
valor de similaridade corrigido, é apresentado na tabela 6.7.

Tabela 6.7: Resultados pertencentes ao grupo G4 com os erros de stemming corrigidos
EO-base | EO-alvo | CC [ SL | SL corrigida | EO-base | EO-alvo | Stem corrigido | Stem corrigido

cassacao causacao | 0.88 | 0.76 0.73 | cassaca causaca | cassac causac
condicao | conducao | 0.88 | 0.76 0.73 | condica conduca | condic conduc
deteccao | detencao | 0.88 | 0.76 0.73 | detecca detenca | detecc detenc
fundacao | fundicao 0.88 | 0.76 0.73 | fundaca | fundica fundac fundic
traducao | tradicao 0.88 | 0.76 0.73 | traduca | tradica traduc tradic

A tabela 6.7 apresenta os pares de termos que sao considerados nao similares pela medida SL
apoés a corregao dos seus respectivos stems, ao passo que a medida CC continua considerando os
mesmos como similares.

Os casos mostrados na tabela 6.7 possuem uma caracteristica em comum: a terminagdo em
“c80”. Pelo fato de os termos estarem sem acentuacao e a letra “¢” ter sido substituida por “c”, os
termos que apresentam essa caracteristica retornam do processo de stemming de forma incorreta.
Esses erros constituem casos de understemming, pois o sufixo do radical ndo é completamente
removido.

Além dos erros de stemming, a medida SL detectou similaridade entre termos nao similares
sem a utilizacdo da heuristica da primeira letra. Apoés a insercdo dessa heuristica, tem-se os
resultados apresentados na tabela C.2 (ver apéndice C). A abreviatura SLH significa a medida
SL com a heuristica “primeira letra”.

Na tabela C.2, termos considerados nao similares pelo avaliador humano e que eram consi-
derados similares pela medida SL, quando utilizada a heuristica “primeira letra”, passam a ser
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classificados como nao similares.

Finalmente, apresentamos na tabela C.3 (ver apéndice C) aqueles casos nos quais ambas as
medidas classificam, como similares, termos considerados nao similares pelo avaliador humano.
Nesses casos, nem a heuristica “primeira letra” faz com que os termos nao sejam considerados
similares pela medida SL. Assim, encontram-se na tabela C.3 casos onde o desempenho da medida
SL é fraco. Pode-se observar que os termos sao compostos por sete ou mais letras e possuem
uma altera¢ao em uma letra que nao é a primeira.

6.3.2.2 Analise do Grupo G5

O grupo G5 apresenta o maior niimero de termos similares, 907 termos monopalavra e 1211
termos multipalavra. Isso pode ser justificado pelo fato de a medida CC ser menos restritiva do
que a medida SL. Neste grupo encontram-se aqueles termos que nao sao considerados similares
pelo analisador humano nem pela medida SL, e sdo considerados similares pela medida CC.

Devido & grande quantidade de termos, optamos por apresentar os resultados deste grupo
resumidos a duas tabelas. A primeira, a tabela C.4 (ver apéndice C), apresenta um extrato
com termos monopalavra, e a segunda, a tabela C.5 (ver apéndice C), é formada por termos
multipalavra. Em ambas as tabelas é possivel observar que o desempenho da medida SL ¢é
bastante satisfatério, uma vez que existe concordancia com o analisador humano. Para os pares
de termos que possuem significados distintos o valor de similaridade é inferior ao limiar (0.75)
estabelecido. Além disso, esses termos sao considerados similares pela medida CC.

No sentido de prover mapeamentos mais consistentes neste grupo, seria possivel elevarmos o
limiar para 0.8. Contudo, os resultados gerados pela medida CC ainda permaneceriam inconsis-
tentes para um grande nimero de mapeamentos.

Os pares de termos apresentados nas tabelas C.4 e C.5, em sua maioria, possuem a mesma
cadeia de caracteres em seu final ou em seu sufixo. No caso dos termos multipalavra, pelo menos
uma das palavras que compoem o termo possui a mesma, terminacdo. A medida CC atribui o
mesmo peso para alteragdes tanto no radical quanto nos caracteres fora do radical do termo.
Como na lingua portuguesa, o sufixo de um termo tem uma baixa carga seméantica, e a medida
CC néao leva esta caracteristica em consideragao, sao gerados mapeamentos inconsistentes por
esta medida.

Pelo fato de este grupo representar a maioria dos termos detectados como similares por, ao
menos, uma das medidas, é possivel questionar se a medida CC é realmente adequada para o
tratamento de termos da lingua portuguesa.

Acreditamos que, no tratamento de termos multipalavra, a medida SL apresenta melhor
desempenho do que a medida CC devido ao fato de tratar as palavras constituintes do termo de
forma individual.

6.3.2.3 Analise do Grupo G6

No grupo G6 encontram-se os casos em que 0s termos nao sao considerados similares pelo anali-
sador humano nem pela medida CC, ao passo que a medida SL os considera similares. Os termos
pertencentes a esse grupo sao apresentados na tabela 6.8.

Tal como na tabela C.3, o leitor pode observar que os termos na tabela 6.8, em sua maioria
sao compostos por 7 ou mais letras e possuem DE=1, sendo que o caractere diferente nao é a
primeira letra do termo. Neste sentido, a aplicacao da medida SL assemelha-se aos casos onde a
DE também apresenta um desempenho reduzido pois, se considerarmos o valor 2 como limiar, os

mesmos termos considerados similares pela medida SL sao também considerados similares pela
DE.
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Tabela 6.8: Resultados pertencentes ao grupo G6
EO-base | EO-alvo | CC | SL | EO-base | EO-alvo
supercondutor supercondutividade 0.46 | 0.80 | supercondu supercondut
semicondutor semicondutividade 0.42 | 0.79 | semicondu semicondut
servicoDeInformacao servicosDelnformacoes | 0.32 | 0.79 | servdeinformaca servdeinformaco
Turisticas
sistemaDelInformacao sistemasDelnformacoes | 0.37 | 0.79 | sistemdeinformaca | sistemdeinformaco
Contabeis
sistemaDelInformacoes | sistemasDelnformacao | 0.35 | 0.79 | sistemdeinformaco | sistemdeinformaca
Gerenciais
grafotecnica grafoteca 0.67 | 0.77 | grafotecn grafotec
penitenciaria penitencia 0.70 | 0.77 | penitenci penitenc
comportamento composto 0.25 | 0.76 | comport compost
conflitos confeitaria 0.44 | 0.76 | conflit confeit
consenso condensadores 0.25 | 0.76 | consens condens
contrabando contratos 0.44 | 0.76 | contrab contrat
descarga descarnamento 0.25 | 0.76 | descarg descarn
emprestimo empreitada 0.60 | 0.76 | emprest empreit
emprestimo empreiteiro 0.70 | 0.76 | emprest empreit
emprestimo empresarios 0.60 | 0.76 | emprest empresa
metabolismo metanol 0.29 | 0.76 | metabol metanol
produtolndustrializado | produtividadeIndustrial| 0.45 | 0.76 | produtindustri produtindustr
protesto progesterona 0.38 | 0.76 | protest progest
quadrilha quadril 0.71 | 0.76 | quadrilh quadril
transito transistores 0.50 | 0.76 | transit transis
utilitarismo utilitarios 0.73 | 0.76 | utilitar utilita

Entretanto, se alterarmos o limiar para 0.8, apenas o par de termos supercondutor e
supercondutividade permaneceria sendo considerado similar. O mesmo se aplica & medida
CC quando alterado o limiar para 0.8.

Neste grupo existe a ocorréncia de termos multipalavra formados por quantidade diferente
de palavras (conforme a tabela 6.9), que foram considerados similares pela medida SL mas néo
similares pelo analisador humano.

Tabela 6.9: Termos multipalavra com ntimero de palavras diferente pertencentes ao grupo G6

EO-base ‘ EO-alvo ‘ CC ‘ SL
servicoDeInformacao servicosDelnformacoesTuristicas | 0.32 | 0.79
sistemaDeInformacao sistemasDelnformacoesContabeis | 0.37 | 0.79
sistemaDeInformacoesGerenciais | sistemasDelnformacao 0.35 | 0.79

Os termos apresentados na tabela 6.9 caracterizam uma relagdo seméntica de hiponi-
mia na qual, por exemplo, o termo servicosDeInformacoesTuristicas é um hipénimo de
servicoDeInformacao. A medida SL contempla similaridade entre termos com quantidade dis-
tinta de palavras, entretanto o analisador humano nao considerou tais casos como similares. Esse
tipo de mapeamento, entre termos com quantidade distinta de palavras, pode ser util quando se
deseja realizar a uniao de EOs. Para isso, o termo com maior numero de palavras é mapeado

como hipénimo do termo com menor nimero de palavras.
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6.3.3 Analise do Grupo G7

O grupo GT7 representa todos os casos nos quais o analisador humano nao conseguiu avaliar os
termos como similares ou nao similares, ou seja, o ser humano tem duvida quanto & similaridade
dos termos. Optamos por reunir todas as trés combinacdes possiveis entre as medidas de simila-
ridade em um tnico grupo, pelo fato de que, se o ser humano nao possui clareza suficiente para
avaliar a similaridade, nao se pode exigir que uma medida de similaridade o faga. Dessa forma,
torna-se uma tarefa complexa tecer afirmacoes quanto a precisao das medidas de similaridade
nesse contexto em que nem o avaliador humano esté seguro. No total, 290 termos compoem esse
grupo, e um extrato dos termos ai contidos é mostrado na tabela C.6 (ver apéndice C).

6.3.4 Analise dos Casos Considerados Similares Utilizando a Medida SL

Nesta andlise reunimos todos os casos (exceto aqueles nos quais o analisador humano possui
duvida) que a medida SL considera similares, ou seja, para os quais a medida apresenta valor de
similaridade > 0.75. Dessa forma, encontram-se nesta andalise os termos pertencentes aos grupos
G1, G3, G4 e G6.

No total, 122 termos compdem esta andlise. Destes, 44 sao considerados similares pelo
analisador humano e pela medida SL, conforme apresentados na tabela 6.10.

Dos 44 termos, 25 sao também considerados similares pela medida CC. Isso indica que 36%
dos termos considerados similares pelo analisador humano sao também considerados similares
pela medida SL, ao passo que a medida CC alcanga 20% de termos nessa situagao.

Os pares de termos que nao foram considerados similares pelo analisador humano somam
78. Destes 78, 14 termos apresentam erros de stemming que, se corrigidos, fazem com que os
termos passem a ser tratados como nao similares pela medida SL. Além disso, quando aplicada a
heuristica “primeira letra” & medida SL, mais 23 termos passam a nao ser considerados similares.
Assim, se corrigidos os erros de stemming e aplicada a heuristica “primeira letra”, a medida
SL passa a considerar nao similares 37 termos, o que representa 47% de concordancia com o
analisador humano. Os outros 41 pares de termos restantes, sdo considerados similares pela
medida SL e nao similares pelo analisador humano. Entretanto, se elevarmos o limiar para
0.8, ou seja, um aumento de 0.05, o nimero de pares de termos que o analisador humano nao
considera similares e a medida SL considera similares é reduzido para seis. Portanto, cabe ao
usuério de EOs estabelecer o limiar mais adequado para seu caso.

No conjunto dos 41 pares de termos considerados similares pela medida SL e nao similares
pelo analisador humano, observa-se que a medida SL apresenta um desempenho mais fraco. Esses
casos assemelham-se os casos do grupo G6, ja analisados na secao 6.3.2.3.

Por outro lado, se analisarmos o desempenho da medida CC sobre os mesmos 41 termos, é
possivel verificar que 23 sdo considerados similares, ou seja, a medida CC apresenta mais de 50%
de discordancia do analisador humano.

Este fato explicita a dificuldade de se chegar a um acordo com a analise humana. Ao mesmo
tempo, pode-se perceber que a medida CC também nao apresenta um desempenho satisfatério
nos 122 pares de termos analisados neste experimento.

6.3.5 Uma Revisao da Analise Humana

Devido & grande quantidade de termos analisados por cada avaliador humano, considera-se nor-
mal que alguns resultados tenham sido avaliados de maneira equivocada. Entretanto, o autor
desse trabalho nao poderia atuar como revisor da andlise humana, pois seria dificil uma revisao
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Tabela 6.10: Termos considerados similares pela medida SL e pelo analisador humano
EO-base | EO-alvo | CC | SL | EO-base | EO-alvo
criacaoDeBicho-da- criacaoDeBichos-da- 0.95 | 0.82 | criacadebicho-da- criacadebichos-da-
seda seda sed sed
energiaHidroeletrica energiaHidreletrica 0.95 | 0.79 | energhidroeletr energhidreletr
maquina-ferramenta magquinas-ferramenta 0.94 | 0.84 | maquina-ferrament | maquinas-
ferrament
teleinformatica telinformatica 0.93 | 0.80 | teleinforma telinforma
eutroficacao eutrofizacao 0.92 | 0.81 | eutroficaca eutrofizaca
bovinocultura ovinocultura 0.92 | 0.79 | bovinocult ovinocult
elegibilidade legibilidade 0.92 | 0.76 | elegibil legibil
interferon interferons 0.90 | 0.80 | interferon interferom
lexiologia lexicologia 0.90 | 0.77 | lexiolog lexicolog
tituloMobiliario tituloImobiliario 0.88 | 0.76 | titulmobilia titulimobilia
redeDeTelecomunicacao| redeDeTelecomunicacoes | 0.86 | 0.83 | reddetelecomunicaca| reddetelecomunicaco
dinamicaDePopulacao | dinamicaDePopulacoes 0.84 | 0.77 | dinamdepopulaca dinamdepopulaco
usinaHidroeletrica usinasHidreletricas 0.83 | 0.79 | usinhidroeletr usinhidreletr
condicoesDeTrabalho condicaoDeTrabalho 0.83 | 0.76 | condicodetrabalh condicadetrabalh
pedraSemipreciosa pedrasSemi-preciosas 0.82 | 0.81 | pedrsemiprecios pedrsemi-precios
cafeicultor cafeicultura 0.82 | 0.77 | cafeicul cafeicult
instituicaoReligiosa instituicoesReligiosas 0.80 | 0.80 | instituicareligi instituicoreligi
cartografia cartograma 0.80 | 0.79 | cartograf cartogram
agricultura agricultor 0.80 | 0.76 | agricult agricul
inovacaoTecnologica inovacoesTecnologicas 0.79 | 0.76 | inovacatecnolog inovacotecnolog
instalacaoAgricola instalacoesAgricolas 0.78 | 0.79 | instalacaagricol instalacoagricol
instalacaoEletrica instalacoesEletricas 0.78 | 0.79 | instalacaeletr instalacoeletr
sistemaDelInformacao sistemasDelnformacoes 0.78 | 0.77 | sistemdeinformaca sistemdeinformaco
Contabil Contabeis contavel contabel
aglomeracaoUrbana aglomeracoesUrbanas 0.76 | 0.80 | aglomeracaurban aglomeracourban
epigrafia epigrama 0.75 | 0.76 | epigraf epigram
comunicacao comunicacoes 0.73 | 0.80 | comunicaca comunicaco
organizacoes organizacao 0.73 | 0.80 | organizaco organizaca
bibliotecario bibliotecas 0.73 | 0.79 | biblioteca bibliotec
edificacao edificacoes 0.70 | 0.79 | edificaca edificaco
construcaoRural construcoesRurais 0.67 | 0.79 | construcarural construcorural
escorpiao escorpioes 0.67 | 0.77 | escorpia escorpio
obrigacao obrigacoes 0.67 | 0.77 | obrigaca obrigaco
comerciario comerciantes 0.64 | 0.76 | comercia comerci
cognicao cognicoes 0.63 | 0.76 | cognica cognico
comerciario comercio 0.63 | 0.76 | comercia comerci
comissao comissoes 0.63 | 0.76 | comissa Ccomisso
fundacao fundacoes 0.63 | 0.76 | fundaca fundaco
aeronauticaMilitar aeronavesMilitares 0.61 | 0.76 | aeronaumilit aeronavmilit
combustivel combustao 0.56 | 0.77 | combusti combusta
fotografo fotogravura 0.56 | 0.77 | fotograf fotograv
existencialismo existencia 0.50 | 0.77 | existenci existenc
aeronautica aeronaves 0.44 | 0.76 | aeronau aeronav
construtor construtivismo 0.40 | 0.76 | constru construt
bicho-da-seda,Criacao | bichos-da-seda 0.36 | 0.82 | bicho-da-sed bichos-da-sed

imparcial. Dessa forma, foi solicitado a um revisor humano a tarefa de revisar a anélise feita
pelos dois primeiros avaliadores humanos.

O revisor humano recebeu todos os pares de termos analisados pelos avaliadores humanos.
Sua tarefa era revisar essa avaliagdo. O objetivo dessa revisao é verificar se existe discordancia
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entre o revisor e os analisadores humanos. Essa discordancia pode-se dar de duas formas:

1. se o par de termos considerado similar pelo analisador humano nao é considerado similar
pelo revisor;

2. se o par de termos considerado nao similar pelo analisador humano é considerado similar
pelo revisor.

No primeiro caso, onde o par de termos é considerado similar pelo analisador humano e nao
¢é considerado similar pelo revisor, foram detectadas 26 ocorréncias para os termos monopalavra,
conforme tabela C.7, e 106 ocorréncias para os termos multipalavra, conforme as tabelas C.8 e
C.9 (ver apéndice C). Esses 132 termos representam 4,5% dos 2887 desta fase de avaliagao.

O maior namero de termos pertencente ao conjunto de termos multipalavra é um indicio
de que os avaliadores julgaram termos similares apoiados sobre uma das palavras de um termo
multipalavra, ou seja, se uma palavra de um termo multipalavra é similar a uma palavra do
outro termo, o avaliador humano considerou os termos como similares.

Tanto para os termos monopalavra quanto para os termos multipalavra, todos os 132 termos
considerados como nao similares pelo revisor também sao tratados como nao similares pela
medida SL e como similares pela medida CC (em ambos os casos considerando o limiar 0.75).

O revisor nao encontrou nenhuma ocorréncia de termos no segundo caso. Ou seja, os termos
considerados nao similares pelo analisador humano realmente nao sao similares de acordo com o
revisor.

O revisor humano também manifestou seu posicionamento quanto aos termos em que 0s
analisadores apontaram diavida. Entretanto, optamos por nao analisar esses casos pois, como ji
justificado, ndo sao casos que os avaliadores tém seguranca para analisar, embora os resultados
do revisor tenham ido ao encontro dos valores apresentados pela medida SL.

Apo6s a andlise detalhada da medida SL em nivel lexical, apresentamos na préxima secao os
experimentos realizados em nivel seméntico-estrutural.

6.4 Nivel Semantico-Estrutural

Em ambas as EOs estudadas nesta dissertacao, a declaracao de um termo é composta por outros
termos que estdo vinculados ao termo principal através de relagbes seméanticas. A figura 6.1
apresenta um extrato da EO-base utilizada em nosso estudo.

<T ‘‘tribunal’’>

<SN “‘corte’’/>

<SN ¢‘corteDeJustica’’/>

<BT ‘‘sistemaJudiciario’’/>

<NT ¢‘conselhoDeGuerra’’/>

<NT ¢‘tribunalAdministrativo’’/>
<NT ¢‘tribunalMilitar’’/>

</T>

Figura 6.1: Exemplo de extrato da EO-base

A figura 6.1 utiliza a sintaxe XML e declara o termo tribunal sendo formado pelos sindénimos
corte e corteDeJustica. A relacdo de sinonimia se estabelece pela declaracdao do elemento SN2.

Do inglés, Synonym.
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O termo tribunal possui o termo mais amplo sistemaJudiciario, declarado pelo elemento BT3.
Na formagao de uma hierarquia, o termo sistemaJudiciario é chamado termo pai. Finalmente,
os termos mais especificos conselhoDeGuerra, tribunalAdministrativo e tribunalMilitar sao
declarados pelo elemento NT*. Esses termos sdo chamados termos-filhos, em uma hierarquia.
Inicialmente, em nivel seméantico-estrutural, fizemos uso das relagoes BT e NT e aplicamos a
heuristica “ancestral e descendentes”. Esse experimento é apresentado na préxima secao.

6.4.1 Heuristica “Ancestral e Descendentes” aplicada a EOs da Lingua Por-
tuguesa

A heuristica “ancestral e descendentes” utilizada nas EOs da lingua inglesa também foi aplicada
as EOs da lingua portuguesa. A tnica alteragdo a mesma foi a inclusdo da relagdo seméantica de
sinonimia. Tanto o termo da EO-base sendo mapeado, quanto seu termo sinénimo (quando exis-
tente), sao considerados na detecgao de similaridade com outros termos ou sinénimos na EO-alvo.
Pelo fato de, neste nivel, estarmos trabalhando com termos monopalavra e termos multipalavra,
alteramos o indice k. Esse indice, que nos experimentos em nivel lexical representava a quanti-
dade de palavras do termo de menor comprimento, agora passa a representar a quantidade de
palavras nos termos. Desse modo, a medida SL contempla a similaridade entre termos com o
mesmo numero de palavras. Neste experimento, é importante ressaltar que o algoritmo s6 aplica
a heuristica “ancestral e descendentes” se nao existir nenhum termo ou sinénimo deste termo que
lhe seja similar em nivel lexical.

Realizamos dois experimentos, cada um utilizando uma medida de similaridade. No primeiro,
utilizando a medida SL com a restricdo 0.75 < SL < 1, nenhum par de termos foi encontrado
com a aplicagdo da heuristica. No segundo experimento, com a restri¢ao 0.75 < CC < 1, apenas
um par de termos foi encontrado, conforme a tabela 6.11.

Tabela 6.11: Resultado da aplicacao da heuristica ancestral e descendentes utilizando a medida
cC

<T “artropodes”/> <T “arthropoda’/>
<BT “invertebrado”/> | <BT “invertebrados”/>
<NT “aracnideo”/> <NT “arachnida”/>
<NT “crustaceo”/> <NT “crustacea”/>
<NT “inseto”/> <NT “entomostraca’/>
</T> <NT “malacostraca”/>

<NT “myriapoda”/>
<NT “merostomata”/>
<NT “pentastomida”/>
<NT “pycnogonida”/ >
<NT “symphyla”/>
</T>

Na tabela 6.11 constam os termos artropodes e arthropoda, que possuem similaridade lexi-
cal menor do que 0.75, e puderam ser detectados com a utilizacao da heuristica “ancestral e des-
cendentes”, pois seus ancestrais do primeiro nivel (a saber, invertebrado e invertebrados) sao
similares, e ao menos um dos descendentes do primeiro nivel, neste caso crustaceo e crustacea,
também sao similares.

3Do inglés, Broader Term.
Do inglés, Narrower Term.
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O fato de a heuristica “ancestral e descendentes” produzir somente um mapeamento, utili-
zando a medida CC, destoa da expectativa inicial, pois esperava-se que essa heuristica pudesse
encontrar mais termos com o mesmo significado, porém com baixa similaridade lexical.

Diante desse fato, buscamos outra alternativa para detectar termos similares que possuam
baixa similaridade lexical. Para isso, exploramos a relacao de sinonimia. Os experimentos sdo
apresentados na proxima secao.

6.4.2 Experimentos com a Relagcao Seméantica de Sinonimia

Assim como no trabalho de Rodriguez e Egenhofer [70], que utiliza conjuntos de sinénimos,
também fizemos uso da relacao seméantica de sinonimia. Neste momento é importante explicitar
que as EOs da lingua inglesa, tal como descritas, ndo ofereciam mecanismos para recuperar
explicitamente a relagdo de sinonimia.

Foram realizados diversos experimentos com foco nessa relacao. Aplicamos as duas medidas
de similaridade CC e SL, utilizamos os limiares 0.75 e 0.8, combinamos as medidas de similari-
dade, considerando os casos em que um mapeamento é gerado por uma medida de similaridade
e nao é gerado pela outra. Além disso, realizamos experimentos considerando o valor de simi-
laridade 1, no caso da medida CC, o que representa uma combinacao perfeita das cadeias de
caracteres sendo comparadas e, no caso da medida SL, indicando um alto grau de similaridade,
mas nao necessariamente uma combinacao perfeita das cadeias de caracteres. Todas essas varia-
veis foram testadas e os resultados analisados de forma que pudéssemos apresentar ao leitor uma
analise dos dados. A seguir apresentamos os principais resultados dos experimentos com foco na
relacao seméantica de sinonimia.

6.4.2.1 Experimento com Sobreposicao das EOs

A realizacdo deste experimento tem por objetivo apresentar ao leitor a quantidade total de termos
similares entre as EOs utilizadas neste trabalho. Em outras palavras, buscamos apresentar a
sobreposi¢ao existente entre os termos das EOs. A idéia é verificar a porcentagem de termos
que a EO-base possui como similares na EO-alvo. Este experimento, ao contrario dos anteriores,
considera similaridade igual a 1, tanto pela medida CC quanto pela medida SL.

Nosso experimento foi conduzido da seguinte maneira: um mapeamento entre termos é reali-
zado se um termo ou seu sindonimo, na EO-base, possui um termo similar (de acordo com alguma
medida de similaridade), na EO-alvo. Esse termo na EO-alvo também pode estar declarado
como um sinénimo. O limiar utilizado foi 0.75.

Tabela 6.12: Quantidade de termos similares das EOs

EO-base | EO-alvo
Quantidade total de termos 8912 21859
Quantidade de termos similares pela medida CC 6009
Quantidade de termos similares pela medida SL 5495

De acordo com a tabela 6.12, utilizando a medida CC, encontram-se 67,40% dos termos da
EO-base que possuem um correspondente na EQO-alvo, ao passo que, utilizando a medida SL
encontram-se 61,64% de termos correspondentes na EQO-alvo.

Quando o valor de similaridade entre dois termos é igual a 1, ndo se pode fazer uma anélise
comparativa da medida CC com a medida SL. Adicionalmente, uma andlise caso a caso dos ma-
peamentos gerados é tarefa bastante longa e tediosa. Nosso objetivo, além de detectar a méaxima
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similaridade entre termos pertencentes a KOs, é verificar o grau de precisdo das medidas de
similaridade, quando aplicadas a casos que nao possuem uma combinacao perfeita de caracteres,
em nivel lexical. Diante disso, realizamos mais experimentos, de modo a refinar os resultados
gerados até entao.

6.4.2.2 Comparacao das Medidas CC e SL Utilizando a Relacao de Sinonimia

Para compararmos as medidas CC e SL utilizando a relacdo seméantica de sinonimia, realizamos
dois experimentos. Retomamos o exemplo apresentado na 6.1, na qual o elemento tribunal
é declarado com o elemento XML T. O objetivo dessa comparagdo é verificar a similaridade
entre termos declarados com esse elemento e que possuam baixa similaridade lexical, mas com
significado préximo. Assim, buscamos detectar similaridade entre os termos declarados com a
relacao semantica de sinonimia de modo a prover um mapeamento entre os termos declarados
com o elemento T.

As condicoes para a realizacao dos dois experimentos apresentados nesta subsecdo sdo des-
critas a seguir:

e 0s termos declarados com o elemento T nas EOs ndo podem ser similares de acordo com os
limiares estabelecidos as medidas de similaridade;

e a similaridade deve ocorrer:

— entre um termo declarado com o elemento T na EO-base e um elemento SN da EO-alvo
ou;

— entre um termo declarado com o elemento SN da EO-base e o elemento T na EO-alvo
ou;

— entre um termo declarado com o elemento SN com outro termo declarado no elemento
SN.

6.4.2.2.1 Experimento SN com a medida CC

Devido aos diversos resultados inconsistentes encontrados em nivel lexical com o limiar 0.75, con-
sideramos neste experimento o limiar 0.8. Nao sao considerados os casos onde existe combinagao
perfeita de caracteres, pois ambas as medidas tratam da mesma forma estes casos. Finalmente,
verificamos se os termos sao similares pela medida CC e nao similares pela medida SL, conside-
rando o limiar 0.8.

Este experimento gerou 425 mapeamentos. Para analisar esses resultados focalizamos aqueles
mapeamentos considerados corretos e incorretos. O mapeamento considerado correto é apresen-
tado na tabela 6.13.

A tabela 6.13 apresenta apenas um mapeamento considerado correto. A grande quantidade de
mapeamentos incorretos é mais um indicio de que a medida CC ¢é inadequada para o tratamento
de termos da lingua portuguesa. Um extrato desses mapeamentos incorretos é apresentado na
tabela D.1.

Na anélise da tabela D.1 pode-se observar que a inconsisténcia de diversos mapeamentos
ocorreu devido as palavras de comprimento (< 6) que sao tratadas de forma equivocada pela
medida CC. Alguns desses mapeamentos sao apresentados na tabela 6.14.

E possivel notar que os termos mostrados na tabela 6.14 apresentam somente uma letra
diferente entre seus conjuntos de caracteres. Nestes casos, a medida CC assume valor maior ou
igual a 0.8 detectando similaridade entre termos com significados distintos.
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Tabela 6.13: Mapeamento gerado de forma correta com a medida CC utilizando a relagdo se-
mantica de sinonimia: caso ndo mapeado pela medida SL (Limiar 0.8)
EO-base ‘ EO-alvo

<T “atoProcessual”> <T “acaoJudicial’>
<SN “atoDoProcesso”> | <BT “acoes”>

<SN “atoJudicial”> </T>

<SN “atoJudiciario”>
</T>

Tabela 6.14: Mapeamentos inconsistentes gerados pela medida CC com limiar 0.8 utilizando a
relacdo semantica de sinonimia (Termos que possuem comprimento < 6)

EO-base ‘ EO-alvo

solar molar
limao licao
pasto parto
coito conto
cafes cames
COSIMOS colmos

6.4.2.2.2 Experimento SN com a medida SL

De modo analogo ao experimento anterior, procedemos com a medida SL. Neste caso considera-
mos o limiar 0.75. Neste experimento também nado sdo considerados os casos onde existe uma
combinacao perfeita das cadeias de caracteres sendo comparadas, entretanto termos que apre-
sentam valor de similaridade igual a um, mas que ndo apresentam uma combinagao perfeita das
cadeias de caracteres, podem ser mapeados. Foram encontrados 106 mapeamentos. Todos esses
mapeamentos nao sao detectados pela medida CC utilizando o mesmo limiar. Na anélise desses
resultados foram encontrados tanto mapeamentos corretos quanto incorretos.

A tabela D.2 (ver apéndice D) apresenta um extrato dos resultados considerados corretos
utilizando a medida SL. Na andlise desse extrato e dos mapeamentos restantes também consi-
derados como corretos nao se consegue detectar nenhum padrao para os casos mapeados como
similares, exceto os casos de termos com variacdo de nimero, ja analisados anteriormente.

A tabela D.3 (ver apéndice D) apresenta os resultados considerados incorretos pela medida SL.
E importante lembrar que esses resultados ndo sao mapeados pela medida CC quando utilizado o
limiar 0.75. De fato, ndo existe uma caracteristica inica nos termos na tabela D.3 (ver apéndice
D). Pode-se perceber que os termos com o mesmo radical, mas com significados distintos, tal
como coqueiro e coque, sao considerados similares pela medida SL.

Outros casos, como a similaridade dos termos protesto e progesterona (ver tabela D.3),
caracterizam os radicais compostos por sete ou mais letras que possuem uma letra diferente, a
qual nao é a primeira.
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6.5 Analise Critica

Primeiramente, é importante destacar que cada par de termos detectado como similar pelas
medidas de similaridade foi avaliado por um avaliador humano. Certamente, se apresentarmos
os mesmos pares de termos para outros seres humanos, com outro conhecimento de mundo,
teremos outros resultados. Entretanto, no contexto de uma dissertacao de mestrado e dos recursos
disponiveis, acreditamos que tenha sido possivel realizar uma avaliacdo adequada a este tipo de
pesquisa.

Durante a andlise dos grupos, e através das tabelas apresentadas, foi possivel observar as
situagoes nas quais a medida SL apresenta melhor ou pior desempenho. Para os casos que
apresentam erros do algoritmo de stemming (por exemplo, o stem conduca para o termo condug&o
e 0 stem traduca para o termo tradugdo), a solugdo pode estar na alteragao deste algoritmo.

Uma, possivel variacao a ser aplicada a medida SL é alterar os valores, a saber: 0.1 e 0.2,
das penalidades impostas as alteracoes nos radicais. Acreditamos que, se esses valores forem
incrementados, termos similares podem nao ser mapeados pela medida SL, ao passo que se
esses valores forem decrementados, termos nao similares podem ser considerados como similares.
Observamos que a eliminagdo dessas penalidades ja foi testada na fase de validagdo, gerando
inimeros resultados inconsistentes.

Experimentos com a aplicacdo da heuristica da primeira letra para a medida CC também
poderiam ter sido realizados; entretanto, devido a o foco deste trabalho ser a medida SL, nao
executamos todas as variagoes possiveis com a medida CC.

E importante destacar que foram realizados diversos experimentos além daqueles descritos
neste capitulo. Devido & grande quantidade de dados resultantes, procurou-se refinar os mesmos
de modo que fosse possivel apresentar resultados de forma explicita para o leitor.

Um fato considerado relevante de ser mencionado foram os termos que, aparentemente, de
acordo com o revisor humano, nao sao similares e que o avaliador humano considerou como simi-
lares. Isso é um indicio de que o conceito de similaridade seja bastante subjetivo, demonstrando
a dificuldade de se avaliar medidas de similaridade.

Em nivel seméantico-estrutural exploramos a relacao de sinonimia e obtivemos mapeamen-
tos entre os termos com baixa similaridade lexical, mas com mesmo significado. Procuramos
apresentar tanto os mapeamentos corretos quanto os incorretos de modo a explicitar os pontos
positivos e negativos das medidas de similaridade. Pode-se notar que ambas as medidas apresen-
tam resultados inconsistentes demonstrando que, mesmo com a utilizacao de relacao seméantica
de sinonimia, o problema de mapear termos similares entre EOs ainda nao esta completamente
solucionado.

Faz-se necessaria uma anélise mais profunda dos resultados gerados, de modo a realizar
alteragOes na medida SL para que a mesma gere resultados mais consistentes.

Finalmente, gostariamos de apresentar ao leitor dois casos que demonstram a complexidade
de se detectar termos similares na lingua portuguesa, conforme a tabela 6.15.

O primeiro caso apresentado na tabela 6.15 envolve o mapeamento entre os termos equino
e cavalinha detectado como similares de forma equivocada pela medida SL. Esses termos, se
colocados ao julgamento humano, talvez fossem considerados como similares. Entretanto, nas
EOs estao em contextos distintos.

O segundo caso é um mapeamento detectado de modo correto pela medida CC entre os
termos metro e transporteFerroviario. Esses termos sao detectados como o auxilio da relagao
de sinonimia, pois os termos transporteMetroviario e transporteFerroviario sao similares.
Neste caso, apenas uma, letra é diferente, e essa letra, ao contrario dos casos apresentados até
aqui, ¢ a primeira. Por ser a primeira letra diferente, os termos transporteMetroviario e
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Tabela 6.15: Curiosidades

EO-base ‘ EO-alvo

<T “equino”> <T “cavalinha”>

<SN “cavalo”> <BT “pisciculturaMarinha’>
<SN “equideo”> </T>

<BT “animalDomestico”>

</T>

<T “metro”> <T “transporteFerroviario”>
<SN “metropolitano”> <BT “transportes™”

<SN “transporteMetroviario”> | </T>
<SN “tremMetropolitano”>
<BT “transporteDeMassa”>
<NT “segurancaMetroviaria”>
</T>

transporteFerroviario nao sao considerados similares pela medida SL.

No conjunto de termos que trabalhamos, consideramos a heuristica da letra inicial bastante
produtiva, pois evitou diversos mapeamentos considerados erroneos, conforme apresentados na
fase de validacgao.

6.6 Consideracoes sobre o Capitulo no Contexto da Dissertacao

Neste capitulo foi descrita a fase de avaliacdo da medida SL, na qual os resultados apresentados
levam em consideracao a avaliacdo humana. Devido ao grande niimero de dados, a analise dos
resultados foi dividida em grupos. Procurou-se apresentar ao leitor o comportamento da medida
SL sob diversas condigoes, de forma que a avaliacao pudesse ser mais completa.

Além disso, apresentamos mais dois experimentos realizados levando em consideracao a rela-
¢cao semantica de sinonimia.

Uma consideracao importante, neste momento, é destacar a grande diversidade de termos
pertencentes a dominios distintos sobre os quais foi aplicada a medida SL. Este fato introduz
uma dificuldade para se fazer uma andlise quantitativa dos dados levando em consideracao o
dominio no qual pertence cada termo. No contexto do ambiente de trabalho de um especialista
do dominio que deseje mapear EOs do mesmo dominio, acreditamos que a medida SL possa obter
um desempenho melhor.

O préximo capitulo apresenta a conclusao deste trabalho, incluindo as limita¢ées do mesmo,
bem como trabalhos futuros e consideracoes finais.
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Capitulo 7

Conclusao

“O rio atinge seus objetivos porque aprendeu a contornar obstdculos”.
Lao-Tsé, filésofo taoista (604 a 527 a. C.)

7.1 Sobre este Trabalho

Esta dissertacao buscou identificar termos similares entre EOs projetadas independentemente, de
modo a prover um mapeamento consistente entre as mesmas. Assim como alguns dos trabalhos
correlatos apresentados, nosso trabalho fez uso de medidas de similaridade. Essas medidas foram,
inicialmente, aplicadas a EOs da lingua inglesa, para as quais foi desenvolvido um protétipo com
o objetivo de auxiliar o usudrio a realizar o mapeamento entre os termos das mesmas. Para
desenvolver este protétipo foram estudadas diferentes linguagens de marcagdo seméantica. Esse
prototipo abstrai para o usuario as diferengas entre as sintaxes das linguagens de marcagao
semantica que tém sido utilizadas atualmente, e apresenta os conceitos de forma hierarquica.
Adicionalmente, o usuario pode escolher as medidas de similaridade, bem como os limiares que
deseja trabalhar, até encontrar os mapeamentos mais consistentes. Em nivel seméntico estrutural
foram propostas duas heuristicas que permitiram detectar mapeamentos entre termos com mesmo
significado, mas com baixa similaridade lexical.

Em seguida descrevemos o tratamento das EOs da lingua portuguesa, para as quais aplicamos
a mesma abordagem utilizada com as EOs da lingua inglesa. Entretanto, ao aplicarmos a medida
CC para os termos da lingua portuguesa, surgiram diversos resultados inconsistentes, motivando-
nos a desenvolver nossa prépria medida de similaridade.

Por se tratar de uma proposta nova, foi necessario validar e avaliar a medida SL. Desse modo,
nosso trabalho consistiu de uma fase de validagao da medida SL, na qual foi possivel analisar
resultados preliminares e refinar a medida para a fase seguinte de avaliagao.

A avaliagdo da medida SL ocorreu em um conjunto de termos diferente do utilizado na fase
de validagao. A esses termos também aplicamos a medida CC, para efeito de comparacao. Todos
aqueles pares de termos que foram identificados como similares pela medida SL ou pela medida
CC, considerando o limiar 0.75, foram entregues a dois avaliadores humanos, sendo que cada um
avaliou a similaridade de uma metade do conjunto total de termos.

A avaliagdo dos resultados foi apresentada no capitulo 6, no qual procuramos descrever os
casos em que a medida SL apresenta um comportamento consistente ou satisfatério, bem como os
casos em que a mesma gera resultados inconsistentes. Nossas conclusoes nesta etapa do trabalho
foram feitas sempre & luz do que o avaliador humano considerou como termos similares. Além
disso, solicitamos a outro ser humano a tarefa de revisar a anélise humana realizada inicialmente.
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Essa revisao nos permitiu fazer mais algumas consideragtes sobre a medida SL.

Neste momento ¢ importante mencionar que nés percebemos que a tarefa do revisor s6 tem
sentido quando este possui mais conhecimento do dominio em relacao ao avaliador, caso contrario
acreditamos que o papel do revisor nao possua grande contribui¢ao para a andlise dos resultados.

Em nivel semantico-estrutural foi possivel utilizar a relacao de sinonimia para auxiliar a
deteccao de termos similares.

Como contribuicao desta dissertagao, pode-se concluir que a medida CC nao parece adequada
para tratar termos da lingua portuguesa. Para os casos da lingua inglesa, nao foram testadas
quantidades de termos suficientes, por isso ndo podemos fazer nenhuma afirmacao precipitada.
Além disso, deixamos uma medida de similaridade nova na literatura, experimentos, resultados
e anélise da mesma para futuras referéncias. Uma das principais aplicacoes dessa medida de
similaridade é como uma primeira etapa no processo de mapeamento entre termos pertencentes
a EOs distintas. Esse mapeamento pode-se dar em diversos contextos, tais como, em agentes de
software e sistemas de RI, entre outros.

Ao retomarmos a hipétese descrita no inicio deste trabalho, podemos confirmé-la quando
aplicamos as medidas de similaridade e detectamos termos similares entre as EOs estudadas.
Destacamos o desempenho consistente da medida SL para os termos com caracteristica de vari-
acao de numero, freqiientemente encontrados em EOs.

Finalmente, o leitor pode constatar que o problema de se encontrar termos similares na lingua
portuguesa ainda é uma questao de pesquisa que nao estd completamente respondida e nem
solucionada. Acreditamos que, com esta dissertacdo, avan¢amos ao apresentar uma alternativa
de solucao, por meio de uma medida de similaridade, e ao avalid-la, fornecemos informagoes nas
quais pode-se concluir onde seu desempenho é melhor ou pior.

7.2 Limitacoes

Dentro das limitacoes desta dissertacao pode-se incluir a caréncia de EOs da lingua inglesa
pertencentes ao mesmo dominio de conhecimento. No caso da lingua portuguesa, ainda nao se
conta com um ndmero suficiente de EOs, codificadas com linguagens de marcacao seméantica,
que permita a realizacao de uma pesquisa.

Outra limitagdo estd relacionada ao protétipo desenvolvido para a lingua inglesa, uma vez
que esse trata somente os conceitos das EOs. A parte referente as propriedades dos conceitos
estd parcialmente implementada.

Quanto a medida SL, pode-se observar que em alguns casos a detecgdo de similaridade foi
prejudicada devido ao desempenho do algoritmo de stemming. KEsse fato ndo permitiu que a
medida tivesse um melhor desempenho.

Ainda em relagao as EOs da lingua portuguesa, o tratamento do nivel semantico-estrutural
requer heuristicas mais eficientes, de forma que seja possivel identificar todos os termos ancestrais
e descendentes de um termo na hierarquia, e ndo somente o ancestral de nivel anterior e os
descendentes de primeiro nivel.

A medida SL ainda nao faz um tratamento que possa ser considerado eficiente para pares de
termos formados com nimero diferente de palavras. Além disso, essas palavras devem estar na
mesma posi¢ao no termo. O par de termos industriaAlimenticia e agroindustriaDeAlimento,
por exemplo, é um caso de termos similares com mesmo significado que nao sdo detectados como
similares pela medida SL. Entretanto, as EOs que trabalhamos sao compostas por relagoes de
sinonimia, e quando a declaracdo de um termo é completa, ou seja, todos seus sindénimos sao
declarados, a medida SL pode detectar esses termos como similares, pois eles estarao declarados
em ambas as EOs.
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7.3 Trabalhos Futuros

Diante dos estudos realizados e dos resultados obtidos deixamos como continuidade os seguintes
trabalhos futuros:

e o tratamento do formato de saida do protdtipo desenvolvido para mapeamento de EOs da
lingua inglesa. Pode-se representar os mapeamentos resultantes do processamento do algo-
ritmo, que inclui as medidas de similaridade e as heuristicas, nas linguagens de marcagao
semantica estudadas;

e a comparacao da medida SL com outras medidas de similaridade a serem buscadas na
literatura;

e a aplicacdo da medida SL em outros conjuntos de termos da lingua portuguesa. Uma
alternativa é a utilizagao somente de termos de um dominio especifico do conhecimento em
ambas as EOs;

e a utilizagdo da medida SL em outros idiomas, tais como, espanhol e inglés. Quando aplicada
a outros idiomas esta medida deve utilizar um algoritmo de stemming préprio de cada
lingua;

e a aplicagdo da medida SL para auxiliar um sistema de RI que utilize EOs, ou ainda,
diretamente no sistema de RI para verificar a similaridade entre um termo consultado e os
termos contidos nos documentos.

e a utilizacao de outros algoritmos de stemming para a lingua portuguesa. A partir desse
trabalho é possivel realizar uma comparagdo do desempenho da medida SL com base em
diferentes algoritmos de stemming;

e no contexto do sistemas multi-agentes os agentes de software que atuam sobre EOs precisam
detectar termos similares para prover um mapeamento adequado e consistente entre esses
termos. Neste sentido, a medida SL pode auxiliar um agente de software a encontrar termos
similares entre EQOs;

e a uniao das duas EOs da lingua portuguesa. Por meio dessa abordagem é possivel criar
uma terceira EO que ird representar as duas EOs. Essa terceira EO podera ser utilizada
em sistemas de RI para auxiliar a tarefa de expansao de consultas;

e na area de Bancos de Dados, nossa medida de similaridade pode ser aplicada como uma
primeira etapa no processo de integracdo de esquemas.

7.4 Consideracoes Finais

Durante o desenvolvimento deste trabalho obtivemos como resultado a producao e aprovacao de
5 artigos em eventos cientificos:

e Chaves, M. S.; Strube de Lima, V. L. Similaridade entre Estruturas Ontolégicas. X VI Bra-
zilian Symposium on Computer Graphics and Image Processing - (SIBGRAPI). I Workshop

em Tecnologia da Informagao e Linguagem Humana, Sao Carlos-SP, Brasil, 12 de Outubro
de 2003.
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CAPITULO 7. CONCLUSAO

Este artigo descreve o enfoque inicial de nosso estudo com os experimentos com EOs da
lingua inglesa. Na apresentacao, além dos resultados obtidos com a lingua inglesa, incluimos
os experimentos com as EOs da lingua portuguesa realizados até a fase de validagao.

Chaves, M. S.; Strube de Lima, V. L. Looking for Similarity among Ontological Structures.
Technical Report, Departamento de Informética, Faculdade de Ciéncias da Universidade
de Lisboa (DI-FCUL) TR-03-28, p. 15-18. Tagging and Shallow Processing of Portuguese:
Workshop notes of TASHA ‘2003. Antonio Branco, Amalia Mendes e Ricardo Ribeiro (Eds.)
Lisboa, Portugal, 2003.

Este artigo é voltado aos experimentos realizados com a lingua portuguesa. Nele sdo apre-
sentados os resultados da fase de validacao da medida SL sem a introducao das penalidades
para as alteracOes nos radicais das palavras. Este artigo foi publicado como um relatorio
técnico. O mesmo, ao contrario dos outros trés, nao foi apresentado no evento.

Chaves, M. S.; Strube de Lima, V. L. Looking for Similarity between Portuguese Ontolo-
gical Structures. In. Antonio Branco, Amélia Mendes, Ricardo Ribeiro (Eds.). Edicoes
Colibri, Lisboa, Portugal, 2004. (No prelo)

Este artigo € uma versao expandida daquele descrito no item anterior. Aqui, nés apresen-
tamos a medida SL com as penalidades introduzidas bem como uma anélise mais completa
dos resultados da fase de validacao. O mesmo serd publicado como um capitulo em livro.

Chaves, M. S.; Strube de Lima, V. L. Em dire¢do ao Mapeamento Automatico entre
Estruturas Ontolégicas. IX Jornadas Iberoamericanas de Informdtica, Cartagena de Indias,
Colombia, 11-15 de agosto de 2003.

Este artigo inclui um resumo dos experimentos realizados para a lingua inglesa, bem como
o prototipo desenvolvido.

Chaves, M. S. Um Estudo e Apreciacdo sobre Algoritmos de Stemming para a Lingua
Portuguesa. IX Jornadas Iberoamericanas de Informdtica, Cartagena de Indias, Colémbia,
11-15 de agosto de 2003.

Este artigo apresenta um estudo comparativo de dois algoritmos desenvolvidos especifi-
camente para a lingua portuguesa. Este estudo nos auxiliou a escolher o algoritmo que
apresentou o melhor desempenho durante os testes realizados.
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Apéndice A

Exemplo de codigo RDF

<?xml version="1.0"7>
<rdf:RDF xml:lang="en"
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:rdfs="http://wuw.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"
xmlns="http://wuw.pucrs.br/BD/tests/bib.rdf#">
<!-- Definigdo das classes -->
<rdfs:Class rdf:ID="Criador"/>
<rdfs:Class rdf:ID="QObra"/>
<rdfs:Class rdf:ID="BibDig"/>
<rdfs:Class rdf:ID="Autor">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="#Criador"/>
</rdfs:Class>
<rdfs:Class rdf:ID="Livro">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="#0bra"/>
</rdfs:Class>

<!-- Definig8o das propriedades -->
<rdf:Property rdf:ID="cria">
<rdfs:domain rdf:resource="#Criador"/>
<rdfs:range rdf:resource="#0bra"/>
</rdf :Property>
<rdf:Property rdf:ID="disponivel_pela">
<rdfs:domain rdf:resource="#0bra"/>
<rdfs:range rdf:resource="#BibDig"/>
</rdf :Property>
<rdf:Property rdf:ID="escreve">
<rdfs:domain rdf:resource="#Autor"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Livro"/>
<rdfs:subProperty0f rdf:resource="#cria"/>
</rdf :Property>

<!-- Definigdo das instancias -->
<Autor rdf:ID="DanielGoleman">
<Prim_nome>Daniel</Prim_nome>
<Sobrenome>Goleman</Sobrenome>
<escreve>
<Livro rdf:about="http://www.europa.com/danielg/
livros/IntelEmoc.pdf">
<disponivel_pela>
<BibDig rdf:about="http://www.pucrs.br/BD"/>
</disponivel_pela>
</Livro>
</escreve>
</Autor>
</rdf :RDF>
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Apéndice B

Extratos dos Experimentos da Fase de
Validacao

Tabela B.1:
validacao

Termos monopalavra considerados similares pelas medidas CC e SL na fase de

EO-base [ EO-alvo [ CC ] SL [ EO-base EO-alvo
agricultor agricultura 0.80 0.76 agricul agricult
apicultura avicultura 0.90 0.76 apicult avicult
caprinocultura ciprinocultura 0.93 0.81 caprinocult ciprinocult
cartilha partilha 0.88 0.76 cartilh partilh
composicao compositae 0.80 0.79 composica composita
concessao concussao 0.89 0.77 concessa concussa
condomino condominio 0.89 0.77 condomin condomini
confeitos conceitos 0.89 0.76 confeit conceit
confeitos conflito 0.75 0.76 confeit conflit
contrato contralto 0.88 0.76 contrat contralt
convenio conventos 0.75 0.76 conveni convent
cristologia criptologia 0.91 0.79 cristolog criptolog
cunicultura canicultura 0.91 0.77 cunicult canicult
distribuicao distribuicoes 0.75 0.81 distribuica distribuico
dolarizacao polarizacao 0.91 0.80 dolarizaca polarizaca
dolarizacao solarizacao 0.91 0.80 dolarizaca solarizaca
eletrocardiograma eletrocardiografia 0.88 0.84 eletrocardiogram eletrocardiograf
eletroencefalograma eletroencefalografia 0.89 0.84 eletroencefalogram eletroencefalograf
emigracao imigracao 0.89 0.77 emigraca imigraca
emigracao migracao 0.88 0.76 emigraca migraca
espanhois espanhol 0.75 0.77 espanhoil espanhol
filiacao afiliacao 0.88 0.76 filiaca afiliaca
fitogenetica citogenetica 0.92 0.77 fitogene citogene
fitologia citologia 0.89 0.76 fitolog citolog
fitologia ficologia 0.89 0.76 fitolog ficolog
fitologia litologia 0.89 0.76 fitolog litolog
fitologia mitologia 0.89 0.76 fitolog mitolog
fluorita fluoreto 0.75 0.76 fluorit fluoret
ginecologia sinecologia 0.91 0.79 ginecolog sinecolog
habitacao habituacao 0.89 0.77 habitaca habituaca
inquiricao inquisicao 0.90 0.79 inquirica inquisica
matrimonio patrimonio 0.90 0.79 matrimoni patrimoni
mobilizacao imobilizacao 0.91 0.80 mobilizaca imobilizaca
nefrologia neurologia 0.90 0.77 nefrolog neurolog
orizicultura rizicultura 0.91 0.77 orizicult rizicult
ovinocultura bovinocultura 0.92 0.79 ovinocult bovinocult
profissao procissao 0.89 0.77 profissa procissa
psicometria psicrometria 0.91 0.79 psicometr psicrometr
retencao detencao 0.88 0.76 retenca detenca
servidao cervidae 0.75 0.76 servida cervida
subversivo subversao 0.78 0.76 subvers subversa
telecomunicacao telecomunicacoes 0.80 0.83 telecomunicaca telecomunicaco
tipografia topografia 0.90 0.77 tipograf topograf
topografia tomografia 0.90 0.77 topograf tomograf
tradicao traducao 0.88 0.76 tradica traduca
veterinaria veterinario 0.91 0.76 veterin veterina
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Tabela B.2: Termos multipalavra considerados similares pela medida CC e pela medida SL na

fase de validacao

EO-base | EO-alvo | CC SL | EO-base | EO-alvo
acumulacaoDeAcoes cumulacaoDeAcoes 0.94 | 0.77 | acumulacadeaco cumulacadeaco
administracaoSanitaria | admnistracaoSanitaria 0.95 | 0.81 | administracasanit admnistracasanit
bicho-da-seda bichos-da-seda 0.92 | 0.82 | bicho-da-sed bichos-da-sed
competicaoEsportiva competicoesEsportivas 0.79 | 0.79 | competicaespor competicoespor
condicoesEconomicas condicaoEconomica 0.76 | 0.76 | condicoeconom condicaeconom
condicoesSanitarias condicaoSanitaria 0.76 | 0.76 | condicosanit condicasanit
construcaoMetalica construcoesMetalicas 0.78 | 0.79 | construcametal construcometal
criacaoDeCaracol criacaoDeCaracois 0.88 | 0.76 | criacadecaracol criacadecaracoil
descobertaEExploracao | descobertasEExploracoes | 0.81 | 0.79 | descoberteexploraca | descoberteexploraco
expedicaoCientifica expedicoesCientificas 0.79 | 0.77 | expedicacientif expedicocientif
exposicaolnternacional | exposicoesInternacionais | 0.77 | 0.77 | exposicainternac exposicointernac
funcionalismoPublico funcionarioPublico 0.83 | 0.76 | funcionpubl funcionapubl
instituicaoFinanceira instituicoesFinanceiras 0.81 | 0.80 | instituicafinanc instituicofinanc
instituicaoPolitica instituicoesPoliticas 0.79 | 0.80 | instituicapoli instituicopoli
integracaoSocial interacaoSocial 0.93 | 0.77 | integracasoc interacasoc
mercadoMobiliario mercadolmobiliario 0.88 | 0.76 | mercmobilia mercimobilia
partidoDemocratico partidoDemocrata 0.81 | 0.76 | partdemocra partdemocrat
religiaoPrimitiva religioesPrimitivas 0.76 | 0.76 | religiaprimi religioprimi

Tabela B.3: Termos multipalavra considerados nao similares pela medida CC e similares pela
medida SL na fase de validagao

EO-base | EO-alvo | CcC | SL | EO-base | EO-alvo
alimento,IndustriaEComercio alimentosIndustrializados 0.60 | 0.76 | alimentindustr alimentindustri
auto-estrada auto-estima 0.73 | 0.77 | auto-estr auto-est
comunicacaoDigital comunicacoesDigitais 0.72 | 0.80 | comunicacadigit | comunicacodigit
funcionalismoPublico funcionarioPublicoEstadual 0.45 | 0.76 | funcionpubl funcionapubl
funcionalismoPublico funcionarioPublicoFederal 0.50 | 0.76 | funcionpubl funcionapubl
funcionalismoPublico funcionarioPublicoMunicipal | 0.40 | 0.76 | funcionpubl funcionapubl
instalacaoEletricaPredial instalacoesEletricas 0.50 | 0.79 | instalacaeletr instalacoeletr
partidoDemocratico partidoDemocrataCristao 0.67 | 0.76 | partdemocra partdemocrat
perversaoSexual perversoesSexuais 0.67 | 0.77 | perversasex perversosex
usinaHidroeletricaDeBaixaQueda | usinasHidreletricas 0.26 | 0.79 | usinhidroeletr usinhidreletr
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Tabela B.4: Termos monopalavra considerados nao similares pela medida CC e similares pela
medida SL na fase de validagao

EO-base | EO-alvo | CC | SL | EO-base | EO-alvo
adivinhacao adivinhacoes 0.73 | 0.80 | adivinhaca adivinhaco
aeronave aeronautica 0.38 | 0.76 | aeronav aeronau
anticoncepcional | anticoncepcao | 0.69 | 0.81 | anticoncepc | anticoncepca
artropodes arthropoda 0.70 | 0.77 | artropod arthropod
biblioteca bibliotecarios 0.60 | 0.79 | bibliotec biblioteca
bioenergia bioenergetica | 0.70 | 0.77 | bioenerg bioenerge
caminhao caminhoes 0.62 | 0.76 | caminha caminho
combustao combustiveis 0.44 | 0.77 | combusta combusti
comerciante comerciarios 0.64 | 0.76 | comerci comercia
comercio comerciarios 0.50 | 0.76 | comerci comercia
conflito confeitaria 0.38 | 0.76 | conflit confeit
consultor consultorios 0.67 | 0.76 | consult consulto
contradita contraditorio 0.60 | 0.79 | contradit contradito
contrafe contrabando 0.38 | 0.76 | contraf contrab
contrafe contratos 0.62 | 0.76 | contraf contrat
contrato contrabando 0.50 | 0.76 | contrat contrab
corporacao corporacoes 0.70 | 0.79 | corporaca corporaco
desquite mesquitas 0.62 | 0.76 | desquit mesquit
eletronica eletrodo 0.50 | 0.76 | eletron eletrod
embarcacao embarcacoes 0.70 | 0.79 | embarcaca embarcaco
empreitada emprestimo 0.60 | 0.76 | empreit emprest
empresario emprestimo 0.70 | 0.76 | empresa emprest
escolaridade escolastica 0.55 | 0.76 | escolar escolas
estabilidade estabulos 0.33 | 0.76 | estabil estabul
estilistica estilosante 0.55 | 0.76 | estilis estilos
evangelho evangelismo 0.67 | 0.76 | evangelh evangel
fotografia fotogravura 0.70 | 0.77 | fotograf fotograv
funcionario funcionalismo | 0.73 | 0.76 | funciona funcion
habitacao habitacoes 0.67 | 0.77 | habitaca habitaco
holografia hologramas 0.70 | 0.77 | holograf hologram
inflamaveis inflacao 0.38 | 0.76 | inflama inflaca
intermediario intermedio 0.70 | 0.79 | intermedia intermedi
magistrado magisterio 0.70 | 0.76 | magistr magiste
metanol metabolismo 0.29 | 0.76 | metanol metabol
meteorito meteoritica 0.67 | 0.76 | meteorit meteori
mosquito mesquitas 0.62 | 0.76 | mosquit mesquit
municipalismo municipio 0.56 | 0.76 | municip municipi
penitencia penitenciarias | 0.60 | 0.77 | penitenc penitenci
presidiario presidios 0.56 | 0.76 | presidia presidi
profissao profissoes 0.67 | 0.77 | profissa profisso
provincialismo provincia 0.44 | 0.76 | provinci provinc
religiao religioes 0.62 | 0.76 | religia religio
responsabilidade | responsorio 0.27 | 0.76 | respons responso
terapeutica terapeutas 0.70 | 0.76 | terapeu terapeut
tolerancia tolerantismo 0.60 | 0.77 | toleranc tolerant
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Apéndice C

Extratos dos Experimentos da Fase de

Avaliacao

Tabela C.1: Resultados pertencentes ao grupo G2 com ocorréncia de preposicoes diferentes nos

termos

EO-base | EO-alvo | CcC | SL
acidenteDoTrabalho acidentesDeTrabalho 0.89 | 0.40
ambienteDoTrabalho ambienteDeTrabalho 0.94 | 0.40
comunicacaoEmAdministracao | comunicacaoNaAdministracao 0.92 0
controleDeAdministracao controleAdministrativo 0.77 0
controleDeProducao controleDaProducao 0.94 | 0.40
controleDeQualidade controleDaQualidade 0.95 | 0.40
declaracaoDaVontade declaracaoDeVontade 0.95 | 0.40
desenvolvimentoTecnologico desenvolvimentoDeTecnologia 0.85 0
exameDoDna exameDeDna 0.90 | 0.40
execucaoDeTituloExtrajudicial | execucaoPorTituloExtrajudicial | 0.90 0
guardaDosFilhos guardaDeFilhos 0.86 | 0.40
industriaDeMadeira industriaDaMadeira 0.94 | 0.40
liberdadeComercial liberdadeDeComercio 0.78 0
liquidacaoDaSentenca liquidacaoDeSentenca 0.95 | 0.40
prescricaoPenal prescricaoDaPena 0.80 0
psicologiaDaAdolescencia psicologiaDoAdolescente 0.83 0
remissaoDaPena remissaoPenal 0.77 0
seguroAcidente seguroDeAcidente 0.86 0
seguro-habitacao seguroDeHabitacao 0.81 0
seguroTransporte seguroDeTransporte 0.88 0
teoriaDeFila teoriaDasFilas 0.75 | 0.40
trabalhoDeGrupo trabalhoEmGrupo 0.87 0
tratamentoDaAgua tratamentoDeAgua 0.94 | 0.40
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Tabela C.2: Resultados pertencentes ao grupo G4: utilizagdo da heuristica da primeira letra

EO-base ‘ EO-alvo ‘ CcC ‘ SL ‘ SLH ‘ EO-base ‘ EO-alvo
depressao repressao 0.89 | 0.77 0 | depressa repressa
detencao retencao 0.88 | 0.76 0 | detenca retenca
gastronomia astronomia 0.90 | 0.77 0 | gastronom astronom
litologia citologia 0.89 | 0.76 0 | litolog citolog
litologia fitologia 0.89 | 0.76 0 | litolog fitolog
litologia mitologia 0.89 | 0.76 0 | litolog mitolog
metrologia petrologia 0.90 | 0.77 0 | metrolog petrolog
migracao emigracao 0.88 |1 0.76 0 | migraca emigraca
migracao imigracao 0.88 | 0.76 0 | migraca imigraca
emigracaoRural | migracaoRural | 0.92 | 0.76 0 | emigracarural | migracarural
mitologia citologia 0.89 | 0.76 0 | mitolog citolog
mitologia fitologia 0.89 | 0.76 0 | mitolog fitolog
ontologia antologia 0.89 | 0.76 0 | ontolog antolog
petrologia metrologia 0.90 | 0.77 0 | petrolog metrolog
quitacao equitacao 0.88 | 0.76 0 | quitaca equitaca
ranicultura canicultura 0.91 | 0.77 0 | ranicult canicult
revolucao evolucao 0.88 | 0.76 0 | revoluca evoluca
vitrificacao nitrificacao 0.92 | 0.81 0 | vitrificaca nitrificaca

Tabela C.3: Resultados pertencentes ao grupo G4 em

analisador humano

que ambas as medidas discordam do

EO-base ‘ EO-alvo ‘ CC ‘ SL ‘ SLH ‘ EO-base ‘ EO-alvo
astrologia artrologia 0.90 | 0.77 | 0.77 | astrolog artrolog
conflitos confeitos 0.89 | 0.76 | 0.76 | conflit confeit
descriminacao discriminacao 0.92 | 0.82 | 0.82 | descriminaca | discriminaca
filologia ficologia 0.89 | 0.76 | 0.76 | filolog ficolog
filologia fitologia 0.89 | 0.76 | 0.76 | filolog fitolog
hepatite hematita 0.75 | 0.76 | 0.76 | hepatit hematit
interdata interdito 0.78 | 0.77 | 0.77 | interdat interdit
interpelacao interpolacao 0.92 | 0.81 | 0.81 | interpelaca interpolaca
macroeconomia microeconomia 0.92 | 0.81 | 0.81 | macroeconom | microeconom
magnesita magnesio 0.75 | 0.76 | 0.76 | magnesit magnesi
microeconomia macroeconomia 0.92 | 0.81 | 0.81 | microeconom | macroeconom
microprocessador | macroprocessadores | 0.81 | 0.82 | 0.82 | microprocess | macroprocess
mitologia micologia 0.89 | 0.76 | 0.76 | mitolog micolog
ontologia oncologia 0.89 | 0.76 | 0.76 | ontolog oncolog
repressao regressao 0.89 | 0.77 | 0.76 | repressa regressa
revolucao resolucao 0.89 | 0.77 | 0.77 | revoluca resoluca
tipologia topologia 0.89 | 0.76 | 0.76 | tipolog topolog
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Tabela C.4: Resultados pertencentes ao grupo G5: termos monopalavra

EO-base | EO-alvo | CC | SL | EO-base | EO-alvo
nacionalismo racionalismo 0.92 | 0.73 | nacion racion
maternidade paternidade 0.91 | 0.73 | matern patern
tuberculose tuberculos 0.90 | 0.55 | tuberculos tubercul
imigrante emigrante 0.89 | 0.70 | imigr emigr
terceiros terreiros 0.89 | 0.65 | terc terr
atentado atestado 0.88 | 0.70 | atent atest
corretor corredor 0.88 | 0.65 | corre corr
dinheiro pinheiro 0.88 | 0.65 | dinh pinh
estetica estatica 0.88 | 0.65 | este esta
geologia teologia 0.88 | 0.73 | geolog teolog
histeria listeria 0.88 | 0.65 | hist list
indisponibilidade | biodisponibilidade | 0.88 | 0.63 | indisponibil | biodisponibil
moratoria oratoria 0.88 | 0.65 | morat orat
oratoria oratorio 0.88 | 0.65 | orat orato
vistoria historia 0.88 | 0.65 | vist hist
assalto asfalto 0.86 | 0.73 | assalt asfalt
acao racao 0.75 | 0.57 | aca raca
alga salga 0.75 | 0.57 | alg salg
alho olho 0.75 | 0.57 | alh olh
alma arma 0.75 | 0.57 | alm arm
alma asma 0.75 | 0.57 | alm asm
amor amora 0.75 0| am amor
amor ator 0.75 | 0.40 | am at
cloro coro 0.75 | 0.57 | clor cor
coca boca 0.75 | 0.57 | coc boc
convencao invencao 0.75 | 0.51 | convenca invenca
desarmamento desmatamento 0.75 0 | desarm desmat
erro ferro 0.75 | 0.57 | err ferr
geologia zoologia 0.75 | 0.47 | geolog zoolog
livreiro letreiro 0.75 | 0.30 | livr letr
loja soja 0.75 | 0.57 | loj s0j
progresso processo 0.75 | 0.51 | progress process
protesto processo 0.75 | 0.51 | protest process
tecnologia ecologia 0.75 | 0.47 | tecnolog ecolog
traducao producao 0.75 | 0.51 | traduca produca
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Tabela C.5: Resultados pertencentes ao grupo G5: termos multipalavra
EO-base | EO-alvo | CC | SL | EO-base | EO-alvo
produtividadeDoTrabalho | produtividadeNoTrabalho | 0.96 | 0.40 | produtdotrabalh produtnotrabalh
violacaoDeComunicacao violacaoDaComunicacao 0.95 | 0.40 | violacadecomunicaca violacadacomunicaca
cartaoDeCredito cartaDeCredito 0.93 | 0.65 | cartadecredit cartdecredit
delitoFiscal debitoFiscal 0.92 | 0.70 | delitfiscal debitfiscal
ensinoMedico ensinoMedio 0.91 | 0.65 | ensinmedic ensinmedi
desenvolvimentoMental desenvolvimentoFetal 0.90 0 | desenvolvment desenvolvfetal
direitoPenalEcologico direitoPenalEconomico 0.90 | 0.47 | direitpenalecolog direitpenaleconom
irretroatividadeDasLeis retroatividadeDasLeis 0.90 | 0.51 | irretroatdaleil retroatdaleil
policiaAdministrativa politicaAdministrativa 0.90 | 0.65 | policadministr poliadministr
politicaDelmportacao politicaDeExportacao 0.90 | 0.58 | polideimportaca polideexportaca
politicalnternacional policialnternacional 0.90 | 0.65 | poliinternac policinternac
prospeccaoGeoquimica prospeccaoBioquimica 0.90 | 0.51 | prospeccageoquim prospeccabioquim
responsabilidadeLegal responsabilidadePenal 0.90 | 0.40 | responslegal responspenal
restricaoAlmportacao restricaoAExportacao 0.90 | 0.58 | restricaaimportaca restricaaexportaca
administracaoDePessoal administracaoDeRisco 0.75 0 | administracadepessoal | administracaderisc
administracaoEstadual administracaoEscolar 0.75 0 | administracaestad administracaescol
administracaoFederal administracaoDeVendas 0.75 0 | administracafeder administracade
conferencialnternacional controversialnternacional | 0.75 0 | conferencinternac controversinternac
desenvolvimentoCultural desenvolvimentoFetal 0.75 0 | desenvolvcult desenvolvfetal
direitoAVida direitoAVoto 0.75 | 0.13 | direitavid direitavot
menorDelinquente mulherDelinquente 0.75 0 | mendelinqu mulhdelinqu
policiaNaval policiaCivil 0.75 0 | policnaval policcivil
producaoCultural producaoColonial 0.75 0 | producacult producacolon
riolnternacional bancolnternacional 0.75 0 | riointernac bancinternac
treinamentoNaval treinamentoDaVoz 0.75 0 | treinnaval treinda
Tabela C.6: Resultados pertencentes ao grupo G7

EO-base | EO-alvo | CccC | SL | EO-base EO-alvo
aerossol aerosol 0.86 | 0.76 | aerossol aerosol
auditoria auditorios 0.78 | 0.70 | audit audito
bioecologia sinecologia 0.82 | 0.58 | bioecolog sinecolog
biologia axiologia 0.75 | 0.47 | biolog axiolog
biologia ficologia 0.75 | 0.47 | biolog ficolog
biologia litologia 0.75 | 0.47 | biolog litolog
colonialismo comensalismo 0.75 0 | coloni comens
dermatologia farmacologia 0.75 0 | dermatolog farmacolog
dermatologia gerontologia 0.75 0 | dermatolog gerontolog
didatica dinamica 0.75 | 0.30 | dida dinam
impressao imprensa 0.75 | 0.51 | impressa imprens
invencao invencoes 0.63 | 0.76 | invenca invenco
lagoa lagos 0.80 | 0.57 | lago lag
administracaoFederal administracaoSalarial 0.75 0 | administracafeder | administracasalar
biologiaSocial psicologiaSocial 0.79 0 | biologsoc psicologsoc
contabilidadeSocial habilidadeSocial 0.75 0 | contabilsoc habilsoc
desenvolvimentoSustentado | desenvolvimentoSustentavel | 0.88 | 0.76 | desenvolvsustent desenvolvsustenta
precoAoConsumidor protecaoAoConsumidor 0.82 0 | precaoconsum protecaaoconsum
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Tabela C.7: Termos monopalavra considerados similares pelo analisador humano e ndo similares

pelo revisor

EO-base | EO-alvo | CC | SL | EO-base | EO-alvo
urbanizacao reurbanizacao 0.82 | 0.60 | urbanizaca reurbanizaca
cineasta videasta 0.75 | 0.51 | cineast videast
citricultura cafeicultura 0.75 0 | citricult cafeicult
citricultura floricultura 0.75 0 | citricult floricult
citricultura silvicultura 0.75 0 | citricult silvicult
classificacao classificados 0.77 0 | classificaca classific
comportamento comportamentismo 0.77 0 | comport comportament
comunicacao incomunicacao 0.82 | 0.60 | comunicaca incomunicaca
condecoracao confederacao 0.75 0 | condecoraca confederaca
conhecimento reconhecimento 0.83 | 0.47 | conhec reconhec
construtor construtivismo 0.40 | 0.76 | constru construt
criminalizacao descriminalizacao 0.79 0 | criminalizaca descriminalizaca
crustaceo cretaceo 0.75 | 0.51 | crustace cretace
democracia teocracia 0.78 | 0.55 | democraci teocraci
desburocratizacao burocratizacao 0.79 0 | desburocratizaca burocratizaca
desnacionalizacao nacionalizacao 0.79 0 | desnacionalizaca nacionalizaca
eletricidade bioeletricidade 0.75 0 | eletric bioeletric
eletroencefalografia magnetoencefalografia | 0.75 0 | eletroencefalograf magnetoencefalograf
eletromecanica aeromecanica 0.75 0 | eletromecan aeromecan
equinocultura bovinocultura 0.77 0 | equinocult bovinocult
equinocultura ovinocultura 0.75 0 | equinocult ovinocult
equinocultura suinocultura 0.83 | 0.58 | equinocult suinocult
escritor escritura 0.75 | 0.70 | escri escrit
filologia fonologia 0.78 | 0.51 | filolog fonolog
fisioterapia hidroterapia 0.75 0 | fisioterap hidroterap
geofisica biofisica 0.78 | 0.47 | geofis biofis
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Tabela C.8: Termos multipalavra considerados similares pelo analisador humano e

pelo revisor

nao similares

EO-base [ EO-alvo [ €CC ] SL [ EO-base EO-alvo
acaoDelnvestigacaoDePaternidade| acaoDelnvestigacaoDeMaternidade| 0.97 0.73 acadeinvestigacadepatern acadeinvestigacadematern
administracaoContratada administracaoCentralizada 0.83 0 administracacontrat administracacentr
administracaoContratada administracaoComparada 0.82 0 administracacontrat administracacompar
administracaoDaProducao administracaoDaEducacao 0.78 0 administracadaproduca administracadaeducaca
administracaoDeEmpresas administracaoDeCarreiras 0.78 0 administracadeempr administracadecarr
administracaoDeEmpresas administracaoDeCompras 0.82 0.30 administracadeempr administracadecompr
administracaoDeEmpresas administracaoDelmoveis 0.77 0 administracadeempr administracadeimovel
administracaoDeFabricas administracaoDeEmpresas 0.78 0 administracadefabr administracadeempr
administracaoDeFabricas administracaoDeMateriais 0.78 0 administracadefabr administracademater
administracaoDeFabricas administracaoDeServicos 0.78 0 administracadefabr administracadeserv
administracaoDePessoal administracaoDeCustos 0.76 0 administracadepessoal administracadecust
administracaoDePessoal administracaoDeVendas 0.76 0 administracadepessoal administracadevend
administracaoDireta administracaolndireta 0.84 0.40 administracadiret administracaindiret
administracaoFederal administracaoFiscal 0.79 0 administracafeder administracafiscal
administracaoFederal administracaoFlorestal 0.75 0 administracafeder administracaflorest
administracaoFederal administracaoRegional 0.75 0 administracafeder administracaregion
administracaoFederal administracaoRural 0.78 0 administracafeder administracarural
administracaoFiscal administracaoRural 0.78 0 administracafiscal administracarural
administracaolndireta administracaoDireta 0.84 0.40 administracaindiret administracadiret
administracaolntergovernamental | organizacaolntergovernamental 0.76 0 administracaintergovernament| organizacaintergovernament
administracaoMilitar administracaoPublica 0.75 0 administracamilit administracapubl
ajustamentoSocial ajustamentoEmocional 0.76 0.13 ajustsoc ajustemoc
ajustamentoSocial desajustamentoSocial 0.82 0 ajustsoc desajustsoc
aliancalnternacional politicalnternacional 0.80 0 aliancinternac poliinternac
amazoniaOcidental amazoniaOriental 0.88 0.47 amazonocident amazonorient
ambienteDoTrabalho higieneDoTrabalho 0.76 0 ambidotrabalh higiendotrabalh
antropologiaCultural antropologiaCriminal 0.75 0 antropologcult antropologerim
antropologiaCultural antropologiaRural 0.76 0 antropologcult antropologrural
antropologiaFilosofica antropologiaBiologica 0.81 0 antropologfilosof antropologbiolog
antropologiaFilosofica antropologiaEcologica 0.76 0 antropologfilosof antropologecolog
antropologiaFilosofica antropologiaEconomica 0.76 0 antropologfilosof antropologeconom
antropologiaFilosofica antropologiaFisica 0.78 0 antropologfilosof antropologfisic
antropologiaPedagogica antropologiaBiologica 0.76 0 antropologpedagog antropologbiolog
antropologiaPedagogica antropologiaEcologica 0.76 0 antropologpedagog antropologecolog
antropologiaPsicologica antropologiaBiologica 0.86 0 antropologpsicolog antropologbiolog
antropologiaPsicologica antropologiaEcologica 0.86 0 antropologpsicolog antropologecolog
antropologiaPsicologica antropologiaEconomica 0.76 0 antropologpsicolog antropologeconom
antropologiaPsicologica antropologiaPolitica 0.75 0 antropologpsicolog antropologpoli
antropologiaSocial antropologiaRural 0.76 0 antropologsoc antropologrural
antropologiaSocial antropologiaVisual 0.78 0 antropologsoc antropologvisual
aposentadoriaPorIdade aposentadoriaPorInvalidez 0.76 0 aposentadporidad aposentadporinvalid
armazenamentoDalnformacao tratamentoDalnformacao 0.77 0 armazendainformaca tratdainformaca
assentamentoUrbano saneamentoUrbano 0.75 0 assenturban saneurban
assistenciaEconomicalnternacional| politicaEconomicalnternacional 0.77 0 assistenceconominternac polieconominternac
atoInternacional tratadoInternacional 0.75 0 atointernac tratinternac
auditorialnterna auditoriaExterna 0.88 0.47 auditintern auditextern
autonomiaRegional economiaRegional 0.81 0 autonomregion economregion
bancoAgricola precoAgricola 0.77 0 bancagricol precagricol
bensImpenhoraveis bensPenhoraveis 0.80 0.51 bemimpenhora bempenhora
bensPenhorados bensPenhoraveis 0.79 0.73 bempenhor bempenhora
biologiaAnimal citologiaAnimal 0.86 0.47 biologanimal citologanimal
biologiaAnimal ecologiaAnimal 0.86 0.47 biologanimal ecologanimal
biologiaAnimal embriologiaAnimal 0.79 [ biologanimal embriologanimal
biologiaAnimal fisiologiaAnimal 0.79 0 biologanimal fisiologanimal
biologiaAnimal histologiaAnimal 0.79 0 biologanimal histologanimal
biologiaAnimal virologiaAnimal 0.86 0.47 biologanimal virologanimal
biologiaHumana ecologiaHumana 0.86 0.47 biologhuman ecologhuman
biologiaHmana histologiaHumana 0.79 0 biologhuman histologhuman
bombaNuclear forcaNuclear 0.75 0 bombnucle forcnucle
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Tabela C.9: Termos multipalavra considerados similares pelo analisador humano e nao similares
pelo revisor. “continuacao”

EO-base [ EO-alvo [ CC SL [ EO-base [ EO-alvo
cambiolnternacional bancolnternacional 0.78 0 cambiinternac bancinternac
cambiolnternacional comerciolnternacional 0.79 0 cambiinternac comerciinternac
cancaoFolclorica dancaFolclorica 0.87 0.30 cancafolclor dancfolclor
cancaoPopular dancaPopular 0.83 0.30 cancapopul dancpopul
cargoPublico orgaoPublico 0.75 0 cargpubl orgapubl
centroEsportivo eventoEsportivo 0.80 0 centrespor eventespor
circulacaoSanguinea coagulacaoSanguinea 0.84 0 circulacasanguine coagulacasanguine
cirurgiaBEstetica cirurgiaPlastica 0.75 0 cirurgeste cirurgplas
civilizacaoAntiga civilizacaoAssiria 0.76 0 civilizacaantig civilizacaass
civilizacaoAntiga civilizacaoGrega 0.75 0 civilizacaantig civilizacagreg
civilizacaoAntiga civilizacaoIndiana 0.76 0 civilizacaantig civilizacaindi
civilizacaoAntiga civilizacaoMinoica 0.76 0 civilizacaantig civilizacamino
civilizacaoAntiga civilizacaoVedica 0.76 0 civilizacaantig civilizacavedic
codigoDeProcessoMilitar codigoDeProcessoPenalMilitar 0.78 0 codigdeprocessmilit codigdeprocesspenal
comercioExterno comerciolnterno 0.87 0.47 comerciextern comerciintern
comerciolnterior comercioExterior 0.88 0.55 comerciinterior comerciexterior
comportamentoAfetivo comportamentoAgressivo 0.80 0 comportafet comportagress
comunicacaolnternacional cooperacaolnternacional 0.78 0 comunicacainternac cooperacainternac
contratoUnilateral contratoBilateral 0.88 0.51 contratunilater contratbilater
criacaoDeOvino criacaoDeBovinos 0.79 0.65 criacadeovin criacadebovin
criacaoDeOvino criacaoDeSuinos 0.79 0.30 criacadeovin criacadesuin
criacaoDeSuino criacaoDeEquinos 0.79 0.30 criacadesuin criacadeequin
criacaoDeSuino criacaoDeOvinos 0.79 0.30 criacadesuin criacadeovin
culturalndigena pinturalndigena 0.80 0 cultindigen pintindigen
deficienciaAuditiva deficiente Auditivo 0.78 0 deficiencaudi deficiaudi
deficienciaVisual deficienciaFisica 0.76 0 deficiencvisual deficiencfisic
desequilibrioEconomico equilibrioEconomico 0.84 0 desequilibeconom equilibeconom
digestaoAnaerobia digestaoAerobia 0.87 0.40 digestaanaerob digestaaerob
direitoPenallnternacional direitoInternacional 0.75 0 direitpenal direitinternac
direitoProcessualPenallnternacional direitoProcessuallnternacional 0.83 0 direitprocesspenal direitprocessinternac
ecologiaAquatica biologiaAquatica 0.88 0.47 ecologaqua biologaqua
emprestimolInterno emprestimoExterno 0.88 0.47 emprestintern emprestextern
estacaoDeRadio edicaoDeRadio 0.77 0 estacaderadi edicaderadi
estacaoDeRadio estudioDeRadio 0.79 0 estacaderadi estudideradi
faunaMarinha floraMarinha 0.75 0 faunmar flormar
filhoLegitimo filhollegitimo 0.85 0.70 filhlegit filhilegit
filmeDeLongaMetragem filmeDeCurtaMetragem 0.80 0 filmdelongmetr filmdecurtmetr
filosofiaClassica mitologiaClassica 0.76 0 filosofclass mitologclass
fontesNovasERenovaveisDeEnergia fontesNaoRenovaveisDeEnergia 0.86 0 fontnoverenovade fontnaorenovadeenerg
funcionarioPublicoEstadual funcionarioPublicoFederal 0.76 0 funcionapublestad funcionapublfeder
liberdadeDeExpressao liberdadeDelmprensa 0.79 0 liberdaddeexpressa liberdaddeimprens
regenciaDePedrol renunciaDeD.Pedrol 0.75 0 regencdepedri renuncded.pedr
responsabilidadeTributaria contabilidadeTributaria 0.78 0 responstribut contabiltribut
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Apéndice D

Extratos dos Experimentos com a
Relacao Semantica de Sinonimia

Tabela D.1: Mapeamentos gerados de forma incorreta com a medida CC utilizando a relagao
semantica de sinonimia: casos ndo mapeados pela medida SL (Limiar 0.8)

EO-base | EO-alvo
<T “casa”™> <T “molar”>
<SN “mansao”> <BT “dente”>
<SN “solar”> <NT “terceiroMolar”>
<NT “casaPropria”> </T>
</T>
<T “frutaCitrica”> <T “licao”>
<SN “limao”> <BT “formaMusical”>
<BT “fruta”> </T>
<NT “laranja”>
</T>
<T “pastagem”> <T “parto”™
<SN “pasto”> <BT “procedimentosCirurgicosObstetricos”>
</T> <NT “cesarea’>
<NT “trabalhoDePartoInduzido”>
</T>
<T “relacaoSexual”> <T “conto”>
<SN “coito”> <BT “prosa”>
<SN “relacoesSexuais™> </T>
</T>
<T “restaurante”™ <T “cames”™>
<SN “bar”> <BT “movimentosMecanicos”>
<SN “cafes”> </T>
<BT “estabelecimentoComercial”>
</T>
<T “universo”™> <T “colmos”>
<SN “cosmos”> <BT “mudas”>
</T> </T>
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Tabela D.2: Mapeamentos gerados de forma correta com a medida SL utilizando a relagdo
semantica de sinonimia: casos ndo mapeados pela medida CC (Limiar 0.75)

EO-base

| EO-alvo

<T “celulaFotovoltaica”>
<SN “celulaSolar”>
</T>

<T “celulasSolares”>
<BT “energiaSolar”>
</T>

<T “entorpecente”>
<SN “alucinogeno”>
<SN “drogaAlucinatoria”>
<SN “estupefaciente”>
<SN “narcotico”>
<SN “psicotropico”>
<SN “toxico”>

<NT “cocaina”>

<NT “heroina”>

<NT “maconha”>
<NT “opio”>

</T>

<T “agenteToxico”>
<BT “toxicologia”>
<SN “toxicantes”>
</T>

<T “estetica”>

<SN “beleza”>

<BT “antropologiaFilosofica”>
</T>

<T “belo”>
<BT “estetica”>
</T>

<T “faunaSelvagem”>
<SN “animalSelvagem”>
<SN “animalSilvestre”>
<SN “faunaDaSelva’>
<BT “fauna”>

<NT “macaco”>

</T>

<T “animaisSelvagens”>
<BT “animais”>
</T>

<TM “dentista”™>

<SN “odontologiaComoProfissao”>
<SN “odontologista”>

<SN “odontologo”>

<TM “cirurgiao-dentista”>
<BT “equipesDeSaudeBucal”’>
<SN “dentista”>

<SN “odontologos™™>

<BT “pessoalDeSaude”> </T>
</T>
<T “idoso”> <T “velhice”>

<SN “velho”>
<BT “grupoEtario”>
</T>

<BT “adultos”>
</T>

<T “imprensaQOperaria”>
<SN “jornalOperario”>
<BT “imprensa”>

</T>

<T “jornalismoOperario”’>
<BT “jornalismoEspecializado”>
</T>

<TM “empresaHoteleira”>
<SN “hotelaria”>

<SN “industriaHoteleira”>
</T>

<TM “hoteis”>
<BT “edificiosResidenciais”>
</T>

<TM “filhoAdotivo”>
<SN “criancaAdotada”>
<BT “filho”>

</T>

<TM “criancasAdotivas’>
<BT “membrosDaFamilia”>
</T>

<TM “missoes”>
<SN “missaoReligiosa”>
</T>

<TM “missoesReligiosas”>
<BT “religiao”>
</T>
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Tabela D.3: Mapeamentos gerados de forma incorreta com a medida SL utilizando a relagao
semantica de sinonimia: casos ndo mapeados pela medida CC (Limiar 0.75)

EO-base | EO-alvo

<T “aparelhoDigestivo”> <T “figo™™>

<SN “figado”™> <BT “frutasDeClimaTemperado”>
<SN “pancreas”> </T>

<BT “anatomia”>
</T>

<T “coco”™

<SN “coqueiro”>

<BT “plantaOleaginosa”>
</T>

<T “coque”™
<BT “insumos”>
</T>

<T “concubina”>
<SN “amante”>

<T “amor”>
<BT “estadosEmocionais”>

<BT “concubinato”> </T>

</T>

<T “dancaClassica”™> <T “balas”>

<SN “bale”> <BT “confeitaria”>
<SN “baleClassico”> </T>

<BT “danca”>
</T>

<T “eticaForense”>

<SN “advocacia,EticaProfissional”>
<SN “advogado,EticaProfissional”>
<SN “chicana™>

<SN “juiz,EticaProfissional”>

<SN “magistrado,EticaProfissional”>
<SN “magistratura,EticaProfissional”>
<BT “eticaProfissional”>

</T>

<T “chicoria”’>
<BT “hortalicasFolhosas”>
</T>

<T “farmacia”’>

<SN “drogaria™

<BT “servicoDeSaude”>
</T>

<T “droga”>
<BT “vicio”>
</T>

<T “inventarioJudicial”’>

<SN “inventario”>

<BT “procedimentoEspecial”>
<NT “arrolamento”>

</T>

<T “invencao”>

<BT “formalnstrumental”’>
<SN “invention”>

</T>

<T “movimentoDeProtesto”>
<SN “protesto”’>

<SN “protestoSocial”>

<BT “movimentoPolitico”>
</T>

<T “hormoniosProgestacionais”>
<BT “hormonios”>

<SN “progesterona’™

</T>

<T “paisagem”>
<SN “vistas”>
</T>

<T “vistoria”>
<BT “prova”>
</T>

<T “peticaolnicial”>
<SN “contrafe”>
<BT “peticao”>
</T>

<T “contrabando”>
<BT “crimeContraA AdministracaoPublica”>
</T>

<T “proverbio”>
<SN “ditos”>
</T>

<T “ditador”>
<BT “governantes”>
</T>




