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EXTRACAO E ALINHAMENTO DE HIERARQUIAS EM PAGINAS WEB

RESUMO

A heterogeneidade das formas como as informacdes sdo apresentadas na web é
uma caracteristica que dificulta a analise de dados entre diferentes fontes. Mesmo em
estruturas hierarquicas, que possuem uma relacdo minima de ordem, ndo ha um padrao
para como exibir os elementos e como referenciar os mesmos. Por isso, o foco principal
deste trabalho é apresentar uma ferramenta visual e extensivel que centraliza e auxilia
operacdes sobre tais estruturas em paginas da internet.

Para tanto, foi elaborada a ferramenta PLATAL (Plataforma de Extracdo e
Alinhamento de Hierarquias), voltada para facilitar as diversas operac¢des de alinhamento
de hierarquias. A ferramenta possui quatro modulos principais: um para extracdo de
hierarquias de paginas da internet, tornando-as disponiveis para manipulacdo em
formatos padrdes da web semantica; um para alinhamento automatizado dessas
hierarquias, baseado em diversas heuristicas e técnicas de alinhamento de ontologias;
um para alinhamento manual de hierarquias, possibilitando a criacdo de alinhamentos de
referéncia; e por fim, um para avaliacdo de alinhamentos, através da andlise de precisao
e abrangéncia.

Para avaliar as heuristicas de alinhamento, foram realizados experimentos no
dominio de comércio eletrénico. Os resultados foram comparados com o produzido por
outras ferramentas descritas na literatura. Portanto, este trabalho contribui como uma
forma de viabilizar a criacdo de hierarquias alinhadas a partir das estruturas heterogéneas

encontradas na web.

Palavras chave: hierarquia, ontologia, alinhamento, alinhamento de ontologias






HIERARCHIES EXTRACTION AND ALIGNMENT IN WEB PAGES

ABSTRACT

The heterogeneity of the ways information is presented on the web is a
characteristic which complicates the analysis between different sources. Even in
hierarchical structures, which have a minimum relation of order, there is no standard for
how to display the elements and how to reference them. Therefore, this work’s main focus
is to present a visual and extensible tool that centralizes and supports operations on such
structures in web pages.

To that end, the PLATAL (Platform of Hierarchy Extraction and Alignment) tool was
developed, to facilitate the various operations of hierarchy alignment. The tool has four
main modules: one for extracting hierarchies of web pages, making them available for
manipulation in standard formats of the semantic web; one for automated alignment of
these hierarchies, based on various heuristics and ontology alignment techniques; one for
manual alignment of hierarchies, allowing the creation of reference alignments; and finally,
one for evaluation of alignments, through the analysis of precision and recall.

To evaluate the heuristics of alignment, experiments were performed in the field of
e-commerce. The results were compared with that produced by other tools described in
the literature. Therefore, this work contributes as a way to enable the creation of aligned
hierarchies from heterogeneous structures found on the web.

Keywords: hierarchy, ontology, alignment, ontology matching
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1. INTRODUCAO

Neste capitulo, sera apresentado o contexto do desenvolvimento desta dissertacéo,

sua motivacéo, objetivo, plano de trabalho, e por fim a estrutura do texto.

1.1. CONTEXTO E MOTIVACAO

O processo de analise e monitoramento das condicdbes do mercado em que
determinada empresa esta inserida € chamado de Inteligéncia Competitiva (IC).
Empreendimentos de todos os tamanhos passaram a buscar IC para conseguir vencer 0s
desafios encontrados no mercado, frente a novos concorrentes que constantemente
surgem, o desenvolvimento de novos produtos e servicos, pesquisas por novas
tecnologias, etc.

Ao longo dos anos, tem ocorrido um crescimento do numero de operacdes
envolvendo o comércio e, portanto, da receita gerada por elas, onde apenas no Brasil
tivemos um crescimento no volume de vendas de 7,3% em relacdo ao ano anterior [27].
Houve, como consequéncia, um crescimento também do volume de informacdes geradas
sobre essas operacbes, e um aumento da complexidade da avaliacdo de tamanho
conteddo, a fim de extrair a uma IC util a tempo para sua aplicagéo.

Muitas vezes dados importantes e relacionados encontram-se dispersos, sem uma
apresentacdo padrdo ou organizagdo semantica, dificultando o acesso, comparacdo e
obtencdo de conhecimento sobre os mesmos. Na busca de auxilio para a descoberta de
informacdes relevantes em tal contexto, encontramos apoio tecnoldgico em topicos muito
discutidos atualmente na area de Processamento de Linguagem Natural (PLN), devido a
forma como tais informagdes se encontram (ndo estruturadas e em linguagem natural).

Esses dados se encontram semi-estruturados, isto €, possuem uma ordem, uma
hierarquia, que tipicamente é desigual nas diferentes fontes existentes, apesar de
possuirem muitas vezes o mesmo significado. O que se deseja é entdo encontrar uma
forma de identificar os elementos comuns representados em diferentes hierarquias,
facilitando assim o acesso, comparacdo e analise da informagdo de forma mais

simplificada.
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Este trabalho propde uma abordagem ao problema composta por duas etapas
principais. A primeira delas é a construcdo de um framework, isto €, uma ferramenta que
facilite as atividades necessarias para a construcdo do alinhamento que se deseja. O
mesmo agregard funcionalidades associadas a alinhamentos que ndo se encontram
disponiveis, ou entdo sdo muito limitadas em outros sistemas.

Para a segunda etapa, sera utilizado o sistema construido na primeira etapa,
aplicado a um cenario pratico. Primeiramente sera realizada a extracdo de hierarquias de
fontes web. Como cada fonte apresenta as informagdes, mesmo que semi-estruturadas,
com diferentes codificagdes, procurou-se uma forma de auxiliar essa extracdo, e
padronizar sua apresentacao.

Em seguida, é proposto um alinhamento automatico das hierarquias obtidas da
extracdo. Esse segundo momento é similar a tarefa de alinhamento de ontologias, porém
com os elementos das hierarquias ndo possuem necessariamente uma relagdo “é um”
para com seu elemento pai, e 0os elementos representados podem possuir 0 mesmo
nome.

Por fim, o trabalho é encerrado com a elaboragéo de alinhamentos de referéncia e
a avaliagcdo dos alinhamentos sugeridos pela ferramenta quando comparados aos de
referéncia. Também foram utilizados alinhamento de outros sistemas para comparacao,
onde de uma forma geral se encontrou um resultado de mesmo nivel que os demais, e
em alguns casos desempenho superior a todos 0s outros.

Este trabalho visa, portanto, aplicar técnicas elaboradas no meio académico em
problemas praticos atuais do mercado. Com o alinhamento entre hierarquias proposto,
pretende-se prover um suporte para elaborar uma visualizacdo unificada e simplificada de
informacdes distribuidas em diferentes fontes. E com isso, auxiliar na andlise de
informacdes mercadoldgicas relevantes em fontes web, contribuindo para tarefas tipicas
de IC.

1.1.1. ATUALIDADE DE PAGINAS DE E-COMMERCE

E possivel observar para o contexto que sera abordado na Subsecio 2.6, a
atualidade do e-commerce em nivel de estrutura. Ao acessar paginas da internet com e-
catalogs, percebemos uma grande heterogeneidade, seja de apresentacdo visual das

categorias (posicdo, cores, letras mailsculas ou mindsculas, etc.), como das



classificagOes existentes para as mesmas. Vemos algumas dessas diferencas na Figura

1.
Ir
> Bebés > Cameras Digitais e > Eletrénicos > Games » Papelaria > Telefonia
» Beleza e Saude ATEEEES » Eletroportateis > Informatica > Perfumes e > Utilidades
. Brinquedos > Casa e Seguranga . Esporte e Lazer S LivToS Cosmeticos Domeésticas
» Cama, Mesa e BIEREG Bll.l.-Ray > Ferramentas > Moveis e : ;[lc;?:r:?ésveis
Banho > Eletrodomésticos Colchdes

: Reldgios

papelaria games software

informatica = eletrénicos  eletroportateis

livros  livros importados ~ livros digitais mp3 & ipoed  filmes digitais = filmes shows c¢ds brinquedos revelagao digital

telefonia cine & foto = beleza e saide  cartio presente

PRODUTOS

* Informética

* Imagem

+ Som

* Telefonia

* Games

+ Cine e Foto

* Eletrodomésticos

+ Eletroportateis

+ Maveis e Decoracdo

* Cama, Mesa e Banho
+ Utilidades Domésticas
* Esporte e Lazer

* Malas & Acessonos

* Automotivo

* Ferramentas

* Bebés

+ Brinquedos

* Beleza e Salde

* Perfumes e Cosmeéticos

Site de compras 1:
- Menu superior oculto.
- Apenas produtos nas
categorias.

Site de compras 2:
- Menu superior sempre
visivel.
- Produtos e servigos nas
categorias.
- Titulos em minusculo
com caracteres especiais
("&").

- Titulos capitalizados sem
caracteres especiais.

Site de compras 3:
- Menu lateral sempre
visivel.

Pp-| - Titulos capitalizados sem

- Apenas produtos nas
categorias.

caracteres especiais.
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Figura 1 - Exemplos de diferentes e-catalogs

Na Figura 2 é possivel ver que um determinado site de e-commerce do Brasil
possui inconsisténcias, como a categoria “Informatica e Acessorios” estar no mesmo nivel
que “Informatica”. Um usuario que acessa essa pagina deve questionar se os produtos da

primeira categoria se encontram na segunda, e vice-versa.
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Games

Informatica

Informatica e Acessorios
Ingressos

Instrumentos Musicais
Livros

Malas e Acessorios
Moda e Acessorios

Maveis e Decoragdo

Figura 2 - Exemplos de e-catalog com inconsisténcias hierarquicas

Muitos misturam servi¢os, produtos, alguns apresentam seus menus em uma
posicdo superior, outros na lateral. Nado existe um consenso quanto a como e quais
informacdes exibir.

Pensando em uma provavel padronizacdo das hierarquias dos sites para
publicacdo de produtos em servicos de comparacdo de precos e servicos de vendas de
produtos usados, foi também investigada a estrutura desses websites. Encontrou-se que
esses, por sua vez, acabam apenas definindo suas proprias estruturas, e ao submeter um
produto, o vendedor deve informar para qual categoria do website ele é destinado.

Na Figura 3 ainda podemos ver o principal problema levantado por esse estudo, as
diferencas de nomenclatura através das diferentes fontes, das categorias presentes em
seus catalogos. Nela em especifico podemos ver as variacdes entre apenas trés websites
em relacdo a busca pela categoria de cameras. Elas possuem variagcdo nos termos

[T

utilizados, em caracteres que as compdem, por exemplo: “&” ao invés de “e”; “-“ ao invés

de espaco em branco; maiusculas e minusculas alternadas; etc.
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Site de compras 1 Site de compras 2
Eletrénicos, Cameras e Eletrodomésticos ¢ Cimeras e Filmadoras [
Eletriini fndin & Videan ——

§Cémeras Digitais & Filmadoras_> Celulares & Telefones

Eletrodomestieos
Eletroportateis
GPS OVDs e Blu-ray
Automotivo

Celulares & Telefonia Fixa

CD= e DVD=s musicais

Eletrodomeésticos

Site de compras 3

eletroportateis = telefonia | cine & foto | beleza e saide = cartao presente

N

Figura 3 - Exemplos de diferentes nomenclaturas de categorias

1.2. OBJETIVO E PLANO DE TRABALHO

Propor e avaliar uma forma de facilitar a extracdo e alinhamento entre diferentes
hierarquias, tipicas na atual arquitetura de informacéo em paginas web, é o objetivo desse
estudo. A solucédo sera entdo capaz de analisar e processar tais informacdes de forma
dinamica.

Um dos médulos da aplicacdo visa extrair de paginas da internet a hierarquia por
elas apresentada. E possivel obter a hierarquia visualizada em qualquer que seja a
estrutura de seu conteudo (em linguagem HTML), mesmo que distribuida em mais de
uma pagina. Como saida, a aplicacdo oferece a possibilidade de exportar tal hierarquia
para formatos padronizados e amplamente difundidos pela internet para armazenar tais
estruturas (OWL e SKOS).

Em outro modulo, essas hierarquias extraidas e padronizadas sdo analisadas,
buscando um alinhamento entre suas entidades. Esse alinhamento produzido pode entdo
ser exportado em um formato XML padronizado [17] e utilizado por diversas aplicacdes da
area.

Em outros mddulos auxiliares para as principais atividades, € possivel criar um

alinhamento igual ao gerado automaticamente, porém de forma manual; e extrair métricas
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de avaliagdo de um alinhamento através da comparacdo do mesmo com um de
referéncia.

Para abordar as solucdes desenvolvidas nas etapas do trabalho e suas funcdes
auxiliares, foi criada a ferramenta intitulada “Plataforma de Extracdo e Alinhamento de
Hierarquias” (PLATAL), a qual pode-se ver a interface inicial na Figura 4. Através da

mesma e seus modulos, € possivel atingir o objetivo desse trabalho.

-

*s, PLATAL: Plataforma de Alinhamento o

PLATAFORMA DE ALINHAMENTO

= =
EN EN > EN BN =N

e <€ | I

N I
% Extrag@o de Hierarquias 'f..«? Alinhamento Automatico
a7 bl
h Alinhamento Manual N ';'\  Avaliagdo de Alinhamento
'\—-.J(

Figura 4 - Interface da aplicacdo PLATAL

Para os experimentos a serem realizados ao longo do estudo, foram utilizados sites
de comércio eletrdnico (e-commerce), como base para extracdo de hierarquias e analise
de alinhamentos. O e-commerce consiste basicamente na compra e venda de produtos e
servigos através de meios eletronicos, tipicamente atraves da internet. Esta area esta em
constante expansao, tanto em paises em desenvolvimento como nos de primeiro mundo,
o que fortalece a importancia que a extracao efetiva de informacdes representa para essa
area.

Pretende-se aplicar alguns dos conhecimentos obtidos dos trabalhos observados,
porém em uma estrutura diferente (baseada no que o usuario encontra em um website de
vendas usual), portanto flexivel e customizavel, que considera a adaptacdo aos formatos
gue vierem a surgir ao longo do tempo. Também ter4 como diferencial uma das maiores
dificuldades nessa éarea, a aplicagdo da proposta em dominios em portugués (ainda que a

solucéo seja modularizada a um ponto de permitir a portabilidade para outras linguas).
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Acredita-se que com o estudo aqui desenvolvido, foi possivel tratar
significantemente um problema constante do e-commerce: a diversidade de formas de
apresentacdo das mesmas categorias de produtos oferecidos ao longo dos diferentes
websites de compras, em seus chamados catalogos eletrénicos (e-catalogs).

AvaliagOes dos resultados alcancados foram realizadas para comparar a precisao e
abrangéncia obtidas frente a métodos mais basicos. Foram capturadas hierarquias de
sites de e-commerce do Brasil e elaborados alinhamentos para eles, a fim de avaliar a

qualidade da saida criada pela aplicagdo desenvolvida.

1.3. ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Este volume encontra-se organizado da seguinte forma:

- O Capitulo 2 apresenta a fundamentacéo teérica e o estado da arte relativo ao
trabalho conduzido.

- O Capitulo 3 mostra o desenvolvimento do framework PLATAL, detalhando sua
arquitetura e o funcionamento cada um de seus modulos.

- O Capitulo 4 explora o uso da ferramenta PLATAL aplicada a realidade de
comércio eletrbnico e os resultados obtidos dos experimentos realizados, os avaliando
principalmente em relagéo a outras ferramentas.

- O Capitulo 5, por fim, encerra com algumas considerac¢des finais relevantes para

a proposta deste trabalho.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA E ESTADO DA ARTE

Neste capitulo serdo apresentados conceitos para melhor compreensao do método
produzido, como a web semantica, o alinhamento de ontologias, o e-commerce e a IC;
além de alguns conceitos técnicos da area de PLN aplicados a esse trabalho. Ainda serdo

abordados ao longo dele alguns trabalhos relacionados aos topicos supracitados.

2.1. WEB SEMANTICA

Tim Berners-Lee, o “inventor” da internet, originalmente expressou a ideia da web
semantica como o seu sonho para a internet, onde os computadores se tornariam
capazes de analisar todos os dados da rede (o conteudo, atalhos e transacfes entre
pessoas e computadores), como uma “rede semantica”. Ele acredita que, quando a
mesma for disponibilizada por completo, os processos diarios de negociacéo, a burocracia
derivada deles e as nossas vidas diarias de forma geral serdo tarefas gerenciadas por
maquinas conversando com maquinas. Com isso, 0s agentes inteligentes que as pessoas
imaginaram por muito tempo irdo se tornar viaveis [5].

De acordo com a World Wide Web Consortium (W3C), organizacao internacional
que promove formatos padronizados para dados na web, a web semantica é um
framework padronizado que permite dados serem compartilhados e reutilizados por
aplicacoes, empresas e pela comunidade [53].

No momento, a web semantica estd focada em tornar a informacdo com que
lidamos na web legivel para maquinas, propondo a conversdo de documentos para
dados. Humanos sdo capazes de interpretar informacdes visiveis em uma pagina da
internet, em um e-mail, um relatorio, etc. Porém maquinas precisam que a informacéo
esteja organizada e/ou anotada, de forma que seja possivel para elas realizar a mesma
interpretacdo que humanos. Para isso, se faz necessaria a transformacéo de documentos
nao estruturados em dados semanticamente estruturados.

Analisando em um nivel mais técnico, podemos partir da analise que um
documento apresentado em Hypertext Markup Language (HTML), que tipicamente nao
possui a intencdo de prover uma forma para maquinas categorizarem o conteudo da

pagina (ainda que existam iniciativas que anotam trechos do HTML para torna-lo mais
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legivel para maquinas), mas sim apresentar informagédo para humanos lerem. A solucdo
proposta pela web seméantica deixa que o HTML se encarregue de descrever documentos
e relacionamentos (links) entre eles, enquanto aplica tecnologias (linguagens) proprias
para o significado (dados), tais como Extensible Markup Language (XML), Resource
Description Framework (RDF), Web Ontology Language (OWL), etc. Essas, por sua vez,
atuam de forma a complementar ou substituir o contetdo de documentos, adicionando
semantica aos mesmos, e assim permitindo a uma maquina processar o documento de

forma a ser capaz de realizar algumas operagdes, como por exemplo, a inferéncia.

2.1.1. ONTOLOGIAS E OWL

Uma ontologia, para ciéncia da computagéo, de acordo com Studer, Benjamins e
Fensel [49], € uma especificacdo formal e explicita de um conceito compartilhado.
Conceito se refere a um modelo comum de um fenbmeno no mundo, através da
identificacdo das entidades / classes relevantes do mesmo. Explicita significa que os tipos
de conceitos utilizados, e as restricbes de seu uso sdo definidos de forma explicita
(declarados sempre). Formal se refere ao fato de que a ontologia deve ser legivel por
magquinas, em um formalismo apropriado. Compartilhado reflete a nocdo de que uma
ontologia captura um consenso sobre um conhecimento (é uma ideia aceita por um grupo,
nao apenas por um individuo).

Atualmente, ontologias sdo amplamente usadas para engenharia de software e de
conhecimento e inteligéncia artificial. Também sao utilizadas em aplicagfes relacionadas
a essas areas, como geréncia de conhecimento, e-commerce, PLN, integracdo de
informacéo, recuperacdo de informacado, projeto e integracdo de bancos de dados,
bioinformatica, educacéo, etc [9]. Fensel [22] ainda as define como um recurso “definitivo”
para resolver problemas de varias aplicacdes, que além das previamente citadas, ainda
inclui outras areas mais recentes que necessitam mapear uma representacdo do
conhecimento, como sistemas de compartiihamento (peer-to-peer), web services
semanticos e até mesmo redes sociais.

Apesar das diferentes linguagens que existem para definir uma ontologia, cada
uma provendo componentes capazes de implementar uma ontologia, Studer, Benjamins e
Fensel [49] definem os itens a seguir como o0 conjunto minimo de componentes comum a

todas:


http://en.wikipedia.org/wiki/XML
http://en.wikipedia.org/wiki/Resource_Description_Framework
http://en.wikipedia.org/wiki/Resource_Description_Framework
http://en.wikipedia.org/wiki/Web_Ontology_Language
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- Classes: representam conceitos do dominio, as vezes também séo referidas
como entidades ou conjuntos. Classes em uma ontologia normalmente s&o
organizadas em taxonomias hierarquicas, nas quais mecanismos de heranca
podem ser aplicados. Por exemplo, em um dominio de viagens, classes poderiam
ser locais (cidades, estados, etc.), alojamentos (hotéis, acampamentos, etc.) e

meios de transporte (avides, carros, etc.).

- Relacionamentos: representam algum tipo de associacdo entre conceitos do
dominio. Ontologias normalmente contém relacionamentos binarios, onde o
primeiro argumento € o dominio (domain) da relacdo, e o segundo é o “alcance”
(range). Em um relacionamento tipico, o alcance é um outro conceito. Por exemplo,
no dominio de viagens, um relacionamento possivel seria o de “localizado em”,
onde o dominio é a classe “Alojamento”, e o alcance a classe “Local’.

Existe ainda o relacionamento implicito em toda classe, derivada de sua
hierarquia, que é denominado de relacionamento “¢ um”, para com a entidade pai.
Por exemplo, em uma taxonomia em que a classe “Aviao” é filha de “Transporte
aéreo”, que por sua vez é filha de “Meio de Locomogao”, podemos deduzir a
relacdo transitiva de que um avido é um transporte aéreo, assim como € um meio
de locomocéo.

Relacionamentos binarios as vezes sdo usados para representar atributos
de classes, sendo que alguns autores os classificam como um componente a parte
da ontologia. Atributos se diferenciam de um relacionamento normal, pois seu
alcance é um tipo de dado (string, numérico, etc.). Por exemplo, a relacao / atributo
“numero do voo”, tem como dominio a classe “Avido”, enquanto o alcance € uma

string.

- Instancias: representam individuos ou elementos de uma classe, sdo a forma
“‘concreta” dela. Por exemplo, a instancia “Hotel Modelo”, da classe “Hotel”, que
possui o0 relacionamento “vizinho de” com a instancia “Albergue de Todos” da
classe “Albergue”, e o relacionamento / atributo “telefone” com a string “555-
123456".
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Desde 2004, a W3C passou a adotar (ainda em sua primeira versao) uma
linguagem padronizada para descrever essas ontologias e seus componentes.
Denominada OWL, que vem desde entdo se disseminando ao redor do mundo com
grande velocidade. A linguagem utiliza descricbes semanticas formais, e € baseada em
RDF / XML.

Em 2009 a W3C publicou a especificacdo da versdo 2 da OWL, denominada OWL
2 Web Ontology Language (OWL 2), que mantém compatibilidade com a primeira versao,
e adiciona novas funcionalidades, como tipos de dados mais ricos, com intervalos de
dados, restricdbes de cardinalidade para relacdes, propriedades novas (assimétrica,
reflexiva, entre outras), etc. [52].

A W3C ainda define a OWL em trés “sublinguagens”, para uso de acordo com

comunidades e usuarios especificos, a partir do abaixo descrito [46]:

- OWL Lite: é direcionada para suportar usuarios que necessitam principalmente
de uma classificacdo hierarquica e restricbes simples. Por exemplo, embora
suporte restricdes de cardinalidade, ela s6 permite valores de cardinalidade 0 ou 1.

Permite um caminho de migracdo mais rapido de tesauros e taxonomias.

- OWL DL: é direcionada a usuarios que querem a maxima capacidade de
expressdo, enquanto mantém a computabilidade da ontologia (garantindo que as
implicacbes sejam computaveis) e garantindo decidibilidade (todas as execucdes
devem terminar em tempo finito). OWL DL inclui todas as construgbes da
linguagem OWL, porém com algumas restricbes (uma classe ndo pode ser um

individuo ou uma propriedade, por exemplo).

- OWL Full: é direcionada para aqueles que querem a maxima capacidade de
expressao, sem estar presos a sintaxe do RDF e sem garantia da computabilidade.
Por exemplo, uma classe pode ser tratada simultaneamente como uma colecédo de

individuos e como um individuo proéprio.

Um exemplo visual de uma ontologia pequena pode ser visto na Figura 5, que
apresenta uma versao simplificada de uma ontologia de turismo, com todos os tipos de
componentes previamente vistos. Um exemplo pratico do uso da linguagem OWL para
essa ontologia pode ser visto na Figura 6, onde para construcédo foi utilizada a ferramenta

de modelagem de ontologias Protége [47].


http://pt.wikipedia.org/wiki/Cardinalidade
http://pt.wikipedia.org/wiki/Tesauro
http://pt.wikipedia.org/wiki/Taxonomia
http://pt.wikipedia.org/wiki/Computabilidade
http://pt.wikipedia.org/wiki/Decidibilidade
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o Alojamento
o Hotel
¥ Hotel Modelo
B telefone = “555-1234567 )
— localizado em

o Local
& Porto Alegre <

Figura 5 - Exemplo visual de ontologia de turismo simplificada

Na Figura 6, dentre as anotacdes relevantes, vemos o0 elemento (tag)
“owl:Ontology”, que contém informa¢Bes da ontologia, no caso contendo o minimo de
informacdes obrigatorias, que é URI uUnico que a identifica. Em seguida temos as
declaracbes das classes pertencentes a essa ontologia, com o elemento “owl:Class”.
Vemos ainda que aninhado a esse elemento, tem-se o relacionamento de sub-classe (“é
um”), que pode ser descrito com o elemento “rdfs:subClassOf* (no exemplo mapeando um
hotel como sub-classe de alojamento).

Vemos na Figura 6 também duas formas de armazenar relacionamentos entre
classes, uma que utiliza o elemento “owl:ObjectProperty”, mapeando duas classes; e a
outra utilizando “owl:DatatypeProperty”, mapeando um conceito para um tipo de dado.
Esse ultimo constituindo o caso que vimos de um relacionamento que representa um
atributo da classe (telefone de alojamentos no exemplo).

Por fim, temos os alinhamentos de individuos, das classes “Hotel” e “Local”, com o
uso do elemento “owl:Namedindividual’. Junto ao individuo “Hotel_Modelo”, podemos
ainda ver a notagdo dos seus relacionamentos, com os elementos de nome iguais aos

relacionamentos, “telefone” e “localizado_em”.



K?xml wversion="1.0"7>

<rdf:RDF xmlns="http://exemplo.dissertacao/bernardo/turismo.owls#"
¥ml:bhaze="http: /fexenplo.di=ssertacao/bernardo/turismo. owl"
mlnz:rdfs="http://www.w3.org/2000/01/rdf-schemas"
mlns:owl="http: //www.w3.org/2002/07/owlg"
xmlns:xsd="http: //wew.w3.org/2001 /XMLSchemas"
xmlns:rdf="http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
zmlnz:turismo="http://exemplo.dissertacao/bernardo/turismo.owlg">

<!1—— OCntologia —-->
<owl:0Ontology rdf:about="http://exemplo.dissertacao/bernardo/turismo.owl" />

<!-— Classes —->
<owl:Class rdf:azbout="Alojamento"/>
<owl:Class rdf:about="Local"/>
<owl:Class rdf:about="Hotel">
<rdfz:subCla=z=s0f rdf:rezource="Alojamento" />
<fowl:Clasz>

<!—-— Relacionamentos —--»

<owl:0bjectProperty rdf:about="localizado em">
<rdfs:domain rdf:resource="Alojamento"/>
<rdfz:range rdf:rescurce="Local"/>

</owl:0bjectPropertys

<owl:DatactypeProperty rdf:about="telefone":>
<rdfs:domain rdf:resource="Alojamento" />
<rdfs:range rdf:resource="string"/>

</owl:DatatvpePropercys>

€'—— Individuos —-»

<owl:NamedIndividual rdf:about="Hotel Modelo">
<rdf:type rdf:resource="Hotel"/ />
<telefone>555-123456</telefone’>
<localizado_em :df::esn::ce=“Pcrto_ﬁlegre“f>

<fowl:HamedIndividual>

<owl:NamedIndividual rdf:about="Porto Alegre">
<rdf:tyvpe rdf:resource="Local"/>

</owl:HamedIndividual>

< /rdf:RDF>

Figura 6 - Exemplo em OWL de ontologia de turismo simplificada
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2.2. ALINHAMENTO DE ONTOLOGIAS

Alinhamento de ontologias ou correspondéncia de ontologias (Ontology Matching),
as vezes também referido como integracdo de ontologias, é a atividade de buscar
correspondéncias entre conceitos de diferentes ontologias. Em sistemas distribuidos e
abertos, como a web semantica e outras aplicacbes que utilizam ontologias, a
heterogeneidade nédo pode ser evitada [18]. O conjunto das correspondéncias
encontradas entre duas ontologias diferentes € chamado de alinhamento [18]. As
correspondéncias podem ser usadas para diversas tarefas, como unido (merge) de
ontologias, resposta para buscas, traducdo de dados, ou até mesmo para a nhavegacao na
web semantica; possibilitando assim a interoperabilidade para sistemas entre as
diferentes ontologias.

Os diferentes modelos de ontologias surgem devido ao seu uso e objetivo particular
para uma aplicacdo, estando sujeitos muitas vezes a visao aplicada no momento da
engenharia da ontologia, que visa 0s objetivos para o qual foi projetada. As diferentes
formas em que as ontologias aplicadas se encontram (diferentes realidades de negdcio)
também contribuem para as diferencas surgirem, uma vez que elas podem ter diferentes
origens (bancos de dados, diretérios, etc.) e até mesmo diferentes linguagens (que
tipicamente compartilham os mesmo conceitos).

O principal objetivo do alinhamento de ontologias € reduzir as diferencas entre as
ontologias, que podem ocorrer de diversas formas e em mais de uma forma ao mesmo
tempo. Euzenat e Shvaiko [18] categorizam algumas dessas formas dos tipos de

heterogeneidade da seguinte forma:

- Heterogeneidade sintatica: quando duas ontologias ndo sao expressas ha
mesma linguagem. Pode ocorrer quando se compara estruturas de origens
completamente diferentes, por exemplo, um diretério e um modelo conceitual de banco de
dados. Mas o caso mais comum de se encontrar o problema em um cenério real € o de
gue as ontologias foram escritas em duas formas de representacdo do formalismo
diferentes. Por exemplo, uma em OWL e outra em F-Logic. Assim, muitas vezes €

possivel “traduzir” ontologias de diferentes linguagens preservando o significado [19].

- Heterogeneidade terminoldgica: determina a ocorréncia de variacdes de nomes

guando se referindo a mesma entidade em diferentes ontologias. Isso pode ocorrer pelo
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uso de diferentes linguagens naturais (por exemplo, portugués e inglés), diferentes formas
técnicas de tratamento da entidade (por exemplo, “Papel” e “Documento”), ou até mesmo

0 uso de sindnimos (por exemplo, “Carro” e “Automaével”).

- Heterogeneidade conceitual: também chamada de heterogeneidade semantica,
se refere a diferenca que ocorre ao modelar um mesmo dominio. Isso pode ocorrer devido
ao uso de diferentes axiomas para definir os conceitos. Pode ocorrer também quando
duas ontologias descrevem um mesmo dominio, porém com um nivel de detalhe

diferente, ou de perspectiva.

- Heterogeneidade semidtica: também chamada de heterogeneidade pragmatica,
estd relacionada ao modo como as entidades sdo interpretadas por pessoas. Dois
diferentes analistas podem classificar uma determinada entidade de forma diferente. Esse
tipo de heterogeneidade ainda € muito dificil de detectar e resolver automaticamente (por

um computador).

Para esse trabalho sera adotado o processo de alinhamento de ontologias definido

por Euzenat e Shvaiko [18], que podemos descrever como uma funcéo:
A'= f{O4, Oz, A, P, R)

Essa funcao recebe como entrada duas ontologias ' O;' e ' O2' para alinhamento, e
opcionalmente um conjunto de parametros 'P' e um conjunto de recursos 'R'. Como
entrada € possivel também prover um alinhamento ‘A’, que caso possua
correspondéncias pode ser utilizado durante o processo para decisdes e posteriormente
complementado com as novas descobertas, ou, caso “vazio”, simplesmente servir para
ser completado e se tornar a saida da funcdo. Vemos a organizagdo do processo descrito
pela funcéo na Figura 7. E possivel ainda trabalhar com um processo de alinhamento de
multiplas ontologias (mais de duas), onde as mesmas passam a serem entradas para a

funcdo descrita também.
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Figura 7 - Processo de alinhamento de ontologias

O alinhamento resultante de um processo de alinhamento de ontologias €
composto por um conjunto de correspondéncias entre as ontologias envolvidas. Um fator
importante nisso é a relacdo existente entre as entidades das diferentes ontologias.
Apesar de os algoritmos de comparagdo mais simples utilizarem tipicamente o
relacionamento mais comum, o de equivaléncia (=), ele ndo é o Unico possivel. Rela¢des
como as definidas em OWL, por exemplo, a de disjungéo (etiqueta “owl:disjointWith”) ou
de generalizacédo (etiqueta “rdfs:subClassOf’), podem ser utilizadas. Por fim, qualquer
relacionamento pode ser descrito, independente de existir em uma linguagem formal.

Como parte do alinhamento, ainda temos associado a cada relacao identificada um
fator de confianca, que expressa (mede) o quanto podemos acreditar no fato que aquela
relacdo contém. Por exemplo, podemos dizer que uma classe “Telefone Movel” é
equivalente a “Telefone” com uma confianga de 70%. Possibilitando assim que se utilize
essa medida como forma de “filtrar” os relacionamentos mais relevantes, ou aceitaveis.

A cardinalidade de um relacionamento ainda pode ser mais complexa que o

simples 1:1. Alinhamentos multiplos sdo possiveis, por exemplo, quando mais de duas
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ontologias estao envolvidas, ou quando alinhamentos sdo encontrados para mais de uma

entidade destino.

2.2.1. TECNICAS PARA ALINHAMENTO DE ONTOLOGIAS

Diversas abordagens sdo possiveis quando se trata de descobrir alinhamentos
entre ontologias. A Figura 8 e a Figura 9 mostram uma estrutura que classifica as técnicas
de acordo os tipos de técnicas para alinhamento de ontologias (baseadas na classificacdo
dada por Euzenat e Shvaiko [18]), em nivel de elemento e em nivel de estrutura,

respectivamente. Podemos descrever essas diferentes classificacdes da seguinte forma:

- Nivel de elemento: técnicas que processam correspondéncias a partir da andlise
de entidades das ontologias ou suas instancias apenas. Isto é, as rela¢cdes com outras

entidades ou instancias ndo sdo levadas em conta.

- Nivel de estrutura: ao contrario das de nivel de elemento, sdo técnicas que nao
desprezam os relacionamentos. Elas os utilizam para analisar como as entidades e

instancias sdo compostas em suas redes de relacionamentos.
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Figura 8 - Classificacdo de técnicas de alinhamento de ontologias em nivel de elemento,

baseada na classificacdo de Euzenat e Shvaiko
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Figura 9 - Classificacdo de técnicas de alinhamento de ontologias em nivel de estrutura,

baseada na classificacdo de Euzenat e Shvaiko

Para a classificacdo da interpretacdo de dados (aplicada tanto em nivel de
elemento quanto de estrutura), podemos analisar as trés variacbes presentes nas

classificagoes:

- Técnicas sintaticas: interpretam a entrada de dados levando em consideracéo

apenas sua estrutura gramatical, seguindo um processo algoritmico bem definido.

- Técnicas externas: tiram proveito de um conhecimento comum ou informacéo
auxiliar, providos através de um recurso extra na entrada de dados além das ontologias

para interpretar as relagoes.
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- Técnicas semanticas: utilizam, como o nome sugere, recursos formais de
semantica, para interpretar a entrada de dados e justificar a saida encontrada. De forma
gue seus algoritmos sdo capazes de descobrir todos os relacionamentos possiveis

(fortemente relacionados a web semantica).

Pode-se entdo observar a descricdo detalhada de cada uma das classificacdes de

técnicas apresentadas para classificacdo em nivel de elemento:

- Técnicas baseadas em strings: séo tipicamente voltadas para fazer a
correspondéncia de nomes ou descricdes de entidades das ontologias. O mais comum é
realizar uma analise das strings, de forma que quanto mais proximas (similares) elas
forem, maior a probabilidade de que elas representem o0 mesmo conceito. Essas técnicas
tratam uma string simplesmente como uma sequéncia de caracteres, sem analise
semantica.

As diferencas entre os nomes podem ocorrer basicamente por quarto motivos: as
entidades sao diferentes e representam diferentes classes; as entidades apresentam
diferentes nomes (por exemplo, por serem sinGnimos ou homoénimos); estdo escritas em
diferentes linguas; sao apresentadas de forma abreviada. O que se busca com essas
técnicas € resolver o problema para quando as entidades representam a mesma entidade.

Tipicamente implementacBes desse tipo de técnica mapeiam um par de strings
para um numero real, que indica o quanto as duas strings sdo similares. Exemplos de
técnicas seriam as que se baseiam em, além dos nomes como um todo, normalizar o
texto através de: subtrings dos nomes para comparacao; remoc¢ao de acentos; conversao
para minusculo; remocdo de espacos em branco excedentes; remo¢do de numeros;
remocao de pontuacédo; entre outras.

Outros exemplos de métodos mais robustos seriam: o uso de edit-distance (como a
distancia de Levenstein), que calcula o numero minimo de alteracdes necessérias para
transformar uma string em outra, auxiliando a tratar erros de digitacdo; a distancia de
Hamming, que calcula o nimero de caracteres diferentes entre duas strings; n-gram-
distance; entre outras medidas baseadas em distancia, similaridade, e analise de tokens.

Devido aos exemplos acima mencionados, esse grupo de técnicas esta fortemente
relacionado a lingua em que esta escrita a ontologia. Além de que, algumas das
implementacdes das técnicas podem levar a uma perda de informacao (devido a reducao
visando aproximar strings, por exemplo), situagcdo essa que deve ser levada em

consideracao e pesada ao elaborar os métodos.
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- Técnicas baseadas em linguagens: sdo baseadas em técnicas de PLN,
analisando propriedades morfolégicas das palavras ou sentencas dadas como entrada.
Portanto, nessas técnicas, um nome / string é considerado uma palavra em uma lingua
natural, como o portugués ou inglés. Podem ainda analisar tanto as classes como as
instancias.

Tipicamente, essas técnicas sdo aplicadas aos nomes das entidades, antes de
executar técnicas baseadas em strings ou dicionarios, visando melhorar os resultados.
Podendo ser consideradas uma classe a parte de técnicas de alinhamento, visto que elas
podem ser estendidas para, por exemplo, um calculo de distancia (comparando as strings
resultantes de um conjuntos de strings).

Alguns exemplos de métodos baseados em linguagens sdo: o de comparacao do
‘caminho” das entidades (path distance), que esta relacionado a técnicas baseadas em
taxonomias, através da concatenacdo de todas as subclasses e superclasses de uma
entidade e andlise disso como um todo; andlise de tokens; lematizacdo e stemming, que
consistem em reduzir ou converter uma palavra a um radical ou forma basica comum,;

remocéao de stop words; entre outras.

- Técnicas baseadas em restricdes: sdo algoritmos que lidam com restricoes
internas aplicadas na definicdo de entidades da ontologia, como tipos, cardinalidade de

atributos, identificadores, etc.

- Técnicas de recursos linguisticos: utlizam recursos linguisticos, como
dicionérios e tesauros especificos do dominio. Com o suporte desses recursos, procuram
encontrar associagdes entre nomes de entidades (aqui consideradas palavras / sentencas
em lingua natural). Um exemplo de analise que pode ser feita € a comparagcdo de
sinbnimos ou hiperénimos.

Alguns exemplos dessas técnicas incluem o uso auxiliar de recursos externos as
estruturas conhecidas, como: dicionarios para sinénimos; dicionarios de traducdo de
linguas, para quando se tratar de mais de uma lingua a analise; tesauros, para analise de

hiperénimos / hipdnimos; terminologias; entre outros.

- Técnicas de reuso de alinhamento: € um meio de utilizar recursos externos de
outra forma, onde alinhamentos de ontologias previamente mapeadas sao aproveitados

para analise desse novo alinhamento. Sao indicadas pela premissa que muitas ontologias
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ja alinhadas sao similares as que serdo mapeadas, principalmente se tratando de um
mesmo dominio.

Por exemplo, se possuimos de antemao o alinhamento de uma ontologia O; com
uma ontologia O,, e o alinhamento da ontologia O; com Ogz; podemos utilizar esse
conhecimento para “passar” pelos alinhamentos conhecidos de O; para auxiliar a deduzir

os alinhamentos entre O, e Os.

- Técnicas de ontologias auxiliares: englobam o uso de ontologias de nivel
superior e de dominio especifico. Ambas sdo baseadas em ldgica e, portanto, técnicas
gue as exploram sdo baseadas em semantica.

Ontologias de nivel superior podem ser usadas como fonte de conhecimento
comum, uma vez que comportam conceitos gerais, que devem ser os mesmos em todos
os dominios de conhecimento.

Ontologias de dominio especifico, ao contrario, utilizam termos de um dominio em
particular, de uma forma que s&o relevantes apenas para esse dominio, e néao
relacionadas a conceitos similares em outros dominios. Por exemplo, uma ontologia de
biblioteca pode ser usada como contexto para uma ontologia de livros, provendo parte da
estrutura.

E por fim, é possivel observar a descricdo detalhada de cada uma das

classificacdes de técnicas apresentadas para classificacdo em nivel de estrutura:

- Técnicas de andlise de informacdes: realizam uma analise de dados e
estatisticas disponiveis para o contexto, a fim de encontrar conformidades e discrepéancias
para calcular a similaridade de entidades. Para isso levam em consideragao inclusive as
instancias da ontologia em analise.

Exemplos de técnicas desse tipo séo classificacdes baseadas em distancia, formal
concept analysis (FCA), distribuicdo de frequéncias (técnica estatistica usada para
apresentar uma colecao de objetos classificados de modo a mostrar o numero existente

em cada classe).

- Técnicas baseadas em grafos: sdo técnicas que consideram as ontologias de
entrada como uma estrutura de grafos rotulados. Existem ainda abordagens que
consideram formas de grafos mais especificos, como as que utilizam a estrutura de

arvores. Tipicamente a andlise de similaridade ocorre baseada na posicdo dos nodos
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dentro dos grafos montados. Por exemplo, se dois nodos sdo similares, seus vizinhos

devem ser de alguma forma similares também.

- Técnicas baseadas em taxonomias: também sé&o técnicas baseadas em grafos,
porém considerando somente a relagdo hierarquica de especializagdo. Portanto, se
comparados os subconjuntos de termos superiores e inferiores de um determinado termo,
com 0S mesmos conjuntos de outros, espera-se que eles sejam similares.

Por exemplo, se o conjunto de subclasses de duas entidades ou a superclasse da
entidade tém o mesmo valor, &€ extremamente provavel que elas sejam similares. Um
problema dessa abordagem reside no fato de que, se analisada por completa a taxonomia
de uma classe, eventualmente classes de distantes caminhos na arvore acabardo tendo
uma ou mais classes bases em comum (a raiz, por exemplo); sendo necessario nesses

casos utilizar algum outro critério para discriminar.

- Técnicas de repositérios de estruturas: utilizam repositérios de estruturas de
ontologias e / ou fragmentos de ontologias, onde a cada uma dessas estruturas esta
associado um valor de referéncia para a similaridade entre as ontologias comparadas.
Quando se deseja que novas estruturas (ontologias ou partes de uma) sejam mapeadas,
€ primeiro realizada uma consulta a esses repositérios, para avaliar a possivel relevancia
de comparar essas duas estruturas. Essas técnicas se diferenciam das de reuso de
alinhamento por ndo guardarem o alinhamento entre duas ontologias, mas apenas a
similaridade de duas ontologias; para tal, a similaridade de duas estruturas deve ser
computacionalmente mais “barata” de se medir que analise das mesmas por completo.

Um exemplo de implementacdo de tais técnicas pode ser a abordagem de Rahm
[38], que para mapear duas estruturas, propde usar alguns meta-dados de descri¢ao, tais
como nome da estrutura, nimero de nodos, nome do(s) nodo(s) raiz, profundidade
maxima da arvore, etc. Ele entdo agrega essas informagfes para gerar um coeficiente de

similaridade.

- Técnicas baseadas em modelos: interpretam os dados baseadas em seu
significado semantico. S&o portando métodos fortemente dedutivos, baseados em
informacdes ja conhecidas das entidades, pois se duas entidades sdo a mesma, elas
compartilham a mesma interpretacdo. Um exemplo de implementacdo seria 0 uso de

reasoners para inferéncia de equivaléncias entre entidades.
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2.3. ONTOLOGY ALIGNMENT EVALUATION INITIATIVE

s

O International Semantic Web Conference (ISWC) [29] € o0 maior forum
internacional para as comunidades que trabalham com web semantica e dados
relacionados (Linked Data, método de conectar dados distribuidos através da internet).
Nele sdo apresentadas as mais recentes pesquisas e resultados, inovacdes técnicas, e
discutido o futuro de solu¢cdes inovadoras dessas areas.

Junto com a conferéncia ISWC, ocorre o International Workshop on Ontology
Matching [37], workshop focado em atividades de alinhamento de ontologias. Esse
workshop tem como objetivo reunir lideres de universidades, empresas e interessados
para avaliar os avancos académicos em como lidar com problemas do mundo real.

Por fim, associada a esse workshop esta a Ontology Alignment Evaluation Initiative
(OAEI) [36]. Desde 2004, a OAEI organiza campanhas com o objetivo de avaliar
tecnologias de alinhamento de ontologias (Ontology Matching). Essa necessidade surgiu
do crescimento do numero de métodos disponiveis para realizar integracdes entre
ontologias e fazer correspondéncia de esquemas (Schema Matching) [36].

O objetivo dessa iniciativa é verificar e avaliar quais técnicas sdo capazes de
encontrar correspondéncias corretas em um conjunto de ontologias que descrevem um
dominio comum. As ontologias disponiveis sdo descritas em OWL-DL e os alinhamentos
providos pelos participantes devem ser em um formato préprio (provido pela Alignment
API), e ambos séo serializados no formato RDF / XML. Os resultados enviados sao entao
avaliados automaticamente através de um alinhamento de referéncia (construido e / ou
revisado manualmente).

A OAEI recomenda aos participantes o uso da Alignment API, um framework criado
para atividades comuns ao alinhamento de ontologias que € detalhado na Subsecao
2.5.1. Alguns dos servicos providos e que sao de uso para os participantes (e em parte da
Etapa 2 desse estudo) séo: desenvolvimento de algoritmos de alinhamento com a criacdo
de processos de alinhamento e matchers, busca de alinhamentos nas ontologias, melhora
de algoritmos, comparacdo de alinhamentos, manipulacdo de saida dos dados, entre

outros.
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2.3.1. MATCHERS DA OAEI

Alguns matchers usados em edi¢ces da OAEI ser&o utilizados nesse tranbalho
para avaliagbes de resultados, portanto o mesmos sao melhor detalhados nesse sub-
capitulo.

O matcher de ontologias AROMA [4] € projetado para encontrar relacdes de
equivaléncia e subbmissao entre as entidades, classes e propriedades derivadas de duas
taxonomias textuais ou ontologias OWL. Ele utiliza o parafigma da regra de associagéo e
uma medida estatistica de interesse, que implica na intensidade da relacdo. O AROMA
baseia-se no seguinte pressuposto: "Uma entidade A sera mais especifica ou equivalente
a uma entidade B se o vocabulario usado para descrever A, seus descendentes e sua
instancias tender a a incluir o mesmo vocabulaio que B”.

O matcher AFLOOD [2] utiliza como esséncia do seu algoritmo de corréspondéncia
a localizacédo de reféncia, levando em consideracdo entidades vizinhas e relacdes para
alinhar conceitos de ontologias. Ele comeca de um ponto chamado “ancora”, e a partir
dele coleta dois blocos de conceitos vizinhos através da ontologia. Esses blocos séo
entdo alinhados e o processo se repete.

O matcher Falcon [20] propde uma série de diferentes abordagens para encontrar
corréspondéncias para diferentes (porém relacionadas) ontologias. Atualmente estédo
inclusas técnicas estruturais iterativas, de corréspondéncia linguistica e de

particionamentos de grandes ontologias.

2.4. SIMPLE KNOWLEDGE ORGANIZATION SYSTEM

O Simple Knowledge Organization System (SKOS) [45] € um modelo de dados
comum para compartilhamento de vocabularios estruturados e controlados para web
semantica. Assim como o OWL, o formato SKOS é um padrédo da W3C, e construido
baseado em RDF, podendo inclusive ser usado combinado com OWL e outras linguagens
formais de representacao de conhecimento.
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Diversas aplicagbes compartiham uma estrutura similar para seus dados
(esquemas de conceitos), como tesauros, taxonomias, esquemas de classificacéo, etc. O
SKOS captura grande parte dessa similaridade e a torna explicita, para disponibilizar
dados e compartilhamento de tecnologia para diversas aplicagdes [3].

No SKOS basico, conceitos sao identificados com URIs (assim como OWL),
nomeados com uma ou mais strings, em uma ou mais linguagens naturais. Podem ainda
ser documentados com varios tipos de anotacdes, relacionados semanticamente entre si
e agregados em esquemas de conceitos.

Em um SKOS mais avangado, os conceitos podem ser mapeados entre diferentes
esquemas de conceitos, ou ainda agrupados de acordo com seus nomes, Visto que um
conceito pode ter diversos (chamados de nomes alternativos). Relacionamentos podem
inclusive ser criados entre nomes especificos de conceitos. Por fim, o proprio vocabulario
da linguagem pode ser estendido para se adaptar as necessidades do usuério.

Na Figura 10 vemos um exemplo do conceito “Celular” (onde a etiqueta
“skos:Concept” assinala conceitos da estrutura), anotado com linguagem SKOS. Existem
ainda outras etiquetas “superiores” que agrupam conjuntos de conceitos, que poderiam
ser usados para mapear inclusive relacionamentos entre esses diferentes conjuntos.

As etiquetas “skos:prefLabel”’ e “skos:altLabel”’ sdo entdo usadas par armazenar
formas de referéncia ao conceito, como vemos com o0s dois nomes tipicos para o
conceito, “Celular’ e “Telefone Movel”. Tipicamente a etiqueta “skos:altLabel” armazena
sinbnimos para o conceito, podendo ambas as etiquetas ainda armazenar nomes
alternativos em outras linguas naturais, conforme vemos denotado pelo atributo
“xml:lang”, onde temos o valor em inglés para o conceito: “Cell Phone”.

Vemos ainda duas etiquetas que representam relacionamentos, a “skos:broader”,
gue sinaliza um relacionamento em que o conceito indicado € diretamente superior na
hierarquia, como a categoria “Telefonia”. Enquanto a etiqueta “skos:related” é usada para
simplesmente declarar um relacionamento qualquer entre dois conceitos, como a relacao

de celulares com “Smartphones”.
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<?xml version="1.0"7?>

<rdf:RDF
¥mlnz:rdf="http://www.w3.0org/1999,/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:skas="http://www.w3.org/2004/02/skos/coreg">

<skos:Concept rdf:about="http://exemplo.dissertacao/bernardo/ecommerce,/#Celunlar">
¢skozs:definition>Categoria gune contém aparelhos de telefonia movel.«/skos:definition>
<skos:preflabel xml:lang="pt">Celular</skos:preflabel>
<skos:altlabel xml:lang="pt">»Telefone Movel<,/skos:altlabel>
£skos:altlLabel xml:lanc="en">»Cell Phone</skos:altlLabel>
<zkos:broader rdf:resource="http://exemplo.dissertacao/bernardo/ecommerce/#Telefonia"/ >
<skos:related rdf:resource="http://exemplo.dissertacao/bernardo/ecommerce/#Smartphone" />
</skos:Concept>

</ rdf:RDF>

Figura 10 - Exemplo de esquema de classificagdo SKOS

2.5. OUTRAS TECNOLOGIAS

Nessa subsecdo, serdo abordados alguns tdpicos relacionados a tecnologias
empregadas mais especificamente para a programacdo da solucdo descrita nesse

trabalho.

2.5.1. ALIGNMENT API

A Alignment APl € um framework para implementar, expressar e compartilhar
alinhamentos de ontologias [12]. Desenvolvido em tecnologia Java, permite a
manipulacéo de alinhamentos, desde a interpretacdo das ontologias, através do processo
de alinhamento, avaliacdo de resultados (comparacdo de alinhamentos), até a saida
resultante (o alinhamento das entidades).

O formato usado para exibir a saida do processamento, isso €, o alinhamento em
si, adotado por mais aplicacdes, é definido por Euzenat [17]. O formato é escrito usando
RDF / XML, sendo portanto, livre de uma linguagem de programacgdo especifica. Um
exemplo desse formato pode ser visto na Figura 11.

Como detalhes da etiqueta “Alignment”, que engloba um alinhamento, temos o
elemento “level”, que pode ter valor “0”, quando € apenas o alinhamento entre duas
entidades, valor “1” quando é um alinhamento entre conjuntos de entidades e valor “2”

para tipos de alinhamentos mais presos a uma linguagem especifica, permitindo o uso de
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I6gica de primeira ordem para expressar os alinhamentos. Existe ainda a etiqueta "type”,
que indica o tipo de alinhamento (cardinalidade), como “11” (1:1), “**” (n:m), etc. Além dos
URIs que identificam as ontologias sendo analisadas (etiquetas “onto1” e “onto2”).

Apés esses elementos basicos, temos uma etiqueta “map” e uma série de etiquetas
“Cell”, que armazenam os alinhamentos encontrados entre duas entidades das ontologias.
Nelas, as etiquetas “entity1” e “entity2” armazenam os URIs das entidades que possuem o
relacionamento. Enquanto a etiqueta “measure” contém um valor entre O e 1, com a

confianca na relacdo mapeada, que por sua vez € descrita pela etiqueta “relation”.

<?xml verszion="1.0"7?>

<rdf:RDF xmlnz="http://knowledgeweb.semanticweb.org/heterogeneity/alignment"
xmlns:rdf="http://wvew.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:xsd="http://wew.w3.o0rg/2001/XMLSchema#" >

<Alignment>

<xml>yes</xml>

<level>D</level>

<typertt/types>

<ontolxhttp://exemplo.dissertacaoc/ontologial</ontol>

<onto2xhttp://exemplo.dissertacaoc/ontologial?</onto2>

<map>
<Cell>
<entityl :df::esa::ce=”http:ffexemplo.dissertacao}ontologial#Literatura_Estrangeira“!>
<entity2 :df::esa::ce=”http:ffexemplo.dissertacao}ontologia?#Literatura_Estrangeira“!>
<measure rdf:datatvpe="&xsd;float">1.0<,/measure>
<relation>=</relation>
</Cell>

<Cell>
<entityl rdf:resource="http://exemplo.dissertacao/ontologial#romance" />
<entity2 :df::esa::ce=”http://exemplo.dissertacaoiontologia2#romance_policial“i>
<measure rdf:datatype="&xsd;float">0.6725</ measure>
<relations>=</relation>
</Cell>
< /map>
</Blignment>
</rdf :RDF>

Figura 11 - Exemplo do formato de alinhamento da Alignment API

E possivel ainda estender (implementando novas técnicas de correspondéncia, por

exemplo) a API, através da customizagao de seus componentes, coOmo:

- AlignmentProcess: € uma interface que deve ser implementada para cada
algoritmo de alinhamento, com um processo bem definido para a realizagcdo do mesmo.

Ela prové a légica do método de alinhamento em si, que pode consultar matchers para tal;
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- Matcher: implementa uma forma de alinhar um relacionamento entre duas

entidades, com uma determinada confianca;

- Relation: pode ser estendida para declarar novos tipos de relacdes;
- Evaluator: é uma interface que descreve a comparacdo de dois alinhamentos

(por exemplo, o primeiro pode ser utilizado como o de referéncia);

- Renderer: permite criar novas formas de renderizar o alinhamento resultado,

podendo assim alterar o formato para um diferente do padréo.

2.5.2. XPATH

A XML Path Language (Xpath) € uma linguagem recomendada e padronizada pela
W3C, projetada para a realizagdo de consultas em arquivos XML, selecionando
elementos do mesmo. A XPath opera na estrutura abstrata e l6gica de um documento
XML. O nome é originado da notacéo utilizada, que é semelhante a um caminho (path) de
diretérios ou de URLSs, para entdo realizar a navegacao entre as estruturas hierarquicas
do documento XML [10].

A principal unidade sintatica do Xpath é a expressdo. Uma expressdo € capaz de
simbolizar a busca por resultados e retorna-los em uma das quatro estruturas basicas: um
conjunto de nodos (sem ordem e sem duplicados); um valor booleano, um valor numérico
Oou uma string.

Além das expressfes para caminhos, a Xpath ainda possui mais de 100 funcdes
incluidas na linguagem que possibilitam a manipulacdo de strings, numeros, datas,

comparacdes de tipos, além da manipulagdo de nodos (como obter o proximo, filhos, etc).
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<?xml version="1.0"7>

<categoria livros>

<livro>
<titulo ling="eng">Learning XPath</titulo>
<titulo ling="pt">Aprendendo XPath</tcitulo>
<precoxd4l.50<,/preco>

</ livro>

<livrox
<titulo ling="eng">0ntology Matching</tcitulo>
<preco>l6.90</preco>

</flivro>

</categoria livros>

Figura 12 - Exemplo XML de uma estrutura de classificacédo de livros

Alguns exemplos de expressoes aplicadas a um documento XML, apresentado na
Figura 12, podem ser visualizados na Tabela 1. Essa tabela apresenta as expressoes
simples para busca de nodos, onde mostra exemplos para uso dos recursos basicos de
consulta, como:

- “I": referencia o nodo raiz;

“/[": indica um caminho qualquer;

- “”: seleciona o nodo atual;

“[I”: verifica se a condicao interna é verdadeira (usado para construcao de filtros);

- “@”: seleciona atributos;

“text()”: seleciona o texto do nodo atual;
- ‘“contains(texto_analise, texto_buscado)”: verifica se o texto “texto_analise”

contém o valor da string “texto_buscado”.
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Tabela 1 - Exemplos de expressdes XPath para selecéo

XPath Descricao Retorno do XML Exemplo
/categoria_livros Nodo raiz Elemento <categoria_livros>
/categoria_livros/livro Todos os livros filhos | <livro> referente a Ontology Matching

da categoria livros e <livro>referente a Learning XPath

/l@ling Todos os atributos | ling="eng"
com nome “ling” €
ling="pt"
e
ling="eng"
/categoria_livros/livro[last()] O Ultimo elemento | <livro> referente a Ontology Matching
livro filho da categoria
livros
/ltitulo[@ling="eng'] Todos os titulos com | <titulo ling="eng">  Learning XPath
<ftitulo>

lingua em inglés
e

<titulo ling="eng">Ontology Matching

</titulo>

IF[@ling="pt"])/text() O texto de qualquer | “Aprendendo XPath”
elemento com lingua

em portugués

/ltitulo[contains(text(), 'XPath')] | Todos os titulos que | <titulo ling="eng"> Learning XPath

conttm o  texto | </titulo>
‘XPath’ ©
<titulo ling="pt"> Aprendendo XPath
<ftitulo>
2.5.3. SELENIUM WEBDRIVER

O Selenium WebDriver € uma ferramenta para automacgéao de testes em aplicacdes
web, tipicamente para validar o seu funcionamento [43]. Seu objetivo é prover uma API
(framework) para explorar as funcionalidades do sistema sendo construido, facilitando e
tornando mais simples os testes que devem ser executados. Por exemplo, desde verificar
obrigatoriedade de campos até mesmo regras de negdcio, preenchendo determinados

campos e realizando determinados fluxos de navegacéo.
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Em um script de execucdo do WebDriver, € possivel descrever através de
linguagens de programacéo (como Java, PHP, C#, etc.) a ordem dos passos que devem
ser executados. Cada passo dos testes pode ter diversas formas de interagir com a tela,
como clicar em elementos, preencher campos, verificar a presenca de elementos,
navegar entre paginas, etc.

Para execucao de acdes sobre os elementos da tela (contidos no codigo HTML), é
necessario utilizar alguns dentre diversos comandos para obté-los: através do atributo “id”
das etiquetas, ou do atributo “class”, e finalmente, o recurso mais dindmico, através de
comandos XPath. Apesar de ter sido projetado para arquivos XML, o WebDriver utiliza
XPath para navegar entre os elementos HTML da mesma forma (sujeito a eventuais
problemas da falta de integridade desse formato).

WebDriver € especificamente o nome da interface principal, onde os testes sao
implementados, porém existem diversas implementacdes para a mesmo, cada uma
simulando navegadores (browsers) diferentes. E possivel ent&o tornar portaveis os testes
e validar se a aplicacdo se comporta como esperado quando € alterado o navegador
utilizado. Durante sua execucdo é possivel visualizar 0 mesmo gue um usuario ao
acessar e navegar pela pagina web, visto que o framework abre uma instancia do
navegador.

A Unica limitacdo apresentada pelo WebDriver para o objetivo, descoberta ao longo
do processo detalhado na Subsecdo 3.2, foi que devido ao fato de ser projetado para
simular a interacdo de um usuario do sistema com a pagina apresentada, ele ndo permite
a obtencdo e interacao (por exemplo, clicar) com elementos que ndo estdo visiveis (visto
gue um usuério final ndo seria capaz de fazer o mesmo). Por ser um projeto open source
(com codigo-fonte disponivel), foi possivel recompilar o framework por completo,

implementando as modificagbes necessarias.

2.6. COMERCIO ELETRONICO

O termo comércio eletrbnico (e-commerce), teve origem no final dos anos 70,
guando era referenciado como o0 uso de tecnologia para transmissdo de documentos
comerciais de forma eletrénica. Nesses tempos 0 uso de cartdes de crédito e até servigcos
de atendimento ao cliente eram considerados formas de e-commerce. Desde a

popularizacdo da internet, e o desenvolvimento de protocolos de seguranca para
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transacdes nela, o termo passou a se referir ao uso de um aparelho eletronico
(computador, celular, tablet) para realizar uma transacédo comercial.

Com a expansao desse segmento para consumidores, surgiu 0 espago para que
empresas passassem a disponibilizar produtos e servicos online. Desde essa época,
autores ja consideravam as empresas que operam exclusivamente na internet, a exemplo
da Amazon, eBay, e Yahoo, como pioneiros de uma “nova economia”, capazes de
ameacar a lideranca das empresas tradicionais [44]. E esse espaco € concorrido até os
dias de hoje por empresas puramente virtuais, com precos competitivos, e por empresas
com lojas fisicas, que tentam manter a competitividade.

Além do fator de aumento da quantidade de acessos por diversos nichos da
sociedade a internet na ultima década, as empresas passaram a investir nos seus
segmentos de e-commerce devido as vantagens que o mesmo apresenta, tais como:

- 0 negocio estar disponivel 24h por dia, 7 dias por semana;

- fatores de economia em relacdo aos empreendimentos fisicos (lojas), tais como
gasto com empregados, aluguel, organizacdo e manutencao do espaco;

- divulgacdo mais rapida de promocdes, assim se tornando ainda mais
competitivas;

- possibilidade de aplicarem descontos sobre 0s precos praticados em lojas, devido
as economias aplicadas nos itens anteriores.

As negociacdes tipicamente envolvem uma forma de pagamento digital, que
caminha junto com a evolucdo das tecnologias para pagamento na internet. Atualmente
as mais populares e utilizadas no Brasil sdo os cartbes de crédito (em torno de 67%
optam por esse meio), boleto bancario (em torno de 20%) e a Transferéncia Eletrdnica de
Fundos (2%) [16].

As negociacfes ainda sédo divididas em dois grandes grupos, as do tipo B2C
(Business-to-Consumer, negocio-a-consumidor), e o B2B (Business-to-Business, negdécio-
a-negocio) [41]. Como o nome sugere, as do tipo B2C sao as transac¢des voltadas para o
consumidor final, como a venda de produtos e servigos online. Enquanto as do tipo B2B,
sdo aguelas que determinada empresa realiza para com outras, por exemplo,
fornecedores de produtos para vendas, ou de material necessario para suas atividades e
operagao.

Com os fatores previamente apresentados que se aplicam sobre o e-commerce, 0
crescimento exponencial que vemos na Figura 13 representa o resultado esperado do

faturamento resultante de tamanha movimentacao de financas [15]. Com um crescimento
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médio de 44,2% em por ano, analisando a ultima década, podemos afirmar que essa é

uma area que deve ser analisada, estudada e trabalhada com atencéo.

Faturamento do e-commerce no Brasil
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Figura 13 - Faturamento do e-commerce no Brasil, adaptado de eCommerceOrg

2.7. INTELIGENCIA COMPETITIVA

A Inteligéncia Competitiva, as vezes também referenciada como ‘Inteligéncia de
Mercado’, € um conjunto de diversas ag¢des para identificagdo de riscos e oportunidades
para a atuacdo no mercado por parte de uma organizacdo. Fleisher e Blenkhorn [23]
defendem que a IC é o processo pelo qual as organizagbes obtém informacdes sobre

concorrentes e o ambiente competitivo e, idealmente, as aplicam ao seu processo de
tomada de decisdes e planejamento.
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A Associacao Brasileira dos Analistas de Inteligéncia Competitiva (ABRAIC) [1]
define ainda a Inteligéncia Competitiva como um processo informacional proativo que
conduz & melhor tomada de decisdo, seja ela estratégica ou operacional. E um processo
sistematico que visa descobrir as for¢cas que regem os negacios, reduzir o risco e conduzir
o tomador de decisédo a agir antecipadamente, bem como proteger o conhecimento
gerado.

A Society of Competitive Intelligence Professionals (SCIP) [42] complementa ainda
as definicbes anteriores dizendo que a IC efetiva € um processo continuo envolvendo
uma colecao de informacdes ética e legal, uma andlise que nao evita conclusdes que nao
sdo bem-vindas, e a disseminacao controlada de inteligéncia para tomadores de decisao.

Uma vez levantada a definicdo de IC, pode-se ainda verificar a abrangéncia da sua
aplicacdo, isso €, a utilizacdo de tais métodos ndo esta limitada apenas a grandes
empresas multinacionais ou mesmo a setores especificos de uma determinada empresa.
Uma empresa pequena precisa de uma analise das condi¢des do mercado em que esta
envolvida, tanto quanto as grandes empresas, para suas tomadas de decisfes. Assim
como ndo € um técnica limitada a um departamento especifico, visto que pode ser
aplicada a areas de marketing, P&D, recursos humanos, geréncia de projetos a longo e
curto prazo, entre outras.

A IC busca analisar e estruturar dados encontrados em diversos ambientes e em
diversos formatos, visando construir assim a base para posteriores consultas (ainda que
ndo necessariamente computacionalmente). Essas bases para consulta construidas
idealmente passam pelo processo de integracdo de informacfes, que € definido como
uma forma de acessar um conjunto de informac¢des heterogéneas de forma unificada.

Para um sistema de IC, ter a integracdo de informacdes significa acessar através
do mesmo, em uma estrutura Unica, na forma de um mediador, diversas informacdes
relevantes para o objetivo declarado. Como parte desse desafio, surge a integracéo
semantica, que busca garantir que informagfes realmente relevantes ao contexto
(equivalentes as estruturas / conceitos declarados) serdo consideras e absorvidas pelo

sistema.
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2.8. POSICIONAMENTO DESTE TRABALHO EM RELACAO AO
ESTADO DA ARTE

Em relacdo aos tépicos j4 abordados nessa secdo e relevantes a essa pesquisa,
podemos encontrar diversos trabalhos que situam 0 mesmo no estado da arte.

No que se refere a analise de informacfes para IC, existem alguns estudos
académicos ja aplicados a area usando técnicas de PLN, como analise de sentimentos
[48], extracdo de ontologias [31], reconhecimento de entidades nomeadas (REN) [11].
Neste estudo, o foco ser& em um contexto de dados apresentados em uma estrutura
hierarquica, realidade ndo ainda explorada para IC.

Voltando a analisar a campanha da OAEI detalhada na Subsecdo 2.3, pode-se
perceber que € muito importante para analisar o estado da arte no ambito de alinhamento,
por ser um evento internacional onde as mais recentes solucbes sdo apresentadas e
testadas. Muitas delas apresentam abordagens com técnicas recentes e diferentes das
convencionais, como as que utilizam programacdo genética [28], outras que trabalham
com Linked Data [35] [34], algumas ainda proporcionam comparagdes de alinhamentos
com a possibilidade de fusdo (merge) de ontologias [33]. Por fim ainda temos técnicas
propostas que analisam a similaridade semantica para alinhamentos, estudo pouco
abordado especificamente para esse fim.

Outros trabalhos académicos da area para o proposito de analisar similaridades,
proposta similar a desse estudo, podem ser destacados, como a aplicacdo de métricas
para avaliar a similaridade de estruturas [7] [13] e similaridade semantica de duas
ontologias. Pode-se mencionar para tal a aplicacdo de métricas para avaliar a similaridade
semantica de duas ontologias, como a SiSe [24], e posteriormente o estudo feito sobre a
mesma por Brandolt [8], esses especificamente aplicados a ontologias em portugués.

Esse trabalho surge entdo um contexto que € motivado pelos problemas da IC,
abordando uma estrutura de dados diferente de outros trabalhos (mas com objetivos
similares). Enquanto isso se baseia nas praticas, estruturas e metodologias propostas
pela OAEI e praticadas nos trabalhos publicados na mesma.

Devido ao contexto de e-commerce, algumas técnicas de trabalhos apresentados
na Subsecado 2.8.1 foram utilizadas para inspirar parte do projeto desenvolvido. Projeto
esse gue se propde ainda a ser dinamico o suficiente para futura utilizacao de trabalhos
como os de similaridade de estruturas e similaridade semantica, e diversos outros

encontrados no meio académico.
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2.8.1. HIERARQUIAS E CLASSIFICACAO NO COMERCIO
ELETRONICO

Diversos trabalhos e iniciativas de pesquisa realizadas nos ultimos anos foram
voltados a tépicos relacionados ao e-commerce e e-catalogs, visando tipicamente a
construcéo de algum modelo padrao de referéncia, comum a varias aplicacdes.

Vegetti et al. [51] abordam a necessidade de um modelo de produtos integrado e
compartiihado para as organizacdes utilizarem, porém de uma forma muito mais
“‘industrial”, focando na composi¢ao dos produtos até o nivel de matéria-prima, baseando-
se nas listas de materiais das empresas.

Trabalhos iniciais nesse tema também abordaram meios de unificar padrdes da
industria para classificagdo de produtos [26] [39], como os mais populares UNSPSC [50],
eCl@ss [14] e RosettaNet Technical Dictionary [40]. Essas abordagens sao interessantes
pelos métodos utilizados para combinacédo das diferentes estruturas, mas ndo sao muito
praticas para o0s usuarios finais, pois possuem extensos niveis de hierarquia
extremamente detalhados e com uma categorizacdo muito mais préxima da linguagem da
indastria.

Algumas das pesquisas sobre o tema séo realizadas buscando ainda métodos de
recomendacdo de produtos otimizados [21] [6]. Outros trabalhos acabam por atingir
objetivos mais especificos na interacdo com produtos, como comunicacao entre agentes
para negociacdo [25] [32]. Légicas essas que encontramos em sites de vendas e
negociagao online, e extremamente valorizadas pelo mercado corporativo.

Lee e Shim [30] propéem um modelo formal de ontologia para modelagem de
produtos, incluindo seus respectivos esquemas de classificacdo e atributos, assim como

uma grande variedade de relacionamentos.
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3. FRAMEWORK PLATAL

Aqui serd abordado o desenvolvimento do framework PLATAL. Sera visto a
arquitetura da solucdo em nivel de mdédulos para o usuario assim como o0 uso de

tecnologias para compor o software final.

3.1. ARQUITETURA DA SOLUCAO

A aplicacdo disponibilizada € composta por quarto modulos, cada um agregando
diferentes funcionalidades relacionadas a atividades de alinhamento de hierarquias /
ontologias. Por ser uma aplicacdo escrita em tecnologia Java, se fez uso de diversos
outros frameworks disponiveis, detalhados no Capitulo 2. Na Figura 14 — Arquitetura de
software da solucdo € exibida a relacdo de cada moédulo com as tecnologias e

customizacdes usadas.

Extracdo de Alinhamento Alinhamento Avaliacdo de

Hierarquias Manual Automatico Alinhamento

Selenium .
WebDriver Alignment API
Formato AlignmentProcess
p 4 ;
HPath raf + Matcher Evaluator
Formatos Formato
LOwl e skos rdf

Figura 14 — Arquitetura de software da solucéo



59

Percebe-se entdo que o0 modulo de extracdo de hierarquias possui uma
dependéncia um pouco diferente, pois utiliza o Selenium WebDriver e expressdes XPath
para navegar e selecionar trechos de paginas, para por fim exportar para formatos SKOS
e OWL. Os demais modulos estendem funcionalidades disponibilizadas principalmente na
Aligment API, customizando componentes para servir as necessidades desse trabalho.
Isso ocorre através da customizacdo de matchers para torna-los flexiveis e avaliadores
para exibir os resultados desejados.

Todos os moédulos da solucdo desenvolvida possuem também como grande
diferencial apresentarem interface gréfica para as acdes. Isto é, a entrada dos dados e até
mesmo a leitura de resultados pode ser feita completamente em janelas, possibilitando

um usuario operar as fungdes sem programacao caso deseje.

3.2. EXTRACAO DE HIERARQUIAS

A primeira etapa neste trabalho € a extracdo das hierarquias exibidas em paginas
da internet, para sua posterior andlise, de uma forma similar a agdo de um crawler. Apoés
a captura das hierarquias, é possivel realizar a exportacédo para os formatos padrdes para
visualizar essas informacoes.

Como parte da ferramenta disponibilizada nesse trabalho, foi desenvolvida a
interface do modulo que vemos na Figura 15 para realizar as operacdes necessarias ao
longo dessa etapa. Os passos para a implementacdo desse mdédulo sdo descritos de

acordo com o fluxo que vemos na Figura 16.
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3.2.1. PASSO 1: CONSULTAR PAGINAS DA INTERNET E
OBTER ESTRUTURAS

A ferramenta construida possibilita manipular partes de um documento HTML, para
ler os elementos contidos em sua estrutura, e também permite navegar entre diferentes
paginas para buscar o restante de uma hierarquia (nem sempre presente em uma unica
pagina), conforme ilustrado na Figura 17.

Pagina HTML 1 Pagina HTML 2
Todas as lojas do
Caonfira abaixo todas as lojas do ou se preferiry Seches

Administragao e Negocios

Livros & Arte Agendas e Calendarios

List[| i -
. S Agricultura e Agropecuaria
LI‘;@]IQITHIS (e-Books) g. _ g DJ_
Livros Importados Animais de Estimagao
Galeria de Arte Arquitetura e Urbanismo
FPapelaria ' Artes
Audiolivros
CDs, DVDs & Games ,
cD AutoAjuda e
rS Desenvolvimento Humano
DWVDs L L
Blu-rav Ciencias Biologicas e
! Maturais
Games

_— Ciéncias Exatas
Instrumentos Musicais

Ciéncias Humanas e

Infermatica & Celulares Sociais

Informatica & Acessdrios Comunicagao
Celulares & Telefonia Fixa Culinaria e Gastronomia
Cameras Digitais & Filmadoras Dicionarios

Games

Didaticos e Educagao

Figura 17 - Exemplo de hierarquia disposta em mais de uma pagina web

Foram analisadas algumas ferramentas / frameworks e tecnologias para acesso e
manipulacéo de contetudo de paginas da internet, muitas dessas APIs e projetos lidavam
com arquivos HTML de forma bem otimizada, porém poucos proporcionavam o controle
de navegacdo que era necessario para a organizacdo comumente encontrada nas
paginas estudadas. Por exemplo, era necessario obter a URL de um atalho da pagina e
direcionar o navegador para ela, porém alguns desses endere¢cos se encontram em sua

forma relativa (partem do endereco ja presente na pagina do navegador). Piores cenarios
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incluiam casos em que os redirecionamentos a partir de interagdo do usuario com a tela
eram realizados através de codigo JavaScript, que necessitavam de um navegador para
0s interpretar, 0 que onerava a tarefa de navegacao a um ponto de torna-la praticamente
inviavel.

Através do estudo de ferramentas de automacdo de navegagdo em paginas, foi
identificado o Selenium WebDriver, que conforme foi detalhado na Subsecdo 2.5.3, &
originalmente um projeto para testes automatizados. Ele, contudo, atende as
necessidades deste trabalho por ser capaz de simular um navegador por completo, e
realizar operagfes sobre a pagina como se um usuario humano as estivesse fazendo. Por
apresentar essas caracteristicas, o WebDriver foi adotado como ferramenta de obtencéo
das paginas HTML.

Foi construida entdo uma forma de utilizar o WebDriver para abrir paginas web,
obter elementos presentes na pagina, interagir com esses elementos, e realizar
navegacgao para qualquer endereco presente na tela. Na Figura 18 vemos um trecho de
um arquivo HTML acessado através da ferramenta. A partir da etiqueta “div’, vemos a
montagem de parte da hierarquia exibida para um usuario, onde cada etiqueta “h2” dentro
do caminho de etiquetas “div / ul / Ii” contém o nivel pai; enquanto as etiquetas “a”,

contidas dentro do caminho “ul / Ii” irméao ao elemento “h2” da pai, representam os filhos

da mesma.
- <div class="menucat-categorias">
<gpan class="bordalnicio"»</span¥>
- <uls
= €1i class="linha-produtoc aberto">
<hZ» WNotebooks e Hetbooks </hix
=] <ul»
= <1i class="zbherto"»
<a href="notebooks-e-netkbooks/notekbooks™> Notebooks </ fa>
<fli>
= <1i class="zberto">
<a href="notebooks-e-netbooks/netbooks™> Netbooks </ar
< fli>
</ful>
</ /lix
= €1i class="linha-produtoc aberto">
<hZ» Computadores </hiZ>
=] <ulx
= €11 class="zberto"»
<a href="computadores/computadores-com-monitor™s Computadores com Monitor </ar
</flix
= <1i class="zberto">
<a href="computadores/computadores-13033%"> Computadores sem Monitor </a»
<fli>
</ful>
< /1lix

Figura 18 - Trecho HTML de hierarquia em pagina web
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Para realizar tais operacfes de navegacdo € necessario determinar o endereco
inicial (onde os nodos raiz da hierarquia se encontram), e um nome Unico para essa

hierarquia ser referenciada, conforme vemos na se¢ao “a” da Figura 15.

3.2.2. PASSO 2: OBTER NIVEIS DE HIERARQUIA
DINAMICAMENTE

Uma vez atingida a meta de obter 0os arquivos necessarios para investigar as
hierarquias contidas nas paginas, se torna necesséria a definicdo de uma notagdo comum
gue possa ser informada para a extracao da estrutura de tais arquivos. A notacdo precisa
ser capaz de obter qualquer estrutura hierarquica de elementos HTML, de forma
parametrizavel para cada e-catalog. Com isso, em cada estrutura de pagina pode-se
flexibilizar a forma de selecdo dos nodos da hierarquia de acordo com sua estrutura de
apresentacao, independente do formato.

Apoiada pela ferramenta escolhida para acessar as paginas no passo 1, foram
adotadas as expressdes XPath, que permitem expressar uma forma dinamica de obter os
diferentes niveis da hierarquia definida. Na Figura 19 vemos como a execuc¢ao de uma
expressdo XPath sobre o cdédigo HTML apresentado na Figura 18 pode selecionar
determinado conjunto de elementos que representam um nivel da hierarquia. Em posse
dessa selecdo de nodos, o texto puro contido em cada um é extraido como o nome de

entidades do nivel em andlise.



64

XPath="lldiv[@class="menucat-categorias’)/ul/lih2"

= <div class="menucst-categorizs">
<span class="bordalnicio"»</span>
- <uly
= «1i class="linha-produtoc sberto"r
<hZ» MNoteboocks e MNetbooks </hix
o <uls
=] <1i class="zkerto"»
<a href="notekbooks-e-netkbocks/noteboocks"™> MNotekbooks </Sax
</ lix
- <1i class="zberto">
<a href="notebooks-e-netbooks/netbooks"> Netbooks </ax
< /li
</ful>
</li>
-] <1i class="linha-produtoc sberto">®
<h2> Computadores </hZ>
- <ul>
=] «1i claas="azberto™>
<a href="computadores/computadores-com-monitor™s» Computadores com Monitor </a»
</li>
=] «1i claas="azberto™>
<a href="computadores/computadores-130%3"> Computadores sem Monitor </ax
</1lix
</ful>
</flix

Figura 19 - Expressao XPath selecionando elementos HTML

Com a capacidade de selecionar colecdes de elementos com apenas uma
expressao, foi necesséario definir uma estrutura que permita uma série de expressoes,
uma para cada nivel da hierarquia, conforme vemos na se¢ao “b” da Figura 15. Nela, de
acordo com o numero de niveis informado, seréo exibidas linhas que representam cada
nivel da hierarquia a ser extraida, de forma que ao buscar pelas categorias do nivel
correspondente em tempo de execucao, 0 programa executara a expressao ali informada
para obter os elementos.

Resta agora detalhar a forma de relacionar uma série de elementos selecionados
do HTML com a entidade “pai” (nivel da hierarquias imediatamente superior). Na Figura
20 vemos um exemplo da solucdo elaborada, através de especificacdo da entidade pai no
proprio XPath. Foi criada como parte da solugdo as variaveis “<pai_n>”", onde n
representa qualquer nivel de entidade pai superior (comecando com o valor O para a
entidade pai imediata, 1 para a entidade pai da pai, etc). Com isso se tornou possivel
modificar em tempo de execucdo a expressdo de cada conjunto de entidades filhas de

acordo com a entidade pai. Desta forma, uma expressao para um determinado nivel, ao
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retornar todos os elementos do mesmo, pode filtrar apenas os que se referem a entidade

pai corrente.

- XPath usando variavel para nodo pai:
“lidiv[@class="menucat-categorias'Jul/li/h2[text()="<pai_0>")/following-siblingulli/a"

- XPath apos interpretacéo:
“lidiv[@class="menucat-categorias'Jul/li/h2[text{)='Computadoresfollowing-sibling:ul/li/a"

-] <div class="menucst-categorias">
<gapan class="bordaInicio"»</apan>
= <ulx
=] <1i class="linhs-produtoc sberto™®
<hZ» HNotebooks e Wetbooks </hix
= <ulx
= <1i class="zbherto"»
<a href="notebooks-e-netkbooks/noteboocks"™> Hotebooks </a»
< 1lix
= <1i class="zberto">»
<a href="notekbooks-e-netkbocks/netbooks"> HNetbocks </a>
</1liv
</ful>
<fLli>
= <1li class="linha-produtoc sberto"r
<hZ» Computadores </hix
= <ul>
= <1i class="zberto"s
<a href="computadores/computadores-com-monitor™¥ Computadores com Monitor </a¥»
< /li
=] <1i claas="aberto™>
<a href="computadores/computadores-130%3"> Computadores sem Monitor </ax
</1lix>

<ful>

</lix

Figura 20 - Uso de expressdes XPath para selecionar nodos filhos

Apos a definicdo da forma de associar nodos filhos a pais em diferentes niveis, o
foco foi direcionado para resolver o problema relativo a disposi¢cdo das hierarquias em
diferentes paginas. E necessario que para capturar uma hierarquia por completo, sejam
realizadas navegacOes entre diferentes paginas, de forma que seja possivel dizer quais
niveis estdo em diferentes paginas. Tirou-se proveito da estrutura do WebDriver,
possibilitando clicar em elementos para fazer essa navegacdo. Chegando a solugéo final
que vemos ha sec¢ao “c” da Figura 15, que na coluna “Necessita clique” indica se o
elemento capturado naquele nivel da hierarquia deve ser clicado a fim de acessar sua
sub-hierarquia (estrutura de menu / sub-menu).

Por exemplo, se temos uma parte da estrutura numa pagina HTML, e outro numa
segunda pagina, dizemos que o nivel da primeira pagina necessita de clique para acessar

os subniveis. Com isso, o framework utilizado se encarrega de realizar um clique sobre o
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elemento capturado no momento de leitura, que independente da etiqueta HTML, se
comportara como se 0 usuario realizasse o0 cligue e aguardasse a pagina seguinte

carregar.

3.2.3. PASSO 3: EXPORTAR HIERARQUIA PARA FORMATO
PADRONIZADO

Com o0s passos previamente descritos, 0 usuario pode executar a extracdo da
hierarquia, através da sec¢ao “d” destacada na Figura 15, e visualizar o resultado na secao
“e” da mesma figura.

Finalmente, com a estrutura hierarquica adquirida, resta a operacdo de salvar a
mesma em um formato padronizado, que sirva tanto para a proxima etapa desse trabalho
guanto para reuso em demais aplicacfes. Durante o estudo de técnicas que realizem o
alinhamento, foi percebido que a maior parte trabalha a partir de ontologias, e por
consequéncia a linguagem OWL.

Esse €, portanto, o primeiro formato possivel para exportacdo disponibilizado pela
aplicacdo construida. Esse formato serve de entrada para as técnicas que veremos mais
adiante no estudo. O diferencial desse estudo, porém, € que o mesmo se baseia em
estruturas de websites sem uma organizacdo semantica minimamente rigida, ou seja, nao
possuem caracteristicas de uma ontologia. Para casos como 0 que encontramos na
analise de e-catalogs, o formato OWL néo pode ser aplicado formalmente para armazenar
a estrutura.

Dois séo os principais fatores que acarretam nessa conclusao, primeiro o de que as
estruturas de classificacdo dos websites ndo possuem necessariamente a relagao “é um”
de suas entidades filhas para as entidades pais. Como vemos na Figura 21, a entidade
‘Limpeza” ndo é um “Automotivo”. Na mesma ilustragdo observamos o segundo fator
mencionado, que € o caso de duas entidades com o mesmo nome nesse dominio
representarem conceitos diferentes: “Acessorios” abaixo da categoria “Automotivos” nédo
pode ser agrupado ou alinhado como equivalente da categoria de mesmo nome abaixo da

categoria “Equipamentos para DJ”.
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Eletronicos

Segbes:
Antenas
Antenas Analdgicas
Antenas Digitais

Automotivos
ACEss0rios
Alto-falantes
Amplificadores & Capas
Acusticas

Drivers & Tweeters
VD Automotivo
Limpeza

Som Automotivo

Blu-Ray & HD/DVD
Caixas Aclsticas

Conversor / Set Top
Box

DVD Player

Equipamentos para DJ
ACessorios

Controladores & Mixers

Figura 21 - Hierarquia que néo respeita as definicdes de uma ontologia

Com esse novo cenario, se estudaram formas alternativas e corretamente formais
(visto que OWL néo seria o correto) de armazenar estruturas, e chegou-se a concluséo de
gue a que mais se adaptava as necessidades e ao formato em que se encontravam 0S
dados seria a do SKOS, voltado para classificacdo de esquemas. Concluindo assim os
formatos disponiveis e interessantes para esse trabalho.

Durante a exportacao, alguns processamentos sdo feitos em cima dos nomes das
entidades capturadas. Por exemplo, sédo tratados caracteres que sdo reservados para o
formato de saida, assim como 0s espacos em branco sdo substituidos pelo caractere
underline (“_”). Ainda para as entidades que possuem um nome duplicado na mesma
hierarquia, foi definido que para cada instancia encontrada com o nome seria utilizado o
padrao “Nome_Entidade[n]’, como observado na Figura 22, onde n representa um
namero unico sequencial por entidade para identificar aquela aparicdo do nome na
estrutura. Sendo necessario tratar o nome da entidade apropriadamente para correta

comparacado durante a Etapa 2 também.
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Y- Malas e Acessorios[1]

- @ Acessérios_de_Viagem
V- @ Adolescente

----- Conjuntos_de_Malas[2]
----- Frasqueiras_e_Necessaires[2]
----- Malas[3]

----- Sacolas[2]

v Business

----- Malas[1]

----- Mochilas[2]

----- Pastas _para_Notebook
v Classico

----- Conjuntos_de_Malas[4]
----- Frasqueiras_e Necessaires[4]
----- Malas[5]

----- Sacolas[4]

Esportes

Familia

Infantil[2]

Mulher

b Moveis_e_Decoragio

» @ Perfumes_e_Cosméticos

Figura 22 - Trecho de hierarquia com categorias duplicadas

Com essa ultima operacdo, se conclui essa primeira etapa do estudo e da
ferramenta construida. Esta disponivel para o usuario final a possibilidade de acessar
uma hierarquia em um site, descrever uma forma dinamica para obté-la em seus diversos

niveis e exportar os dados lidos para os formatos padronizados pela W3C.

3.3. ALINHAMENTO DE HIERARQUIAS

Nessa segunda fase, sera utilizado como entrada as hierarquias obtidas durante a
etapa anterior. Elas serdo processadas ao longo de uma série de heuristicas com o intuito
de analisar a equivaléncia entre as entidades de duas hierarquias diferentes. Por fim, os
resultados serdao exportados para um formato de alinhamento padronizado. A Figura 23
ilustra a arquitetura desse modulo, que possibilita a configuragdo dos métodos usados

para o alinhamento.
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- ol
v
p v
", > |5 s
OWL Filtros .RDF
Hierarquias Alinhamento

Processos de alinhamento

Figura 23 - Arquitetura da solucéo para alinhamento de hierarquias

3.3.1. ENTRADA DE DADOS: HIERARQUIAS

As ferramentas disponiveis e métodos conhecidos para alinhamento de entidades
em sua maioria utilizam ontologias como entrada, inclusive a Alignment API, framework
usado como base para realizar o alinhamento nesse projeto. Como entrada para essa
etapa serdo informadas duas hierarquias em formato OWL, que ndo necessariamente
representardo ontologias.

Devido a utilizacdo do formato OWL como entrada, foi apenas descartada a
deducdo da relacdo de subtipo de uma entidade com sua classe pai, sendo que as
hierarquias representadas podem né&o respeitar as regras formais de uma ontologia.
Métodos de alinhamento que considerem esse tipo de relacdo — ‘€ um’ — também nao

puderam ser levados em conta no desenvolvimento dessa etapa.

3.3.2. PROCESSOS DE ALINHAMENTO

Para o processamento das hierarquias visando seu alinhamento, foi utilizado o
conceito de “Processo”, que aqui se refere a sequéncia de acdes que resulta na sugestao

dos alinhamentos mais relevantes.
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Ao se entrar com as hierarquias no modulo de alinhamento automatico (Figura 24),
todos os processos disponiveis sdo levantados e aplicados sobre cada par de entidades
possiveis de se alinhar entre as hierarquias, a fim de encontrar o processo que retorna 0s

melhores resultados.

- !
s, PLATAL: Médulo: Alinhamento Automatico =RREN X
Ontologia 1 Ontologia 2
URI: |file:/f{C: fexemplofonto 1.owl URI: |file:/ffC: fexempla fonto2. owl
| Cine_e_Foto - “Malas it
. Processos 1
| Bebés | _Z_Queima_de_Verdo_2012
| Ferramentas Igual | _Ar_& Ventilacio
| Informética Igual + Sem sufixos _ " Automotivos
i ¢ Mesa_para_Computador_e_FEscrivaninhas Igual + Sem case + Sen [j---_ | Auto-Pecas
| Armazenamento Igual + Stemmer Compg - |, DVD & Som
Calouladoras(3] Levenshtein + Stemmer [l TN - Baga_ge_irns &_Racks
| Rede Internet Stemmer Composto + - || Tunning -
ey ] e # Matorizados[2]
| Tablets[3] [+~ || Acessdrios_para_Moto
J Monitores L # Pneus
All_in_One 0 | e O # Limpeza_& Tratamento
B | Mundo_Apple[2] S|\ || i L WCPS[Z]
| Notebooks_e_Metbocks | ( | i # Ferramentas_e_Maguinas
| Acessdrios_de_Informatica Alinhado com | _(3ames
[#- || Computadores i _LI. Domésticas
: , Impressoras i _CD_s & DVWDs
| Suprimentos | _Mdveis_&_Decoracio
[ | Energia | _Perfumes E
- Softu.\'ares , _Esportes_& Lazer
, Automotiva | _Eletrénicos
. Utllidades_Domésticas | _Bebés
, Brinquedos[1] , _Cama_g&_Banho
. Esporte_e_Lazer | _Papelaria
| Malas_ge_Acessdrios[1] | _Ferramentas
| Games[2] Acoes | _Salde_&_Beleza
| Telefonia | _Colchdes
|, Mdveis_e_Decoragdo - Salvar | _Bletroportateis 7

Figura 24 - Interface do modulo de alinhamento automatico

7

Um processo € composto de um conjunto de filtros, que serdo detalhados na

Subsec¢éo 3.3.3, e um conjunto de avaliadores, que por sua vez serdo detalhados na
Subsecéo 3.3.4. Um processo comeca por aplicar cada filtro registrado para ele sobre as
duas entidades que se deseja analisar, visando aproximar o texto de ambas. Os textos
resultantes desse filtro sdo submetidos a todos os avaliadores registrados para o
processo em questdo, e esses elencam (no encontrou maior similaridade) o quao
parecidas as duas entidades séo.

Ao final dessa execucdo, se obtém como resultado um conjunto de entidades
mapeadas entre as duas diferentes hierarquias, junto com o grau de confianca na relagao

encontrada. O mdodulo de alinhamento automatico determina entdo qual processo dentre
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os aplicados encontrou maior similaridade entre as entidades (caso alguma seja

encontrada) e determina para a saida do programa esse valor como o final.

3.3.3. FILTROS

O conceito de “Filtro” aqui é determinado como a entrada de um valor textual para
processamento (0 nome da entidade sob andlise) e a producdo como saida de um novo
valor texto, apés a aplicacdo de alguma heuristica. Um filtro pode ser definido como uma
heuristica, ou uma heuristica combinada com outro filtro, visando processar o resultado ja
obtido de outro filtro. Em uma forma similar a definicdo de gramaticas livres de contexto,

podemos descrevé-los da seguinte forma:

FILTRO = HEURISTICA
FILTRO = FILTRO + HEURISTICA

Como exemplo de alguns filtros que aplicam heuristicas simples, podem-se
mencionar filtros que:

- convertem todo o texto para letras mindsculas;

- removem o sufixo de repeticdo do nome (criado na Etapa 1);

- removem acentuacao;

- substituem caracteres com significado (por exemplo, “&” por “e”);

- removem stop-words;

- aplicam técnicas de stemming.

Esses filtros “basicos” podem entdo ser combinados para encontrar resultados
ainda mais similares. Por exemplo, convertendo o texto para minusculo e removendo a

acentuacgdo; melhorando as chances de encontrar uma equivaléncia.

3.3.4. AVALIADORES

Um avaliador dentro de um processo € uma estrutura capaz de receber duas

entidades pos-processadas por um filtro e analisar o quao similares as mesmas sao,
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tipicamente através da andlise dos nomes. Da mesma forma que filtros, avaliadores
podem ser compostos a fim de reutilizar uma avaliagdo prévia como entrada para sua
l6gica.

Como exemplo de avaliadores, pode-se mencionar alguns filtros que aplicam
heuristicas simples, como:

- analisar se os textos sdo exatamente iguais;

- aplicar algoritmos de edit-distance (como a distancia de Levenstein) e determinar
um ponto de corte (percentual por exemplo) para similaridade;

Avaliadores mais complexos incluem técnicas de alinhamento em nivel de
estrutura, muito convenientes a realidade abordada pelo trabalho (hierarquias). Um
exemplo simples € o de um avaliador que analisa as superclasses e subclasses das
entidades e calcula o percentual de classes semelhantes entre as estruturas. Esse
avaliador idealmente deve ser antes combinado com um que atribua uma igualdade entre

as entidades em si (pelo texto), constituindo um avaliador composto de dois avaliadores.

3.3.5. SAIDA DE DADOS: ALINHAMENTO

Apds a execucdo de todos os processos e a determinacdo do alinhamento
completo das hierarquias, obtém-se um alinhamento como saida da execucdo. Esse
alinhamento é entédo exportado para o formato XML / RDF suportado pela Alignment API,
descrito na Subsecao 2.5.1. O formato é entdo preenchido com a relacdo de igualdade,
deduzido dos processos aplicados, possibilitando seu posterior reuso por outras

aplicagdes que utilizem o mesmo formato.
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4. EXPERIMENTOS E AVALIACAO

As funcionalidades da ferramenta PLATAL foram testadas e avaliadas no dominio
de comércio eletrénico. As hierarquias analisadas foram extraidas de e-catalogs. Foram
extraidas 14 estruturas de websites de e-commerce do Brasil, das quais 8 foram utilizadas
para estudo e desenvolvimento das heurisitcas; enquanto 6 foram separadas para a
avaliacdo do método proposto. Na Tabela 2 - Tamanho de estruturas para
experimentos e avaliagdo podemos ver a complexidade das estruturas, detalhas em

namero de entidades (nodos) e niveis existentes em cada.

Tabela 2 — Tamanho de estruturas para experimentos e avaliacao

Estrutura | Namero de nodos | Numero de niveis
1 775 3
2 890 3
3 1150 3
4 1079 3
5 613 3
6 580 3
7 1060 3
8 2436 4
9 1380 4
10 2882 3
11 453 3
12 1095 3
13 1074 3
14 1835 3

Juizes humanos realizaram a elaboracédo de alinhamentos de referéncia. Para essa
atividade Ihes foi provido o modulo de alinhamento manual, detalhado na Subsecéo 4.1.

Para os conjuntos de hierarquias supracitados para avaliagéo foram realizadas, em
um primeiro momento, comparacfes entre o alinhamento processado pela aplicacdo e os

alinhamentos de referéncia elaborados por humanos. Outros matchers foram avaliados
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em relacdo as mesmas estruturas, visando comparar os resultados deste trabalho com
outras propostas da literatura.

Em todas as avaliacbes realizadas, foram analisadas as medidas de preciséo,
abrangéncia e medida-F, resultantes da comparacado dos alinhamentos. Para célculo das
métricas, € necessario a analise dos seguintes termos:

- Verdadeiro positivo: alinhamentos encontrados que estao corretos.

- Falso positivo: alinhamentos encontrados que estéo incorretos.

- Verdadeiro negativo: alinhamentos determinados como ndo existentes
corretamente (n&o se aplica ao trabalho, pois ele ndo busca mapear relacionamentos que
nao existem).

- Falso negativo: alinhamentos determinados como néo existentes incorretamente
(n&o se aplica ao trabalho, pois ele ndo busca mapear relacionamentos que nao existem).

Na area de recuperacdo da informacéo (RI), a precisdo é a medida do conjunto de
dados recuperados que sdo relevantes a busca em questdo, calculada através da

seguinte férmula:

precisao = verdadeiros_positivos ou precisdo = quantidade_dados_recuperados_corretos

verdadeiros_positivos + falsos_positivos quantidade_total _dados_recuperados

A precisdo vem entdo a ser o percentual de alinhamentos classificados
corretamente como positivos, dentre todos os que foram classificados como positivos.
Portanto, pode-se dizer que a precisdo é uma medida de qualidade sobre os dados
sugeridos como positivos. Por exemplo, se foram sugeridos 70 alinhamentos, dos quais
somente 45 estavam corretos, a precisdo sera 45/ 70 = 0,64 = 64%.

Enquanto isso a abrangéncia para a Rl vem a ser a medida do conjunto de dados
relevantes para a busca em questdo que conseguiram ser recuperados, calculada através

da seguinte férmula:

abrangéncia = verdadeiros_positivos oy abrangéncia= guantidade_dados_recuperados_corretos

verdadeiros_positivos + falsos_negativos guantidade_total dados_carretos

A abrangéncia para esse trabalho vem a ser o percentual correto de alinhamentos
descobertos dentre o total de alinhamentos corretos existentes, podendo ser classificada

como uma medida de quantidade sobre os dados sugeridos como positivos. Por exemplo,
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se existem 90 alinhamentos para serem descobertos, dos quais foram sugeridos somente
45 alinhamentos corretos, a abrangéncia sera 45 / 90 = 0,50 = 50%.

Por fim, a medida-F € uma avaliacdo da corretude (exatiddo) de um teste, levando
em consideracéo tanto as medidas de precisdo quanto abrangéncia. A medida-F pode ser
interpretada entdo como a média ponderada da precisdo e abrangéncia. Seu célculo é

dado pela seguinte formula:

medida-F = 2 X precisdo x abrangéncia

precisdo+ abrangéncia

Para auxiliar na obtencdo das medidas para avaliagédo, foi desenvolvido um novo
modulo para a aplicacdo PLATAL, voltado para andlise de alinhamentos. Podemos ver a
interface do maodulo referido na Figura 25. Como entrada para ele sdo passados dois
alinhamentos, o que se deseja analisar e o de referéncia, para por fim obter os valores

calculados automaticamente.

'n, PLATAL: Médulo: Avaliacio de Alinhamento = | B |-

Dados para analise

Alinhamento a ser testado: |C:!exemplm’alinhamento_resultadn.rdf | I:'

Alinhamento de referéncia: |C:Jexemplm’alinhamento_referencia.rdf | I:'

@ Iniciar avaliagao

Resultados

Precisdo: 04532374100719424f Abrangéncia: 02733188720173535f Medida-F: 0.3410013531799729:

Figura 25 — Interface do modulo de avaliagéo
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4.1. ALINHAMENTO MANUAL

Com o propésito de construir manualmente alinhamentos de referéncia para as
avaliacbes desse trabalho, devido & auséncia de uma ferramenta visual, de simples uso e
sem custo, foi desenvolvido o modulo de alinhamento manual. A interface provida para tal

pode ser vista na Figura 26.

*x, PLATAL: Médulo: Alinhamento Manual =

URL: | file:/f/C: fexemplo/Hierarguia 1.owl

, Cine_e_Foto

a Midias_-_CD/DVD_jBlu-Ray
‘- @ Pen_Drives
- 4 Calculadoras[3]

Ja alinhade com

. _Inst_Musicais

| Bebés Alinhzmento | _Infarmatica
, Ferramentas | | |  Adidomar | | - # Projetores_&_Telas_de_Projecao
, Informética |\ - | i # Pen_Drive
. Mesa_para_Computador_e_Escrivaninhas [#- | ) Acessorios_&_Periféricos
=- |, Armazenamente | | 0 | i. # Cartuchos_&_ Toners
. HDs_Externos | | s e # GPs[1]

----- # Calouladoras_&_Tradutoras
----- # Webcams
----- & Moveis

m

- |, RedefInternet [~ |, Computadores[1]

- i GPS[4] sy W [eesCm——— N | e # Midias_&_Cases
- |, Tablets;33 | H/ |- # Telefonia_VoIP_f_USE R
[ S0 tor S | || N # Multifuncionais[1]

-4 Al_m Qpe 0] # Caixas_de_Som[1]
- ) Mundo_ApplelZ] (&Y | )] b # Tablets_&_Leitores_de_Livros_Digitais[1]
- L) Notebooks_e_Metbooks (A | ] e # Mouses_& Tedados
@ by Acessérios_de_Informétca (X | | | i # HDS_Externos
- |y Computadores | &N 4| # Scanners[1]
- 4y Impressoras | N L] e # Gravador
[~ | Suprimentos A =R S Monitores[1]
[#- |, Energia B . LCD
- by Softwares Aches i@ LED

, Automotve - | e # Fragmentadoras[2]

| Utlidades_Doméstcas | | Lamegarbkis || G # Impressoras_8&_Acessdrios

, Bringuedos[1] -~ || Notebooks[Z]

, Esporte_e_l@zer [ {  Abnr | | i # Produtos_aApple

| Malas_e_Acessdrios[1] . _Celulares

| Games[Z] = Salvar . Celulares_GSM_{Desblogueados) o

L A

Figura 26 - Interface do modulo de alinhamento manual

Como entrada para inicio da atividade, nas secdes 1 e 2 da Figura 26 temos 0s
campos que comportam as URIs das duas hierarquias (OWL) a serem alinhadas. Através
da acéo “Carregar URIs” sdo trazidas para as respectivas arvores abaixo das sec¢des 1 e
2. A partir disso, € possivel selecionar um nodo da arvore correspondente a hierarquia 1,
e selecionar 1 ou mais nodos da hierarquia 2.

Havendo pelo menos um nodo selecionado em cada arvore, € possivel com o

botdo “Adicionar”, gravar em memoaria os nodos selecionados como alinhados. Com isso
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0s nodos da arvore da ontologia 2 alinhados passam ser exibidos na caixa “Ja alinhado

com” (secéo 3), permitindo clicar nos mesmos para vé-los na arvore da ontologia 2, assim

como remover o alinhamento com a entidade selecionada (na caixa “A¢des”).

Por fim, completam as a¢fes possiveis os botdes de “Abrir”, que permite em vez de

carregar ontologias a partir de URIs e comecar seu alinhamento do inicio, carregar um

alinhamento ja existente (formato padrdo da Alignment API), assim como as ontologias do

mesmo, para edicdo. E por fim o botdo de salvar permite exportar, para 0 mesmo formato

de alinhamento utilizado para abrir arquivos, o alinhamento até entdo em memoria.

4.2. EXPERIMENTOS

Conforme descrito no Subcapitulo 3.3, a organizacdo da solugcdo aqui proposta se

baseia na aplicacdo de um conjunto de processos para identificacdo de alinhamento entre

duas entidades. Filtros, avaliadores e processos testados sdo descritos na Tabela 3, na

Tabela 4 e na Tabela 5 respectivamente.

Tabela 3 — Descricéo de filtros desenvolvidos

Nome do filtro

Descricao

REMOVER_SUFIXO_REPETICAO

Remove o sufixo criado pelo médulo de
extrair hierarquias para nomes repetidos, ou
o contador de quantidade de produtos usado
por alguns websites.

Por exemplo: “Acessorios[9]” = “Acessorios”

REMOVER_ESPACOS_EXCEDENTES

Remove os espacos em branco duplicados

ou no inicio / fim do texto.

CONVERTER_MINUSCULAS

Converte todo o texto para letras minusculas.

SUBSTITUIR_UNDERLINE

Troca o caractere “ ", utilizado no momento
de salvar nomes de entidade como URIs, por

espaco em branco.

REMOVER_STOP_WORDS

Remove stop-words do texto.
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SUSTITUIR_CARACTERE_SIGNIFICADO | Substitui caracteres especiais com

significado por seu equivalente em texto
puro.

Por exemplo: “Cine & Foto” = “Cine e Foto”

REMOVER_ACENTUACAO

Remove caracteres especificos de linguas

CoOmo o portugués.

STEMMER

Aplaca uma técnica de stemming em cada

palavra do texto submetido.

STEMMER_COMPOSTO

Aplica os filtros SUBSTITUIR_UNDERLINE,
REMOVER_SUFIXO_REPETICAO
SUSTITUIR_CARACTERE_SIGNIFICADO,
REMOVER_ACENTUACAO,
CONVERTER_MINUSCULAS, STEMMER;

nessa ordem.

Tabela 4 - Descricao de avaliadores desenvolvidos

Nome do avaliador

Descricao

IGUALDADE

Verifica se 0os nomes processados das entidades

sdo exatamente idénticos.

COMUTATIVIDADE

Verifica se 0 nome processado é uma lista de
nomes, e os avalia independente da ordem que sao
declarados.

Por exemplo: “Esporte e Lazer” = “Lazer e Esporte”

DISTANCIA_LEVENSTEIN

Calcula a distancia Levenstein entre os dois nhomes

das entidades.

HIERARQUIA

Avaliar o conjunto de categorias superiores e
inferiores das entidades, buscando um percentual

minimo de similaridade entre eles.

LEVENSTEIN_HIERARQUIA

Aplica primeiro o avaliador da distancia Levenstein.
Se o resultado sugerir um possivel alinhamento,
executa o avaliador da hierarquia para somente

assim afirmar positivamente a igualdade.
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COMUTATIVIDADE_HIERARQUIA

Aplica primeiro o avaliador de comutatividade. Se o
resultado sugerir um possivel alinhamento, executa

o avaliador da hierarquia para somente assim

afirmar positivamente a igualdade.

Tabela 5 - Descricao de processos desenvolvidos

Nome do processo

Descricao

IGUAL

N&o realiza nenhuma operacéo de filtros, e utiliza o
avaliador IGUALDADE. Destinado a verificar o

resultado mais basico possivel, sem processamento.

REMOVE_SUFIXOS

Aplica o filtro REMOVER_SUFIXO REPETICAO e
utiiza o avaliador IGUALDADE. Permite verificar
como seria o alinhamento sem a referéncia de

repeticéo criada.

REMOVE_SUFIXOS_CASE

Aplica os filtros REMOVER_SUFIXO_REPETICAO e
CONVERTER_MINUSCULAS, e utiliza o avaliador
IGUALDADE. Tem como objetivo avaliar as entidades
com seus nomes como seriam lidos diretamente, sem

tratamentos avan(;ad 0sS.

STEMMER_SIMPLES

Aplica o filtro STEMMER, e utliza o avaliador
IGUALDADE.

STEMMER_COMPOSTO

Aplica o filtro STEMMER_COMPOSTO, e utiliza o
avaliador IGUALDADE.

STEMMER_COMUTATIVIDADE

Aplica o filtro STEMMER_COMPOSTO, e utiliza o
avaliador CUMUTATIVIDADE.

STEMMER_LEVENSTEIN

Aplica o filtro STEMMER_COMPOSTO, e utiliza o
avaliador DISTANCIA_LEVENSTEIN.

STEMMER_HIERARQUIA_COM

Aplica o filtro STEMMER_COMPOSTO, e utiliza o
avaliador LEVENSTEIN_HIERARQUIA.

STEMMER_HIERARQUIA_LEV

Aplica o filtro STEMMER_COMPOSTO, e utlliza o
avaliador CUMUTATIVIDADE_HIERARQUIA.
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Nas 8 hierarquias separadas para estudo na fase de desenvolvimento deste
trabalho, observou-se as diferencas entre os resultados obtidos em relacdo a uma técnica
de simples comparacdo direta de strings (processo “IGUAL”, usado como baseline). A
avaliacdo de algumas dessas medidas para os 4 conjuntos de alinhamentos (pares de
hierarquias) de referéncia pode ser vista nas Figura 27 - Resultados encontrados para o
conjunto 1, 28, 29 e 30.

M Precisao

B Ahrangéncia

B Medida-F

Figura 27 - Resultados encontrados para o conjunto 1

M Precisao

B Abhrangéncia

B Medida-F

Figura 28 - Resultados encontrados para o conjunto 2
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M Precisao

W Abrangéncia

B Medida-F

Figura 29 - Resultados encontrados para o conjunto 3

M Precisao

B Abrangéncia

B Medida-F

Figura 30 - Resultados encontrados para o conjunto 4

Analisando os resultados, podemos ja verificar a eficiéncia dos métodos propostos
mais completos (por exemplo o processo “‘STEMMER_HIERARQUIA COM”) em
comparacdo a outros simples disponivel em algumas ferramentas (por exemplo 0s
processos “IGUAL” ou “REMOVE_SUFIXOS_CASE”). Os métodos simples conseguem
tipicamente atingir maiores valores de precisdo, porém a um preco de uma abrangéncia
muito préxima de 0%. Por fim na Figura 31 vemos a média desses resultados, dando
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destaque para a melhor medida-F, encontrada com O  processo
“STEMMER_HIERARQUIA_LEV”.

M Precisao

W Abrangéncia

Medida-F

Figura 31 — Média dos resultados encontrados para os conjuntos 1, 2, 3 e 4

Observando as variacdes dos processos criados em comparacdo a um elementar
como o processo ‘IGUAL”, a precisdo € reduzida a fim de atingir uma melhoria
significativa na abrangéncia, que teve aumento de até 36% no melhor caso.

Enquanto isso, analisando todas as variacdes da medida-F, que nos da a avaliacédo
definitiva, temos uma melhora de até 27%. Percebe-se esse aumento principalmente nas
técnicas que utilizam a analise da hierarquia no avaliador.

A justificativa para os melhores valores em processos que utilizam avaliadores
hierarquicos, é baseada na maior confianca que se tem ao analisar também a posicéo de
um elemento. Por exemplo, em um processo que utilize apenas técnicas em nivel de
elemento, como o “STEMMER_COMUTATIVIDADE”, alinhamentos como o da entidade
“‘Malas - Acessorios” com “Informatica - Acessorios” € erroneamente criado (junto com
outros para diferentes nodos raiz), principalmente pela alta quantidade de categorias com
esse nome. Enquanto um processo que analisa a estrutura junto com o texto, como o
‘STEMMER_HIERARQUIA_COM?”, é capaz de mapear “Malas - Acessorios” somente
com “Malas & Bolsas > Acessorios”, devido a similaridade da entidade pai.

Da anélise dos resultados obtidos com os experimentos iniciais, pode-se destacar
como o0s processos mais eficientes o “STEMMER_HIERARQUIA COM” e
‘STEMMER_HIERARQUIA_LEV”. Em sua composi¢cdo, ambos aplicam quase todos os

filtros disponiveis no sistema, aproximando os nomes o maximo possivel. Sua diferenca
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entdo estd no uso de um avaliador que analisa (junto com a hierarquia, principal
diferencial) ou a distancia de Levenstein ou a igualdade de entidades listadas na
expressdo. Sendo suas variacbes bem pequenas, com 0s resultados do processo que
utiliza a comutatividade tipicamente obtendo uma precisdo maior, enquanto o que utiliza a
andlise da comutatividade de termos obtendo uma abrangéncia maior.

Com os resultados encontrados durante as avaliacdes do desenvolvimento (usando
0s 4 conjuntos separados para tal), foram selecionados 0s 9 processos vistos na Tabela
5, que permitem a visibilidade de melhora nos resultados, assim como obtenc&o dos mais
otimizados. Os mesmos foram definidos como o conjunto de processos a ser executados
pelo modulo de alinhamento automatico, para buscar os melhores resultados durante a

execucao.

4.3.  AVALIACAO

Utilizando as 6 hierarquias separadas para a avaliacdo final dos processos, foram
elaborados 3 alinhamentos de referéncia (conjuntos 5, 6 e 7), que foram utilizados para
testar a eficiéncia da solucédo. Os resultados da execucdo desses processos podem ser
vistos na Figura 32 - Resultados encontrados para o conjunto 5, na Figura 33 -
Resultados encontrados para o conjunto 6 e na Figura 34 - Resultados encontrados para

0 conjunto 7.
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isao
M Abrangéncia
B Medida-F

M Prec

Figura 32 - Resultados encontrados para o conjunto 5

isdo
B Abrangéncia
B Medida-F

M Prec

Figura 33 - Resultados encontrados para o conjunto 6
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M Precisao

M Abrangéncia

Medida-F

Figura 34 - Resultados encontrados para o conjunto 7

Conforme esperado, quando analisados os resultados do conjunto de testes para
cada alinhamento, quando comparado ao processo “IGUAL”, temos uma melhora
significativa dos numeros de avaliacdo. Em particular dos processos que aplicam o
resultado do melhor conjunto de filtros encontrado, com os avaliadores que consideram a
estrutura em que se encontra o elemento, mostrando a importancia de tal consideracao
guando analisando hierarquias. Analisando a medida-F, temos um resultado de melhora
de 0.19 para 0.38 no conjunto 5, de 0.09 para 0.30 no conjunto 6 e de 0.09 para 0.27 no
conjunto 7. Por fim, podemos ainda analisar, conforme a Figura 35, a média dos
resultados, que ressalta o processo “‘STEMMER_HIERARQUIA_LEV” como a melhor
medida-F com uma margem de diferenca significante (0.19 em comparagcdo ao processo
“IGUAL”).
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M Precisao

M Abrangéncia

Medida-F

Figura 35 - Média dos resultados encontrados para os conjuntos 5,6 e 7

Realizando uma analise mais detalhada dos alinhamentos, a partir do arquivo
gerado, podemos verificar dois outros fatores que podem ser relevantes para 0s
resultados. O primeiro é a questdo da construcdo dos alinhamentos de referéncia estarem
sujeitos ao ponto de vista de quem o0s construiu, podendo conduzir o programa a
deducdes que necessitariam de uma formalidade semantica. Por exemplo, o alinhamento
de “ramais® com “telefonia empresarial’. O segundo fator é praticamente o oposto ao
primeiro, onde a aplicagdo consegue sugerir alinhamentos que um humano acaba por nao

perceber ao construir manualmente, o que eleva o valor da ferramenta construida.

4.4, AVALIACAO USANDO OUTROS MATCHERS

Buscando comparar os resultados obtidos com as heuristicas construidas para
aplicar os modulos da ferramenta PLATAL ao comércio eletronico, descritas no
Subcapitulo 4.3, foram executados outros matchers e analisados seus resultados. Para
essa atividade, foram utilizados os matchers Aroma [4], Aflood [2] e Falcon [20], utilizados

em edicdes da OAEI. Seus resultados para cada um dos conjuntos de teste (5, 6 e 7)



87

podem ser vistos na Figura 36 — Resultados de outros matchers para o conjunto 5, na
Figura 37 e na Figura 38.

0.5

.45

0.4

0.35
0.3

M Precisao
0.25

W Abrangéncia
0.2
W Medida-F
015

01

0.05

PLATAL AROMA AFLOOD FALCON

Figura 36 — Resultados de outros matchers para o conjunto 5

0.8

M Precisao

M Abrangéncia

B Medida-F

PLATAL AROMA AFLOOD FALCOM

Figura 37 - Resultados de outros matchers para o conjunto 6
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M Precisao
M Abrangéncia

B Medida-F

PLATAL AROMA AFLOOD FALCON

Figura 38 - Resultados de outros matchers para o conjunto 7

Através da comparacdo dos resultados da ferramenta PLATAL em relacdo as
outras, podemos verificar que seus valores séo satisfatorios, uma vez que se enquadram
na média de resultados dos demais matchers. Em relacdo ao conjunto de testes 5,
observamos que ela supera as outras nas trés medidas; no conjunto 6 porém as
ferramentas Aroma e Aflood a ultrapassam analisando a medida-F diretamente; e por fim
no conjunto 7 ela acaba se apresentando a com menor medida-F, porém com diferenca
maxima de apenas 0.05.

Em uma dltima comparagédo, podemos analisar a Figura 39, onde temos a média
dos resultados das diferentes ferramentas. Podemos ver que a maior variagdo da medida-
F (entre a pior e a melhor ferramenta) é de apenas 0.11, sendo a diferenca da ferramenta
PLATAL para o melhor resultado de apenas 0.4.
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M Precisao
M Abrangéncia

B Medida-F

PLATAL AROMA AFLOOD FALCOM

Figura 39 — Média dos resultados de outros matchers para os conjuntos 5, 6 e 7

De uma forma geral, pode-se afirmar que todas as diferencas foram pequenas no
desempenho das ferramentas, sendo a maior diferenca de medida-F nos conjuntos de
teste de 0.15, quando a PLATAL se mostrou superior a todas as outras, caso
provavelmente associado a dois fatores: primeiro, 0 maior volume de entidades presente
nesse conjunto em relacdo aos outros, segundo as técnicas de analise da estrutura
utilizados pela PLATAL, que tiram proveito de uma maior quantidades de dados para se
aperfeicoar nos alinhamentos. Tornando assim possivel também afirmar que os métodos
elaborados para testes da ferramenta PLATAL sdo competitivos no meio académico atual.
Ainda assim meios de melhorar esse desempenho podem ser encontrados na Subsecéo
5.2.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Nesta secdo, sdo exploradas as contribuicbes do trabalho, assim como trabalhos

futuros que podem ser derivados do mesmo.

5.1. CONTRIBUICOES E CONCLUSOES

Com o desenvolvimento deste trabalho, foram propostos e avaliados alguns
meétodos para a extracao e alinhamento de hierarquias heterogéneas, estudo diferenciado
na area de alinhamentos. Acredita-se que foi possivel contribuir para que tarefas de IC
qgue dependem da analise de informacdes distribuidas em diferentes fontes possam ser
encontradas com mais facilidade.

Este trabalho dispbe de funcionalidades inexistentes ou de dificil acesso em
demais aplicacbes, em um esforco de prover novas tecnologias, similar as aplicacdes
submetidas a OAEI. Funcionalidade que a tornam um diferencial incluem: uma forma
visual de tratar as operacdes de alinhamento, um repositorio centralizado de heuristicas
em portugués para aplicacdo, a possibilidade de se extrair de forma parametrizavel
estruturas hierarquicas da internet, entre outras.

Os quatro médulos desenvolvidos, fazem da ferramenta PLATAL um recurso
completo e diferenciado para as atividades de alinhamento de hierarquias, comec¢ando
desde o modulo de extracdo de hierarquias da web, passando pelos moédulos de
alinhamento de referéncia manualmente (visualmente) e alinhamento automatico, até o
modulo de avaliagdo que permite a comparagdo de alinhamentos para validar sua
corretude.

No que se refere aos resultados obtidos com a avaliagdo realizada, deve-se
destacar a eficiéncia dos métodos propostos, que, no melhor caso no cenério de teste
comparado com a baseline, obtiveram uma melhora da medida-F de 0.09 para 0.30
(conjunto 6). Enquanto na relagdo com outros matchers, se obteve uma medida-F
superior em 0.15 as demais no melhor cenario (conjunto 5). Para isso mais uma vez se
mostrou a importancia da analise estrutural de hierarquias aqui criada para seu

alinhamento.
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Com a arquitetura da solugdo implementada, é possivel estender a ferramenta
atraveés da inclusdo de novas técnicas ou mudancas nas hierarquias, e com isso manté-la
atualizada. Essa necessidade é observada ndo apenas no contexto de empresas, mas
também na realidade dos usuarios finais de sistemas de e-commerce, dada a constante

variacdo das estruturas nos websites.

5.2. TRABALHOS FUTUROS

Conforme visto ao longo do texto, o projeto buscou ser modularizado e
configuravel, de forma que possa ser estendido facilmente. Trabalhos futuros podem partir
da estrutura e métodos aqui utilizados para o desenvolvimento de combinacfes ainda
mais precisas no processo de alinhamento.

Para melhorar a parte de avaliacdo dos resultados, pode-se medir a concordancia
entre alinhamentos de referéncia, que podem ser subjetivos.

Outra melhoria que pode ser realizada € o desenvolvimento de uma forma de
determinar automaticamente as expressées necessaria para identificar os niveis de uma
hierarquia em uma péagina web, automatizando praticamente todo o processo de criacédo
de alinhamentos.

Uma opcéao de estudo futuro seria a criacdo de novos filtros e avaliadores para o
modulo de alinhamento automatico que utilizassem novas técnicas. Por exemplo, técnicas
de interpretacdo baseadas em recursos externos, como técnicas de reuso de alinhamento
e técnicas de recursos linguisticos, para avaliadores. Até mesmo parametrizar os valores
de aceitacdo das técnicas aqui desenvolvidas atraves de interface pode vir a contribuir na
flexibilidade da execucao.

Por fim, um trabalho importante pode ser desenvolvido no ambito de usar os
alinhamentos resultantes desse trabalho para criar um alinhamento Unico e disponibilizar
0 mesmo para o usuario, de forma a usar apenas esse para se referir as categorias de

diversas fontes.
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