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RESUMO

Diante da crescente facilidade de acesso a dados de diversas areas do conhecimento, cada vez
mais sao necessarias técnicas eficazes para recuperar a informagao desejada, visando reduzir
respostas irrelevantes e assegurar que resultados relevantes ndo sejam desprezados. Dentro
deste contexto, este trabalho apresenta o sistema FOQuE, desenvolvido para realizar diversos
tipos de expansdo de consultas com o intuito de recuperar resultados semanticamente
relevantes e abrangentes. Baseado em ontologias difusas, este sistema ¢ capaz de obter
resultados aproximados que satisfagam aos requisitos do usudrio, de acordo com parametros
de expansdo especificados por ele. As respostas adicionais recuperadas pelo sistema FOQuE
sdo classificadas segundo o tipo de expansdo realizada e a relevancia para a consulta,

melhorando, assim, a forma como os resultados sdo apresentados ao usuario.

Palavras-chave: expansdo de consultas, ontologias difusas, semantica de dados, logica difusa.



ABSTRACT

As availability of data from several areas of knowledge grows, it is even more necessary to
develop effective techniques to retrieve the desired information, aiming to reduce irrelevant
answers and ensure that relevant results are not ignored. Considering this context, we present
the FOQuE system, developed to perform query expansion in order to retrieve semantically
relevant and broad results. Based on fuzzy ontologies, this system is able to obtain
approximate results that satisfy user requirements according to expansion parameters defined
by the user. The additional answers retrieved by the FOQuE system are classified according to
the semantic expansion performed and the relevance to the query, therefore it is possible to

improve results that are presented to the user.

Keywords: query expansion, fuzzy ontologies, data semantics, fuzzy logics.
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1. INTRODUCAO

1.1. MOTIVACAO E OBJETIVO

N .

A crescente disponibilidade de dados tem facilitado o acesso a informacao
pertencente a diversas areas do conhecimento. Diante da oferta abundante de dados, cada vez
mais sdo necessarias técnicas eficazes para recuperar a informacdo desejada, de modo a
reduzir a quantidade de respostas irrelevantes (alta precisdo) e assegurar que resultados
relevantes ndo sejam desprezados (alta revocagdo) [KHAN; MCLEOD; HOVY, 2004]. Em
muitos casos, o conhecimento do usudrio sobre um determinado dominio pode nao
corresponder a forma como os dados estdo representados e, portanto, pode ndo existir uma
resposta exata para suas consultas, sendo necessario obter aproximagdes que também
satisfacam aos requisitos do usudrio. A expansdo de consultas visa, entdo, modificar a
consulta do usuario (consulta original), seja pela alteragdo de suas condi¢des ou pela adigao

de termos relacionados, com o intuito de tornar as consultas mais eficazes e abrangentes.

Para lidar com problemas relacionados a conflitos semanticos em consultas
como, por exemplo, termos sindnimos e homdnimos, alguns sistemas de expansdo de
consultas tém utilizado ontologias como fonte de informacdo semantica de dominio para
expandir consultas e obter resultados mais eficazes. Os mecanismos de inferéncia sobre
ontologias auxiliam o processo de expansdo, pois derivam informacdes que podem ser
utilizadas para obter respostas semanticamente relevantes. Entretanto, as abordagens baseadas
em ontologias tradicionais (crisp) ndo sdo capazes de representar nem inferir sobre
informacdes imprecisas como a intensidade com a qual um conceito esta relacionado a outro
ou o quanto um conceito pertence a uma determinada classe, ignorando informagdes
importantes para a obtengdo de respostas aproximadas as consultas. Assim, ontologias que
incorporam conceitos da logica difusa tém sido utilizadas com o objetivo de aumentar a

expressividade da representagao de dominio e melhorar o processo de expansao.

A maior parte das abordagens de expansdo de consultas baseada em ontologias
difusas considera principalmente taxonomias difusas e relacionamentos de similaridade entre
conceitos. Algumas delas ndo especificam como ¢é feita a expansdo de consultas ambiguas,

enquanto outras se dedicam exclusivamente a tratar ambigiiidades, fato que pode
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comprometer tanto a precisdo quanto a revocacao das consultas. Deste modo, ¢ interessante
que um sistema de expansdo de consultas seja capaz de efetuar diversos tipos de expansao
semantica, com o intuito de obter resultados aproximados que sejam relevantes e também
abrangentes para a consulta do usudrio. Além disso, outros tipos de relacionamentos difusos
poderiam ser explorados pelo processo de expansdo como, por exemplo, relacionamentos
transitivos difusos, que permitem inferir conceitos que estejam associados entre si de forma
indireta, e relacionamentos todo-parte, que podem indicar conceitos semanticamente

préximos entre si em fungdo das partes que os constituem.

Desta forma, o objetivo deste trabalho foi a criacdo do sistema FOQuE (Fuzzy
Ontology-based Query Expansion), desenvolvido para realizar diversos tipos de expansao
semantica de consultas com base em ontologias difusas, a fim de obter resultados
aproximados que sejam semanticamente relacionados aos requisitos do usuario. O sistema
FOQUE ¢ capaz de expandir consultas considerando relacionamentos todo-parte (proximidade
todo-parte) e relacionamentos transitivos difusos, permitindo assim a recuperacao de respostas
relevantes que ndo seriam obtidas pelas consultas originais. Também sdo realizadas expansdes
de homonimos, classes e similaridade, com base em mecanismos de inferéncia sobre
conceitos ¢ relacionamentos difusos da ontologia. O sistema FOQuE possui, ainda, o
diferencial de classificar as respostas adicionais conforme o tipo de expansao efetuada e a
relevancia para a consulta. Desta maneira, o usudrio pode identificar quais as expansdes
semanticas realizadas e os dados mais significativos para sua consulta, de acordo com

parametros de expansdo definidos por ele.

1.2. ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo esta organizada da seguinte maneira:

e no capitulo 2 sdo apresentados os principais conceitos de ontologias difusas,
incluindo conceitos basicos de ontologias, conceitos da logica difusa que foram
incorporados as ontologias tradicionais e algumas abordagens existentes para

representacao de ontologias difusas;

e 1o capitulo 3 sdo descritas as caracteristicas da expansdo semantica de consultas
baseada tanto em ontologias tradicionais quanto em ontologias difusas, sendo

apresentados alguns trabalhos relevantes existentes na literatura;
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o capitulo 4 apresenta o sistema FOQuE, desenvolvido para realizar diversos tipos

de expansdo semantica de consultas com base em ontologias difusas;

o capitulo 5 descreve os testes realizados considerando um prototipo do sistema

FOQUuE, além de uma discussao sobre os resultados obtidos;

e finalmente, no capitulo 6, ¢ apresentada a conclusao deste trabalho, descrevendo

seus resultados, contribuic¢des e trabalhos futuros.
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2. ONTOLOGIAS DIFUSAS

2.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Para compreender a expansdo de consultas baseada em ontologias difusas, ¢é
necessario, primeiramente, assimilar os conceitos basicos de ontologias, considerando suas
formas de representagdo e principais aplicagdes. Como as ontologias utilizadas por este
trabalho sdo ontologias difusas, também ¢ importante entender os conceitos da 16gica difusa
que foram incorporados as ontologias tradicionais para possibilitar a representagdo de
informacao vaga ou imprecisa. Assim, o propoésito deste capitulo € apresentar as definigdes e
caracteristicas relacionadas a ontologias difusas, assim como as principais abordagens

existentes para representa-las.

2.2. ONTOLOGIAS

2.2.1. Definicao e caracterizacao

No sentido filosofico, ontologias referem-se a um sistema particular de
categorias que descreve uma determinada visdo de mundo [GUARINO, 1998]. Na
comunidade de Ciéncia da Computag¢do, uma das definicdes mais utilizadas ¢ a de Gruber
[GRUBER, 1993]: “Uma ontologia ¢ uma especificagdo formal e explicita de uma
conceitualizacado compartilhada”. Para melhor compreender tal defini¢do, os autores Uschold
& Griininger [USCHOLD; GRUNINGER, 2004] analisaram o significado de cada um de seus

termos:

e Conceitualizagdo: refere-se a um modelo abstrato de como as pessoas pensam

sobre as coisas do mundo, geralmente restrito a alguma area particular;

e FEspecificagdo explicita: significa que defini¢des e nomes explicitos sdo atribuidos
aos conceitos e relacionamentos do modelo abstrato. Neste caso, 0 nome é um
termo e a definicdo ¢ uma especificagdo do significado do conceito ou

relacionamento;
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e Formal: significa que a especificacdo da conceitualizacdo ¢ codificada em uma
linguagem cujas propriedades formais sdo bem compreendidas. A formalizagdo ¢
importante para remover a ambigiiidade, que ¢ prevalente na linguagem natural e
em outras notagdes informais. Além disso, possibilita 0 uso de mecanismos de

inferéncia automatica para derivar novas informacdes a partir das especificacdes;

e Compartilhada: refere-se a um dos principais propdsitos de uma ontologia — a

utilizagdo e reutilizagdo em diferentes aplicagcdes e comunidades.

Ontologias provéem um vocabulario de termos que se referem aos conceitos de
um dominio especifico (conceitualizagdo) e alguma especificacdo do significado destes
termos (especificagdo explicita), geralmente tendo por base alguma teoria formal
(formalismo). Segundo Uschold & Griininger [USCHOLD; GRUNINGER, 2004], o que
distingue as diferentes abordagens de ontologias ¢ a forma de especificar o significado dos
termos. A Figura 2.1 apresenta um espectro evolutivo que ilustra os tipos de representagdes
que geralmente sdo considerados ontologias na literatura. A esquerda da Figura 2.1, existem
representacdes simplificadas chamadas de “ontologias leves”, contendo apenas termos com
pouca ou nenhuma especificagdo de significado. Conforme se segue para o outro lado da
figura, o grau de formalizacdo aumenta e a especificacdo do significado se torna mais precisa
(reduzindo-se a ambigiiidade). Por fim, no extremo direito do espectro, estdo as teorias

rigorosamente formalizadas, que compdem as ontologias “auténticas”.

Hierarquias
ad hoc Glossarios Légicas de Descrigao
(Yahoo!) estruturados \ XML Schema (OWL DL)
Termos Thesauri| DTDs XML Taxonomias formais
Glossarios Hierarquias Modelos de
“comuns” informais dados (UML)
Dicionarios Esquemas de BD Frames (OKBC) Légica
de dados Geral
Metadados,
Glossarios e Thesauri XML Schemas Ontologias Formais
Dicionarios de Dados Taxonomias e modelos de dados e inferéncia

Figura 2.1 — Tipos de representacio de ontologias [USCHOLD; GRUNINGER, 2004].

De forma geral, para modelar adequadamente uma conceitualizagdo, ontologias

sdo constituidas por conceitos, atributos, relacionamentos, axiomas formais e instancias.



16

Conceitos ou classes representam entidades que fazem parte de um dominio, tipicamente
organizados em uma taxonomia de classes e subclasses. Atributos descrevem caracteristicas
dos conceitos e os relacionamentos expressam como 0s conceitos estdo interligados. Atributos
e relacionamentos também podem ser chamados de propriedades dos conceitos. Axiomas sao
restrigdes sobre conceitos e propriedades, cujo principal propodsito € expressar significado de
forma que maquinas sejam capazes de interpreta-lo por meio de mecanismos de raciocinio
automatico [USCHOLD; GRUNINGER, 2004]. Por fim, as instancias dos conceitos e das
propriedades representam o conjunto de individuos ou objetos do mundo real que estdo de
acordo com a conceitualizagdo modelada pela ontologia. A Figura 2.2 apresenta um exemplo
de ontologia simples, contendo conceitos representados por elipses em branco, propriedades
por setas preenchidas e valores de atributos por retingulos. A instanciacdo ¢ feita por setas
tracejadas e as instancias possuem tom acinzentado. No exemplo, o relacionamento parte de
possui a restrigdo do axioma de transitividade, permitindo inferir que instancias de Cidade

também fazem parte de instancias de Pais.

parte_de

parte_de

governado_por
|
A/ome - :

prefeito1
nome Partido

Axioma de transitividade para o relacionamento parte de:

parte_de(X,Y).
parte_de (X, Z) :- parte_de (X,Y), parte_de (Y,2).

Partido

x

Figura 2.2 — Exemplo de uma ontologia simples.

2.2.2. Representaciao de ontologias

Um aspecto importante do desenvolvimento de ontologias ¢ a escolha de uma

forma de representagdo que seja expressiva o suficiente para capturar a conceitualizagdo. Em
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geral, ontologias sao fundamentadas em teorias formais a fim de que humanos e maquinas
sejam capazes de interpretar o conhecimento de dominio sem ambigiiidade. Dentre os
formalismos de representacdo existentes na literatura, as logicas de descricdo (Description
Logics — DL) [NARDI; BRACHMAN, 2003] sdo consideradas uma das familias mais
importantes de representagdo formal do conhecimento, e constituem a base para linguagens de
representacao de ontologias como, por exemplo, a Web Ontology Language (OWL) [SMITH;
WELTY; MCGUINESS, 2004].

As logicas de descricdo constituem um subconjunto da légica de primeira
ordem, que propde a representacdo do conhecimento através de predicados. Uma base de
conhecimento de logica de descricdo ¢ composta por dois componentes — uma 7Box
(Terminological Box) e uma ABox (Assertional Box). A TBox contém conhecimento
intencional na forma de uma terminologia e ¢ construida através de declaragdes que
descrevem propriedades e relacionamentos gerais dos conceitos. A ABox contém
conhecimento extensivel, ou seja, conhecimento especifico sobre os individuos do dominio

considerado [NARDI; BRACHMAN, 2003].

Cada logica de descricdo ¢ equipada com um conjunto de construgdes que
permitem obter expressdes complexas de conceitos a partir de definigdes mais simples.
Alguns exemplos dessas construcdes sdo operagdes de complemento, intersec¢ao € uniao,
restricdes de propriedade (restri¢ao existencial (3), restricdo de tipo, quantificagdo universal
(V), cardinalidade), axiomas (relacionamentos inversos, relacionamentos transitivos,
equivaléncia, disjungdo, generalizacao/especializagdo), entre outras [CALVANESE; DE
GIACOMO, 2005]. As logicas de descricao distinguem-se pelas construgdes que provéem.
Assim, as diversas linguagens da familia de logicas de descricdo AL (Attributive Language),
como SHIQ, SHOIQ, SHIN, SHIF e SHOIN, diferem-se pela quantidade de construgdes que
permitem modelar, sendo que quanto maior o numero de construgdes, mais expressiva e

complexa ¢ a ldgica de descrigao.

Dentre as diversas linguagens baseadas no formalismo das logicas de
descri¢ao, OWL ¢ uma das linguagens mais difundidas por ser uma recomendagdo oficial do
consorcio World Wide Web Consortium (W3C) para a criagdo de ontologias na Web
Semantica [BERNERS-LEE; HENDLER; LASSILA, 2001]. OWL divide-se em trés sub-

linguagens, que diferem entre si quanto a expressividade e complexidade:
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e OWL Lite: prové os elementos basicos para a representacdo de conceitos,
relacionamentos ¢ restricdes simples de propriedades, sendo o dialeto de OWL
menos expressivo e complexo. Em fungdo de suas construgdes mais simples,
facilita o desenvolvimento de ferramentas e maquinas de inferéncia que

manipulam as ontologias;

e OWL DL: prové maior expressividade que OWL Lite, aliada a garantia de que as
inferéncias sejam computaveis. Corresponde a logica de descricio SHOIN
[FIKES; HAYESB; HORROCKS, 2004], sendo uma das linguagens mais

utilizadas para a criacao de ontologias na Web Semantica;

e OWL Full: prové expressividade méaxima sem garantias computacionais. Desta
forma, ainda ndo foram desenvolvidas maquinas de inferéncia capazes de tratar

todas as construcdes possiveis deste dialeto de OWL.

De forma geral, as linguagens baseadas em logicas de descri¢do sdo adequadas
para representar ontologias de forma expressiva, além de oferecerem suporte ao raciocinio
logico através de maquinas de inferéncia, possibilitando a verificagdo de consisténcia, a
classificagdo correta das instancias e a obtencdo de novas informagdes a partir das

especificagdes presentes nas ontologias.

2.2.3. Aplicacoes de ontologias

Dentro da Ciéncia da Computagdo, ontologias podem ser aplicadas das mais
diversas formas. Em geral, s3o utilizadas em contextos de compartilhamento, reuso e
organizacdo de informacdo semantica, facilitando a compreensdo e¢ a comunicagdo do

conhecimento de dominio entre humanos e sistemas computacionais.

Ontologias contribuem para a interoperabilidade entre sistemas [USCHOLD;
GRUNINGER, 2004], sendo utilizadas como um formato neutro para representar os dados
compartilhados por diversos sistemas. Outra aplicacao ¢ a especificacdo de sistemas baseada
em ontologias, em que ontologias s3o usadas como base para a especificacio e
desenvolvimento de software. O editor de ontologias ODEd [MIAN; FALBO, 2003] oferece
suporte para a especificagdo baseada em ontologias, possibilitando a criagdo de uma infra-

estrutura em linguagem Java a partir dos elementos modelados em uma ontologia.
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Uma das aplicacdes mais relevantes de ontologias ¢ a estruturagao semantica
da informagdo (documentos, paginas Web, bancos de dados, entre outros). Neste contexto,
ontologias sdo utilizadas para descrever a semantica de repositorios de informagdo e tornar o
seu conteudo explicito [WACHE et al., 2001]. Assim, ¢ possivel tratar conflitos semanticos
presentes nos dados e propiciar respostas mais abrangentes as consultas. Uma das aplicagdes
de ontologias que segue esta idéia ¢ a Web Semantica [BERNERS-LEE; HENDLER;
LASSILA, 2001], que propde o uso de ontologias e metadados para estruturar e dar
significado ao conteudo das paginas Web. A partir da organizacdo semantica do contetido
Web, agentes inteligentes podem processar e interpretar o conhecimento embutido nos

documentos para realizar consultas e tarefas complexas.

Também seguindo na linha de aplicagdo de ontologias para a estruturacio
semantica da informagdo, este trabalho de mestrado baseia-se em ontologias difusas para
expandir consultas realizadas a bancos de dados com o objetivo de recuperar resultados
aproximados que sejam semanticamente relevantes aos usudrios. Para compreender como esta
expansdo semantica de consultas ¢ realizada, ¢ necessario conhecer os elementos da logica
difusa que foram incorporados as ontologias tradicionais. Assim, a Se¢do 2.3 apresenta os

conceitos basicos e as principais defini¢des da 16gica difusa.

2.3. LOGICA DIFUSA

A Logica Difusa ou Logica Nebulosa (Fuzzy Logic) baseia-se na teoria de
conjuntos difusos (Fuzzy Sets) introduzida por Lotfi A. Zadeh [ZADEH, 1987a]. Conjuntos
difusos sdo usados para modelar informagdo vaga ou imprecisa presente no mundo real,
permitindo inferir uma resposta aproximada para uma questdao baseada em um conhecimento
inexato ou incompleto. Enquanto a logica booleana classica define apenas dois valores
possiveis — verdadeiro (1) ou falso (0) —, a logica difusa considera um conjunto de valores

possiveis que permite representar informagao imprecisa de forma mais adequada.

2.3.1. Conjuntos difusos

A fungdo caracteristica de um conjunto classico (crisp) pode assumir apenas os

valores 1 ou 0, discriminando, desta forma, os elementos que pertencem ao conjunto daqueles
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que nao pertencem. Ao definir um conjunto, sua funcao caracteristica pode ser generalizada
de forma a assumir valores em um determinado intervalo, refletindo, assim, o grau com que
um elemento pertence ao conjunto (grau de pertinéncia). Esta funcdo chama-se fungdo de

pertinéncia e o conjunto definido por ela chama-se conjunto difuso [KLIR; YUAN, 1995].

Em geral, a funcao de pertinéncia associa elementos de um conjunto classico X
a numeros reais do intervalo [0,1], que expressam a compatibilidade desses elementos com o
conceito representado pelo conjunto difuso. Dado um conjunto difuso 4, uma das notagdes

mais comuns de fungdes de pertinéncia é:
Mg X > [0,1]

Assim, o valor de g4(x) representa o grau de pertinéncia do elemento x no
conjunto difuso 4. Quanto mais proximo o valor de z44(x) for de 1, maior o grau de pertinéncia

de x no conjunto A.

Um exemplo comum de conjuntos difusos, extraido de [KLIR; YUAN, 1995],
define trés conjuntos difusos que representam os conceitos jovem, adulto e idoso em fungao
da idade de um ser humano. A Figura 2.3 exibe as fung¢des de pertinéncia definidas no
intervalo real [0, 80] de idades para cada um desses conjuntos (respectivamente z4;(x), fu(x) €

Hi(x)), cujas representacoes graficas sao ilustradas na Figura 2.4.

1 Quando x <20
u,(x)=4(35-x)/15  Quando 20 <x <35

0 Quando x > 35

0 Quando x <20 ou x > 60

(x—=20)/15  Quando 20 <x <35

o) = (60 - x)/15 Quando 45 <x <60
1 Quando 35 <x <45
Quando x <45
M (x)= (x—45)/15 Quando 45 <x <60
Quando x > 60

Figura 2.3 — Funcdes de pertinéncia para os conjuntos difusos jovem, adulto e idoso |[KLIR; YUAN, 1995].
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HEY Tovem: i Adulte: py Idosor py

!

Idade: =

Figura 2.4 — Representac¢io grafica dos conceitos jovem, adulto e idoso.

As defini¢des da teoria de conjuntos classicos também foram generalizadas

para os conjuntos difusos [ZADEH, 1987a] [DUBOIS; PRADE, 1980]:
o  Conjunto vazio: ¥V x € X, uoAx)=0;
e Jgualdade: ¥ x € X, A= B < 1y(x) = 1p(x);
o  Subconjunto difuso: ¥ x € X, A < B < u(x) < up(x);
o Complemento: ¥ x € X, u 1(x)=1— uy(x);
e Unido:VxelX pyp(x)=max(ux), us(x));
o Intersec¢do: ¥ x € X, py~p(x) = min(pa(x), p(x)).

O operador de implicacdo logica (a — b) também foi estendido, resultando em
varios operadores de implicagcdo difusa, propostos por diversos pesquisadores. Alguns desses
operadores s3o descritos por Chen [CHEN, 1998], que lista quinze tipos existentes de

operadores de implicagdo difusa e seus correspondentes autores.

Os elementos de dois ou mais conjuntos difusos podem ser relacionados com
um determinado grau que representa a intensidade da associagdo entre eles. Essas relagdes sao

chamadas de relagoes difusas, e sdo apresentadas na Se¢do 2.3.2.
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2.3.2. Relacoes difusas

O conceito de relagdo difusa generaliza o conceito de relagdo cléssica, pois
permite modelar a intensidade com a qual os elementos estdo associados entre si. Assim, dada
uma relagdo difusa R, atribui-se um valor z(x,y) no intervalo [0,1] representando o grau com
que os elementos x ¢ y estdo relacionados por R. As relagdes difusas podem envolver diversos

elementos, e quando envolvem dois elementos sdo chamadas relagoes difusas binarias.

Algumas defini¢des associadas as relacdes classicas binarias também foram

redefinidas para as relagdes difusas binarias [ZADEH, 1987b]:
o Composi¢do max-min (R o S):
RcXxY,ScYXZ uros(x, z) =maxyey min [ up(x, y), us(, z) l,x e X, ze Z
e Propriedade reflexiva: ¥V x € X, ur(x, x) =1,
e Propriedade simétrica: ¥V (x, y) € X x X, ur(x, ) = tr(y, x);
e Propriedade transitiva (transitividade max-min):

V (x,2) € Xx X, up(x, z) = max yex min [ up(x, y), ur(y, z) ]

onde max € o operador de maximo (que obtém o valor maximo da relagdo) e min ¢

o operador de minimo (que obtém o valor minimo da relagao)

A expressdo que define a transitividade max-min ¢é resultado da composicao de
duas relagoes difusas, e no caso essa composicdo ¢ a max-min. Alternativamente, outras
definicdes de transitividade difusa sdo possiveis e uteis em algumas aplicagdes [KLIR;

YUAN, 1995] [DUBOIS; PRADE, 1980].

Uma relagdo difusa binaria que ¢ reflexiva, simétrica e transitiva ¢ conhecida
como relagdo difusa de equivaléncia ou rela¢do de similaridade. Segundo Zadeh [ZADEH,
1987b], “o conceito da relagdo de similaridade ¢ essencialmente uma generalizagdo do
conceito da relacdo de equivaléncia”. Outro tipo de relacdo difusa binaria que generaliza a
relacdo de equivaléncia € a relagdo de tolerdncia ou relagdo de proximidade [DUBOIS;
PRADE, 1980], que possui as propriedades reflexiva e simétrica. A relacdo de proximidade ¢
considerada uma relagdo “menos restritiva” que a relagdo de similaridade, ja que ela nao
atende a propriedade transitiva max-min. Ambas relagdes de similaridade e proximidade

possuem respectivos graus de similaridade e de proximidade, que refletem a intensidade da
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relacdo difusa entre os elementos relacionados. No contexto deste trabalho, estas relagdes

desempenham um importante papel para a expansao semantica de consultas.

2.4. ONTOLOGIAS DIFUSAS

Conforme apresentado na Secdo 2.2, ontologias tradicionais (crisp) sdo capazes
de representar conceitos, propriedades, relacionamentos, instancias e axiomas de um dominio
de aplicagdo. Entretanto, estas ontologias seguem a teoria classica (booleana) de conjuntos,
capturando somente informacdes precisas ou completas. Existem alguns dominios em que a
definicdo de conceitos, instdncias e relacionamentos ¢ vaga ou imprecisa e, portanto, tais
dominios ndo sdo representados adequadamente pelas ontologias tradicionais. Por exemplo, ¢

99 e 9 ¢ 9 ¢

dificil representar em ontologias crisp conceitos como “cremoso”, “escuro”, “quente”, “alto”
ou “espesso”, para os quais ¢ dificil uma definicdo clara e precisa [STRACCIA, 2006].
Assim, ontologias tradicionais t€m sido estendidas para incorporar conceitos da logica difusa,
resultando em ontologias difusas que possibilitam representar e inferir conhecimento sobre

informagdes imprecisas.

Dentre os trabalhos sobre ontologias difusas existentes na literatura, foram

identificadas trés abordagens principais, descritas nas se¢des 2.4.1,2.4.2 ¢ 2.4.3.

2.4.1. Taxonomias difusas

A abordagem mais simples para ontologias difusas considera taxonomias de
termos relacionados por generalizagdo / especializacdo (relacionamento é-um) contendo graus
de pertinéncia entre os termos. Desta forma, um termo pode ser mais genérico ou mais
especifico que outro com um determinado valor, obtido de forma manual ou automatica. As
ontologias difusas utilizadas pelo sistema Personalized Abstract Search Service (PASS)
[WIDYANTORO; YEN, 2001] e pela maquina de busca proposta por Parry [PARRY, 2004b]
seguem esta abordagem, contendo graus de pertinéncia obtidos de forma semi-automatica por
meio da analise da ocorréncia de termos em documentos do dominio considerado. Chen &
Wei [CHEN; WEI, 2002] também utilizam uma taxonomia difusa durante o processo de
mineracdo de regras de associacdo difusas, propondo extensdes no calculo do suporte e da

confianga de regras que envolvem termos difusos. A Figura 2.5 mostra um exemplo de
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taxonomia difusa adaptado de [CHEN; WEI, 2002], em que o termo tomate esta relacionado a

Legume e Fruta, porém com graus diferentes.

Figura 2.5 — Exemplo de taxonomia difusa.

Na Figura 2.5, termos estdo relacionados entre si pelo relacionamento é-um,
que pode conter um determinado grau no intervalo [0,1] como, por exemplo, fomate é-uma
Fruta com grau 0.7 e tomate é-um Legume com grau 0.6. No caso dos relacionamentos em
que o grau ndo ¢ explicitado, seu valor ¢ 1. Para obter o grau em relagdo aos ancestrais de um
termo por transitividade, Chen & Wei [CHEN; WEI, 2002] propdem o uso da seguinte

formula que se assemelha a transitividade max-min:

X, Y) =max v x4y [ min veem: 1 €) ]

onde /: x 2 y representa um dos caminhos entre x € y, e em [ representa uma
aresta e do caminho / e (I, e) corresponde ao grau da aresta e em /. Assim, fomate é-um
Hortifruti com grau 0.7, pois existem dois caminhos possiveis entre fomate e Hortifruti:
tomate 2 Fruta =2 Hortifruti, com grau minimo do caminho = 0.7 ¢ tomate = Legume >

Vegetal - Hortifruti, com grau minimo do caminho = 0.6, sendo entdo o max(0.7, 0.6) = 0.7.

2.4.2. Ontologias com classes e relacionamentos difusos

Outra abordagem para ontologias difusas considera ontologias que contém
classes, instancias, propriedades e axiomas para representar a semantica de dominio. Nesta
abordagem, o conceito de classe foi redefinido para classe difusa, correspondente ao conjunto
difuso, e o de relacionamento para relacionamento difuso, equivalente a relacao difusa. Desta
forma, uma instancia da ontologia pode pertencer a uma classe com um determinado grau de

pertinéncia no intervalo [0,1], assim como instancias podem estar relacionadas entre si
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contendo um valor que expressa a intensidade desse relacionamento. A Figura 2.6 apresenta
um exemplo de ontologia difusa que segue esta abordagem, em que instancias possuem graus
de pertinéncia para as classes as quais elas pertencem, e o relacionamento similar representa

uma relacdo de similaridade difusa.

morango

similar== - & ‘. ....... - ,—" esplnafre

__ 0.6 P 3
similar simila d lS'EI'"'INela acelga
0.4
0.75 -@

sm‘ular

Figura 2.6 — Exemplo de ontologia difusa com classes e relacionamentos difusos.

Na Figura 2.6, as instancias (elipses acinzentadas) estdo relacionadas as classes
(elipses em branco) por linhas tracejadas representando a instanciacao das classes. O axioma
de especializagao/generalizacdo entre classes € representado por linhas continuas. A
instancia¢do pode conter valores que representam o grau de pertinéncia das instncias para as
classes difusas e, caso o valor ndo esteja indicado, a pertinéncia tem valor maximo = 1. Por
exemplo, a instancia tomate pertence a classe Fruta com g (tomate) = 0.7, a classe Legume
com Lrequme(tomate) = 0.6, a classe Vegetal com pyegeai(tomate) = 0.6 € a classe Hortifruti
com Upomipui(tomate) = 1. As instdncias também podem estar associadas por meio de
relacionamentos difusos, como no caso do relacionamento similar, que contém valores que
indicam a intensidade com a qual as instncias sdo similares entre si. Vale ressaltar que no
exemplo da Figura 2.6 o relacionamento similar considera a similaridade pela aparéncia fisica

das frutas, podendo assumir valores diferentes caso outras caracteristicas sejam analisadas.

Algumas defini¢cdes da logica difusa sdo respeitadas pelas ontologias difusas
que seguem esta abordagem, como a intersec¢do (V x, y~p(x) = min(uu(x), up(x))), a unido
(Y x, pacs(x) = max(ua(x), pp(x))), o complemento (V x, i 1(x) =1 — p4(x)), a equivaléncia
entre classes difusas (V x, 4 = B < wuy(x) = up(x)), especializacdo de classes como
subconjuntos difusos (V x, 4 < B < uy(x) < wup(x)) e relacionamentos transitivos

(transitividade max-min). A partir destas defini¢des, ¢ possivel realizar inferéncias sobre as
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informacodes contidas na ontologia. Por exemplo, como Fruta ¢ subclasse de Hortifruti, entao
Hrrua(X) < Urorifiu(x) para todas instdncias x de ambas as classes. No caso das instincias
laranja, magad, morango, péra e caqui, pode-se inferir que Lporifivi = 1, J& que Upm(x) <

Hrorifrui(X) € Mrrie = 1 (valor maximo possivel) para todas estas instancias.

Relacionamentos transitivos também permitem realizar inferéncias através da
transitividade max-min. Na ontologia difusa da Figura 2.6, o relacionamento similar
corresponde a uma relagdo de similaridade da logica difusa e, portanto, possui as propriedades
reflexiva, simétrica e transitiva. Desta forma, pode-se inferir que similar(péra, tomate) > 0.2,
uma vez que ¢ verificada a transitividade max-min em similar(péra, maga) = 0.2,

similar(maga, caqui) = 0.4 e similar(caqui, tomate) = 0.75.

Existem na literatura algumas propostas de ontologias difusas que contém
classes e relacionamentos difusos. f-SHIN [STOILOS et al., 2005] estende a légica de
descricao SHIN e permite realizar algumas inferéncias sobre classes e relacionamentos difusos
através do protdtipo de maquina de inferéncia FiRE [STOILOS et al., 2006]. FOWL [GAO;
LIU, 2005] e Fuzzy OWL [STOILOS et al., 2006] adicionam conceitos de logica difusa a
linguagem OWL, porém ainda nao possuem maquinas de inferéncias disponiveis para apoiar
o raciocinio sobre conceitos e relacionamentos difusos. A Figura 2.7 exemplifica como Fuzzy
OWL estende OWL para representar classes e relacionamentos difusos. No exemplo, a
instancia o/ pertence a classe difusa Red com tig.qs(0l) > 0.8 e estd associada a instancia o2

pelo relacionamento difuso hasPart com tiy,spa01, 02) > 0.75.

OWL Fuzzy OWL
<rdf:Description rdf:about="“ol”> <rdf:Description rdf:about="“ol”>
<rdf:type rdf:resource=“Red”/> <rdf:type rdf:resource="“Red”
<hasPart rdf:resource=“02"/> owlx:ineqType="2"
</rdf:Description> owlx:degree="0.8"/>

<hasPart rdf:resource=“o02"
owlx:ineqType="2"
owlx:degree="0.75"/>
</rdf:Description>

Figura 2.7 — Representaciio de classe e relacionamento difusos em Fuzzy OWL [STOILOS et al., 2006].
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2.4.3. Ontologias com hierarquia difusa de classes e relacionamentos

Straccia [STRACCIA, 2006] propde outra abordagem para ontologias difusas
que estende a abordagem descrita na Se¢do 2.4.2. A principal diferenca esta na forma com
que a abordagem de Straccia trata a especializacdo / generalizagdo, permitindo que haja graus
de pertinéncia em hierarquias de classes e de relacionamentos difusos. Assim, uma classe 4

pode ser subclasse de B com -5 € um relacionamento R pode ser sub-relacionamento de S

com Ligcs.

Straccia propde o uso de implicagdo difusa para obter o grau de pertinéncia em

hierarquias de classes e de relacionamentos:
o Asubclassede B (A < B): V x, pucp = infu(pu(x) = up(x));
e R sub-relacionamento de S (R = S): V x,y, tircs = infe,(ur(x,y) = ps(x,)).

sendo que inf representa o valor infimo (minimo) da implicacao difusa aplicada

as instancias da ontologia.

Considerando a Figura 2.6, é possivel obter, por exemplo, o grau de pertinéncia
entre as classes difusas Legume e Vegetal, com base nas pertinéncias de suas instancias. Caso
seja adotada a implicacao difusa Kleene-Dienes: pi4(x) —kp tp(x) = max(1 — py(x), p(x)),
obtém-se Lrequme < vegerat = N max(0.4, 0.6), max(0, 1), max(0, 1), max(0, 1), max(0.5, 1),
max(1, 1), max(1, 1), max(1, 1)) = 0.6. Outros tipos de operadores de implicagao difusa
podem ser utilizados a fim de obter resultados mais coerentes com a semantica do dominio
considerado. Chen [CHEN, 1998] lista quinze tipos de operadores de implicagcdo difusa
existentes que podem ser adotados no céalculo do grau de pertinéncia em hierarquias de classes

e relacionamentos difusos.

Para realizar inferéncias, Straccia propds o sistema fuzzy DL [STRACCIA,
2007], que estende a logica de descrigdo SHIF com conceitos de logica difusa. fuzzy DL
possui uma maquina de inferéncia capaz de verificar graus de pertinéncia em hierarquias de
classes e relacionamentos, caracteristica que diferencia este sistema das demais maquinas de
inferéncia existentes para raciocinio sobre classes e relacionamentos difusos em ontologias.
No entanto, fuzzy DL ainda ndo possui uma versdo estavel, pois o sistema estd em fase de
desenvolvimento e testes. Além disso, os mecanismos de inferéncia de fizzy DL sdo mais

restritos quando comparados a expressividade de SHOIN (logica de descrigdo correspondente
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a OWL DL), visto que SHIF ¢ menos expressiva que SHOIN [HORROCKS; PATEL-
SCHNEIDER, 2003].

2.5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentados os principais aspectos envolvendo
ontologias difusas, incluindo defini¢des e caracteristicas basicas de ontologias tradicionais,
conceitos de logica difusa que foram incorporados as ontologias e principais abordagens
existentes para representacdo de informacao imprecisa utilizando ontologias. Estes conceitos
sdo importantes para compreender o papel das ontologias difusas dentro do contexto da

expansdo semantica de consultas proposta neste trabalho de mestrado.

No préximo capitulo, serdo apresentadas as principais caracteristicas da
expansao semantica de consultas baseada em ontologias, considerando tanto ontologias
tradicionais quanto ontologias difusas, além da descricdo de alguns trabalhos existentes na

literatura.
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3. EXPANSAO SEMANTICA DE CONSULTAS BASEADA EM
ONTOLOGIAS

3.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Conforme aumenta a facilidade de acesso aos dados, também cresce a
necessidade por formas de recuperacdo que obtenham dados relevantes as consultas. Em
muitos casos, ndo existe uma resposta exata para uma consulta, sendo necessario obter
aproximagdes que também satisfacam aos requisitos do usudrio. A expansdo de consultas
visa, entdo, adicionar termos ou modificar a consulta original com o objetivo de tornar as
consultas mais eficazes e abrangentes. Para lidar com problemas relacionados a conflitos
semanticos como, por exemplo, termos sindnimos e homodnimos, alguns sistemas tém adotado
ontologias de dominio durante o processo de expansdo de consultas. No entanto, como sdo
utilizadas ontologias crisp, as expansdes nao consideram informagdes imprecisas como, por
exemplo, a intensidade com a qual um conceito estd relacionado a outro ou o grau de

pertinéncia de uma instancia da ontologia para uma determinada classe.

Diante destas limitagdes, alguns sistemas de expansdo de consulta passaram a
incorporar conceitos da légica difusa em ontologias, com o intuito de tornar a semantica de
dominio mais expressiva e melhorar o processo de expansdo. Assim, o objetivo deste capitulo
¢ descrever as principais caracteristicas da expansao semantica de consultas baseada tanto em
ontologias tradicionais quanto em ontologias difusas, além de apresentar alguns trabalhos

relevantes existentes na literatura.

3.2. MOTIVACAO E OBJETIVOS

A crescente disponibilidade de dados, principalmente na Web, facilita o acesso
a informagdo pertencente a diversas areas do conhecimento. Diante da oferta abundante de
dados, cada vez mais sdo necessarias técnicas eficazes para busca e recuperacdo de

informagdo, de modo a reduzir a quantidade de informagdo irrelevante (alta precisdo —
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precision) e assegurar que informagao relevante nao seja desprezada (alta revocacao — recall)

[KHAN; MCLEOD; HOVY, 2004].

De forma geral, as técnicas para busca e recuperacdo de informagdo
consideram o casamento léxico de termos especificados pelo usudrio com termos que
descrevem os dados a serem recuperados. Entretanto, dados relevantes a consulta podem nao
conter exatamente os mesmos termos requisitados pelo usuario, sendo necessario, portanto,
obter respostas aproximadas que também satisfacam aos requisitos do usudrio. Para atingir tal
objetivo, a expansdo de consultas visa modificar a consulta original, seja pela alteracdo de
suas condi¢des ou pela adigdo de termos relacionados aos termos especificados pelo usuario,

com o intuito de aumentar tanto a revocagao quanto a precisao das respostas.

Uma abordagem classica para expansdo de consultas baseia-se na co-
ocorréncia estatistica de palavras-chave em documentos do dominio considerado, adicionando
a consulta termos que freqiientemente ocorrem em conjunto com os termos da consulta
original. Segundo Peat & Willett [PEAT; WILLETT, 1999], os sistemas que seguem esta
abordagem até sdo capazes de aumentar a revocacdo, porém tendem a deteriorar a precisdo,
pois ndo consideram a semantica dos termos durante a verificagdo das ocorréncias. Assim,
para lidar com os problemas das técnicas baseadas em co-ocorréncia de palavras-chave,
diversos trabalhos tém utilizado ontologias como fonte de informagao semantica de dominio
para expandir consultas e obter resultados mais eficazes. A Secdo 3.3 descreve as principais
caracteristicas de alguns trabalhos voltados para este tipo de expansdo de consultas — a

expansao semantica de consultas baseada em ontologias.

3.3. ABORDAGENS DE EXPANSAO DE CONSULTAS BASEADA EM
ONTOLOGIAS TRADICIONAIS

Em geral, a expansdo semantica de consultas baseada em ontologias analisa
conceitos e relacionamentos de um dominio especifico para adicionar termos a consulta
original ou alterar suas condigdes. Assim, a consulta ¢ modificada com base nos conceitos da
ontologia que estejam semanticamente associados aos termos especificados pelo usuério. Para
obter tais conceitos, sdo aplicados mecanismos de raciocinio automatico sobre ontologias,
permitindo que informagdes inferidas sejam consideradas durante o processo de expansio.

Segundo Guarino, Masolo & Vetere [GUARINO; MASOLO; VETERE, 1999], o uso de
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ontologias € mecanismos de inferéncia no processo de recuperagdo implica que os resultados
recuperados sejam relevantes para a consulta do usuario. Além disso, Guarino, Masolo &
Vetere declaram que a revocagdo também ¢ melhorada, uma vez que o raciocinio sobre
ontologias possibilita a derivacdo de novas informagdes relevantes com base no conhecimento
de dominio. Desta forma, os resultados obtidos com o uso de ontologias tendem a ser
melhores que aqueles recuperados pela abordagem baseada na co-ocorréncia estatistica de
palavras-chave em documentos do dominio. Diante destas razdes, muitos sistemas tém
utilizado ontologias para realizar a expansdo de consultas, com o intuito de obter resultados

mais eficazes.

O sistema PICSEL [BIDAULT; FROIDEVAUX; SAFAR, 2000] ¢ um
exemplo de sistema de integracdo que se baseia em ontologias para modificar consultas.
PICSEL prové a reparacdo de consultas, que consiste em reformular consultas do usuario que
violam restrigdes de integridade e, portanto, ndo retornam resultados. Os conceitos da
consulta sdo generalizados com base na hierarquia de generalizacao / especializacao da
ontologia, permitindo que seja construida uma consulta semanticamente proxima a consulta
original, mas que nao viole as restricdes das fontes de dados. Deste modo, PICSEL ¢ capaz de
sugerir uma nova consulta (reparo) que pode retornar resultados semanticamente proximos

aos desejados.

Embora PICSEL considere somente a generalizagdo de conceitos para reparar
consultas, ontologias possibilitam que outros tipos de expansdes sejam realizados. Existem
alguns trabalhos que propdem um processo de expansao de consulta mais abrangente, que nao
se limita a analisar taxonomias de conceitos € sindnimos, considerando também outros tipos
de relacionamentos semanticos e casos de ambigiiidade em consultas. O framework proposto
por Necib & Freytag [NECIB; FREYTAG, 2004] [NECIB; FREYTAG, 2005a] [NECIB;
FREYTAG, 2005b] aplica uma série de regras semanticas para expandir consultas com base

em uma ontologia de dominio:

e Regra de Vocabulario (Vocabulary Rule): reformula a condi¢ao de uma consulta
ao utilizar termos semanticamente equivalentes derivados de uma ontologia (uso
de sindnimos e especializagdo de conceitos). Por exemplo, a consulta em que o
usuario deseja saber o pre¢co do produto computador pode ser expandida
utilizando-se os termos micro-computador (sindbnimo), pc e notebook

(especializagdes do conceito);
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e Regra Todo-parte (Part-whole Rule): baseia-se em relacionamentos todo-parte
para reescrever a condi¢do da consulta considerando elementos que sdo
constituidos pelo mesmo conjunto de partes. Por exemplo, dada uma ontologia
que descreva produtos constituidos por componentes (relacionamento todo-parte),
a consulta em que o usudrio deseja saber o preco do produto pc pode ser
expandida para também obter todos os produtos que s3o constituidos pelo mesmo

conjunto de componentes que pc;

e Regra de Suporte (Support Rule): usa o axioma de transitividade (especificamente
em relacionamentos todo-parte) para inferir informagdes adicionais que podem ser
relevantes para o usudrio. Por exemplo, considerando o dominio de biologia
molecular, caso o usudrio consulte por elementos constituidos por carbono,
podem ser recuperados elementos constituidos por outros elementos que
contenham carbono, embora o banco de dados nado represente explicitamente esta

informacao;

e Regra de Caracteristica (Feature Rule): explora relacionamentos especificos de
dominio para reescrever as consultas e obter informagdes adicionais. Mecanismos
de raciocinio analisam as regras especificas de dominio para inferir novas
informagdes e utiliza-las na expansdo da consulta. Por exemplo, dada uma
ontologia que descreva frutas, uma regra de dominio pode estabelecer que magas
vermelhas s3o0 macas de cor vermelha, assim, caso o usudrio deseje buscar as
instancias de mag¢a vermelha, a consulta pode ser expandida para recuperar

instancias de macd associadas ao atributo cor vermelha;

e Regra de Sensitividade (Sensitivity Rule): baseia-se na ontologia para identificar
consultas ambiguas (consultas contendo termos homdnimos) e apresentar ao
usudrio os diferentes contextos envolvidos de forma que ele seja capaz de escolher
qual o contexto mais apropriado. Por exemplo, dada uma consulta pelo termo
banco, dois contextos podem ser identificados a partir da ontologia: banco
referente ao conceito de agéncia bancaria ou banco relativo ao conceito de assento
coletivo. Ambos os contextos sdo apresentados ao usudrio, que € responsavel por

decidir qual deles ¢ o mais adequado para sua consulta.

Outro sistema que explora diversos tipos de relacionamentos semanticos ao

realizar as consultas ¢ o sistema ROSA™ [MATTOS; MOURA; CAVALCANTI, 2006].
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ROSA" é capaz de obter resultados abrangentes para as consultas do usuério, pois se baseia
em mecanismos de inferéncia sobre axiomas da ontologia (transitividade, simetria, inversao e
igualdade) e relacionamentos especificos de dominio representados por regras especificadas
em Semantic Web Rule Language (SWRL). Além disso, o modelo de dados de ROSA"
permite representar os dados em diferentes niveis de abstracdo, sendo possivel consultar
objetos de aprendizagem (Learning Objects — LO), relacionamentos e regras em nivel de
Mapa Conceitual (instancias), nivel de Mapa de Dominio (esquema do mapa conceitual e
regras) e em nivel de Modelo ROSA™ (defini¢io dos formalismos do sistema, tais como LO,
Relacionamento e Regra). Assim, o objetivo de ROSA" ¢ disponibilizar ao usuério
mecanismos de consulta que lhe permitam obter tanto conhecimento explicito quanto
implicito, sendo este obtido através de mecanismos de raciocinio l6gico sobre propriedades de
relacionamentos da ontologia (representados na linguagem OWL DL) e sobre regras de

dominio (representadas em SWRL).

Alguns trabalhos de expansdo de consultas possuem um enfoque voltado para o
tratamento de consultas ambiguas, como as propostas de Khan, McLeod & Hovy [KHAN;
MCLEOD; HOVY, 2004] e Stojanovic [STOJANOVIC, 2005]. A abordagem de Khan,
McLeod & Hovy [KHAN; MCLEOD; HOVY, 2004] expande consultas com base em
sindbnimos e especializagdes de conceitos da ontologia, além de identificar automaticamente
qual o contexto desejado pelo usuario em consultas ambiguas. Para tratar a ambigiiidade,
Khan, McLeod & Hovy propdem o calculo de proximidade semantica entre termos
homoénimos e os demais termos especificados pelo usuario na consulta. A proximidade
semantica ¢ obtida a partir da comparacao de palavras-chave da requisicdo do usudrio com os
sindnimos dos conceitos, e da analise do caminho entre os conceitos da ontologia em termos
da quantidade de arestas (relacionamentos) entre eles. Quanto maior a semelhanca entre as
palavras-chave e mais curto o caminho entre os conceitos da ontologia, maior a proximidade
semantica entre os conceitos. Desta forma, o contexto mais apropriado ¢ obtido com base no
termo homdnimo que possui a maior proximidade semantica com os demais termos da
consulta. Stojanovic [STOJANOVIC, 2005] também trata ambigiiidade em consultas do
usuario, através de um agente de software que calcula métricas de ambigiiidade baseadas na
generalizacdo de conceitos e nos relacionamentos de ontologias. Assim, dada uma consulta do
usuario, o agente mede a sua ambigiiidade e, caso seja alta, sugere ao usuario de forma

interativa qual a consulta reformulada mais adequada.
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De forma geral, os trabalhos que expandem consultas com base em ontologias
sdo capazes de obter respostas mais eficazes que as abordagens baseadas em palavras-chave.
No entanto, como sdo utilizadas ontologias tradicionais (crisp), as expansdes ndo consideram
informagdes imprecisas como, por exemplo, a intensidade com a qual um conceito esta
relacionado a outro ou o grau de pertinéncia de uma instancia da ontologia para uma
determinada classe. Além disso, os sistemas mencionados nesta secao recuperam as respostas
adicionais sem justificar o motivo pelo qual foram retornadas e ndo classificam os resultados
conforme a sua relevancia para a consulta do usudrio. Diante destas limitagdes, alguns
sistemas de expansdo de consulta passaram a incorporar conceitos da logica difusa em
ontologias, com o intuito de tornar a semantica de dominio mais expressiva e permitir a
classificagdo dos resultados de acordo com a relevancia das respostas para as consultas. A
Se¢do 3.4 apresenta alguns sistemas existentes na literatura que aplicam a expansdo semantica

de consultas baseada em ontologias difusas.

3.4. ABORDAGENS DE EXPANSAO DE CONSULTAS BASEADA EM
ONTOLOGIAS DIFUSAS

Como a expansdo de consultas baseada em ontologias tradicionais ndo ¢ capaz
de lidar com informagdes imprecisas como, por exemplo, a intensidade com a qual conceitos
estao relacionados entre si, alguns sistemas tém utilizado ontologias que incluem conceitos de
logica difusa, a fim de aumentar a expressividade da representagdo de dominio. A partir do
uso de ontologias difusas, o processo de expansao pode considerar graus de relacionamentos e
conceitos difusos para classificar ou ordenar os resultados das consultas expandidas,

melhorando assim a forma como as respostas sao apresentadas ao usudrio.

Existem alguns sistemas que utilizam taxonomias difusas para expandir as
consultas, a exemplo do sistema PASS (Personalized Abstract Search Services)
[WIDYANTORO; YEN, 2001] e do sistema proposto por Parry [PARRY, 2004a] [PARRY,
2004b]. O sistema PASS tem como objetivo refinar consultas a resumos de artigos na Web ao
sugerir uma lista de termos mais generalizados ou mais especificos que os termos fornecidos
pelo usuério. A taxonomia difusa utilizada por PASS ¢ obtida de forma semi-automatica pela
analise de co-ocorréncia estatistica de palavras-chave em documentos (publicagdes

académicas), juntamente com o feedback do usudrio. Assim, embora PASS use a técnica
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baseada em palavras-chave, a taxonomia difusa pode evoluir de acordo com a opinido do

usudrio sobre as respostas retornadas.

Parry [PARRY, 2004a] [PARRY, 2004b] propde o uso de taxonomias difusas
para tratar consultas ambiguas, respeitando as preferéncias dos usudrios. Para tanto, cada
termo homdnimo possui graus de pertinéncia que variam de acordo com o perfil do usudrio ou
do grupo de usuarios, sendo recuperados apenas os dados do contexto com maior grau de
pertinéncia, dependendo de cada perfil de usuario. A obtencdo dos graus de pertinéncia
também ¢ feita por técnicas baseadas em palavras-chave e feedback do usuario, sendo que
apenas conceitos homonimos possuem graus de pertinéncia para os perfis de usuarios. Desta
forma, o sistema proposto por Parry somente expande consultas com ambigiiidade, ndo

levando em consideracdo outros tipos de expansoes.

Além de considerar hierarquias de generaliza¢do/especializacdo de conceitos,
algumas abordagens utilizam outros tipos de relacionamentos difusos como, por exemplo,
relacionamentos de similaridade, para expandir as consultas e obter melhores resultados. Um
exemplo ¢ o sistema MIEL [BUCHE et al, 2005], que combina taxonomias difusas e
similaridade entre conceitos para expandir consultas conforme as preferéncias do usuario. A
taxonomia difusa contém conceitos que representam o dominio dos atributos do banco de
dados, além de graus de pertinéncia que expressam quanto um conceito ¢ mais generalizado
que outro. Com base nos elementos desta taxonomia difusa, usudrios definem conjuntos
difusos de preferéncias, cujos graus de pertinéncia representam a relevancia dos elementos
para o usudario. Assim, MIEL expande as consultas ao generalizar o conjunto de preferéncias,
inferindo os graus de pertinéncia dos conceitos resultantes da generalizagdo a partir da
similaridade entre os conceitos e dos graus de pertinéncia dos elementos originalmente
pertencentes ao conjunto de preferéncias. O calculo de similaridade baseia-se nos graus de
generalizacdo entre os conceitos e nos caminhos (em termos de quantidade de
relacionamentos) entre eles, de modo que conceitos muito genéricos nao sejam considerados
na expansdo. No final do processo, o conjunto difuso de preferéncias contém, além dos
elementos especificados pelo usudrio, os conceitos generalizados e respectivos graus de
pertinéncia inferidos por MIEL. Deste modo, a consulta é expandida pelo conjunto de
preferéncias estendido com base na taxonomia difusa. Em comparagdo com o sistema
proposto por Parry, MIEL realiza generalizagdes sobre quaisquer conceitos da taxonomia

difusa, ndo se restringindo apenas a conceitos homonimos. Por outro lado, MIEL nao
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apresenta formas de tratar consultas ambiguas e, portanto, pode eventualmente obter

resultados com baixa precisao.

Corese [CORBY et al., 2006] ¢ outro sistema que se baseia em taxonomias
para determinar a similaridade entre conceitos. Corese utiliza uma extensao de ontologias em
OWL Lite para expandir consultas especificadas em linguagem de consulta Corese, que
contém comandos especiais para indicar cada tipo de expansdao desejada. As expansdes sao

realizadas através da especializacdo de conceitos, similaridade e proximidade estrutural:

e FEspecializagdo de conceitos: Corese expande as subclasses de um conceito
através do operador <=: aplicado nas condi¢des das consultas. Por exemplo, a
Figura 3.1 apresenta a condicdo ?’person <=: c:Person, que permite recuperar

todas as instancias das subclasses de Person;

o Similaridade entre conceitos: Assim como MIEL, a similaridade entre conceitos
baseia-se em uma hierarquia difusa, a partir do calculo da distancia ontologica
(ontological distance) com base nos niveis de profundidade da taxonomia.
Conceitos mais especializados (profundidade maior) sdo considerados mais
similares entre si que conceitos mais generalizados (profundidade menor). Para
cada relacionamento da hierarquia de generalizacao/especializagdo, ¢ atribuido um
grau (1/2)%, onde d ¢ a profundidade do ancestral na hierarquia. Em casos de
heranga multipla, d ¢ igual a profundidade do ancestral mais profundo (mais
especializado). O comprimento do caminho entre um conceito ¢ um ancestral ¢é
entdo definido pela soma dos graus de cada relacionamento de
generalizacdo/especializacdo entre eles. Assim, dados dois conceitos ¢/, ¢2 € um
ancestral em comum ¢, a distdncia ontoldgica entre ¢/ e ¢2 ¢ definida como o
minimo das somas dos caminhos de ¢/ a ¢t e de ¢2 a ¢. Relacionamentos
rdf:seeAlso reduzem a distancia entre dois conceitos a distancia entre irmaos,
permitindo representar conceitos similares que estejam em locais distantes na
hierarquia. A expansdo por similaridade ¢ realizada ao adicionar a palavra-chave
more na clausula select da consulta, sendo possivel obter os conceitos cuja
distancia ontoldgica ndo exceda um parametro maximo especificado pelo usuario.
O exemplo da Figura 3.1 mostra uma consulta contendo more em select,

permitindo consultar por conceitos similares a KnowledgeEngineering e a Project.
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select more whera
?person cinterestedln 7k
?person <=: c:Person
% rdf-type c:KnowledgeEngineering
?person c:mamber ?projact
Pproject rdf:type c:Project

Figura 3.1 — Exemplo de consulta em Corese [CORBY et al., 2006].

e Proximidade estrutural: A expansdo por proximidade estrutural considera a
quantidade de ligagdes (relacionamentos) entre conceitos, ndo importando quais
os tipos destas ligacdes. Assim, Corese considera caminhos de relacionamentos
entre conceitos da ontologia, sendo que o usuario fornece qual o tamanho méximo
do caminho desejado. A Figura 3.2 apresenta um exemplo de consulta contendo a
condicdo ?org all::c:relation{2} ?topic, que possibilita recuperar conceitos de
Organization que estejam ligados a conceitos de HumanScience por até dois

relacionamentos quaisquer entre eles.

Porg all::c:relofion{2} Hopic
Porg rdf-type c:Organization
Mopic rdf-type c:HumanScience

Figura 3.2 — Exemplo de consulta por proximidade estrutural [CORBY et al., 2006].

Algumas abordagens possuem um foco voltado para a obten¢dao automatica das
ontologias difusas, ao estenderem ontologias tradicionais com graus que indicam a
intensidade dos relacionamentos. Por exemplo, as abordagens propostas por Abulaish & Dey
[ABULAISH; DEY, 2005] e por Lee, Jian & Huang [LEE; JIAN; HUANG, 2005]
concentram-se na extra¢ao de relacionamentos difusos com base em técnicas de mineragdo de
documentos especificos do dominio (fext mining). Assim, os graus de relacionamento obtidos
automaticamente sdo utilizados na expansao das consultas e na classificacdo dos resultados
nos dominios de biologia molecular e de noticias meteorologicas, respectivamente. Em ambos
trabalhos, as inferéncias sobre relacionamentos transitivos sdo feitas apenas sobre as
ontologias tradicionais, para descobrir quais conceitos estao relacionados por transitividade e
entdo obter os respectivos graus de relacionamento através de técnicas de mineracao de texto.
Desta forma, ndo ¢ garantido que a transitividade difusa max-min seja respeitada. Além disso,
ambos trabalhos ndo mencionam como ¢ feito o tratamento de consultas contendo termos

homonimos, fato que pode afetar a precisao dos resultados no caso de consultas ambiguas.
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3.5. CONSIDERACOES FINAIS

Ao longo do capitulo 3 foram apresentados os principais conceitos
relacionados a expansdo semantica de consultas baseada em ontologias. Inicialmente, foram
descritas as motivagdes para expandir consultas e o papel que ontologias desempenham no
processo de expansdo. Posteriormente, foram citadas algumas abordagens que utilizam
ontologias tradicionais e suas limitagdes devido ao uso de ontologias crisp para representar o
conhecimento de dominio. Tais limitagdes conduziram a incorporacao de conceitos da logica
difusa nas ontologias utilizadas para a expansdo de consultas, resultando em sistemas de
expansdo de consultas baseada em ontologias difusas. Por fim, alguns destes sistemas foram
descritos, detalhando-se o modo como representam e manipulam informagdes imprecisas para

melhorar o processo de expansao de consultas.

No proximo capitulo sera apresentado o sistema FOQuE, desenvolvido no
escopo deste trabalho para realizar diversos tipos de expansdo de consultas com base em
ontologias difusas. Serdo descritas as principais caracteristicas deste sistema, juntamente com

exemplos que ilustram como as consultas sdo expandidas e quais os resultados obtidos.
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4. SISTEMA FOQuE PARA EXPANSAO DE CONSULTAS
BASEADA EM ONTOLOGIAS DIFUSAS

4.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Conforme apresentado ao longo do capitulo 3, a expansdo de consultas baseada
em ontologias possui um papel importante para a recuperacao de respostas semanticamente
relacionadas a consulta do usudrio. Mecanismos de inferéncia sobre ontologias auxiliam o
processo de expansdo, pois derivam informagdes que podem ser utilizadas para obter
respostas relevantes. Entretanto, as abordagens baseadas em ontologias tradicionais ndo sio
capazes de representar nem inferir sobre informagdes imprecisas como, por exemplo, graus de
pertinéncia ou de similaridade entre conceitos, que contribuem para tornar a representagdo de
dominio mais expressiva. Assim, o uso de ontologias difusas possibilita que o processo de
expansdo considere informagdes imprecisas e classifique os resultados de acordo com a

relevancia para o usudrio.

A maior parte das abordagens citadas na Se¢do 3.4 considera taxonomias
difusas (especializacdo/generalizacdo difusa de conceitos) e relacionamentos de similaridade
para expandir consultas com base em ontologias difusas. Alguns destes sistemas nao
especificam como ¢ feita a expansdo de consultas ambiguas, fato que pode comprometer a
precisao de consultas, enquanto outros se dedicam exclusivamente a tratar ambigiiidades,
diminuindo a revocagdo pela omissdo de outras expansdes relevantes. Deste modo, ¢
interessante que um sistema de expansdo de consultas seja capaz de efetuar diversos tipos de
expansdo semantica com o intuito de obter tanto resultados relevantes quanto abrangentes.
Além disso, outros tipos de relacionamentos difusos poderiam ser explorados pelo processo
de expansdo como, por exemplo, relacionamentos transitivos difusos, que permitem inferir
conceitos que estejam associados entre si de forma indireta, e relacionamentos todo-parte, que
podem indicar conceitos semanticamente proximos entre si em funcdo das partes que os

constituem.

Diante deste contexto, este capitulo apresenta o sistema FOQuE (Fuzzy
Ontology-based Query Expansion), que utiliza ontologias difusas para expandir consultas ndo

somente por especializacdo de conceitos e similaridade, mas também por proximidade todo-
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parte e transitividade difusa, além de tratar consultas que contenham termos homdnimos., As
proximas segdes (4.2 a 4.7) descrevem as caracteristicas do sistema FOQuE, incluindo

exemplos que ilustram como as expansdes semanticas sdo realizadas.

4.2. ARQUITETURA DO SISTEMA FOQuE

O objetivo do sistema FOQuE ¢ obter resultados aproximados que sejam
semanticamente relacionados aos termos especificados pelo usuario, através da expansdo de
consultas com base na anélise de conceitos e relacionamentos difusos em ontologias. FOQuE
classifica as respostas de acordo com cada tipo de expansdo, permitindo que resultados sejam
exibidos em ordem decrescente de relevancia. A Figura 4.1 apresenta a arquitetura geral do
sistema, ilustrando seus principais modulos, a ontologia difusa e o mapeamento entre a

ontologia e o banco de dados.

Resultado 6f\§>})\r\(£

oo A~ Consulta do usuario
classificado =

/ | Anilise da consulta |
Ontologia

Classificagio dos difusa l Consulta

resultados decomposta
\‘ Mapeamento

entre ontologiae | Expanséo da Consulta |
banco de dados

>
Banco de Dados

Figura 4.1 — Arquitetura do sistema FOQuE.

FOQuE

Resultado
expandido

Consulta
expandida

Conforme ilustrado na Figura 4.1, o sistema FOQuE se localiza entre a
interface com o usuario ¢ o banco de dados, sendo responsavel por analisar a consulta
(moédulo Andlise da consulta), expandi-la (mdédulo Expansdo da consulta) e classificar os
resultados retornados pelo banco de dados (mddulo Classificagdo dos resultados). A consulta
do usudrio ¢ especificada na linguagem Structured Query Language (SQL) que, por ser a

linguagem padrao para consultas em bancos de dados relacionais, dispensa que usuarios e
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desenvolvedores de aplicagcdes tenham que aprender uma nova linguagem para expandir as
consultas. O usuario fornece ainda alguns parametros para controlar as expansoes:
similaridade minima (minSimilarity), pertinéncia minima (minMembership) e proximidade

minima (minCloseness).

O médulo Andlise da consulta decompde a consulta para que o modulo
Expansdo da consulta seja capaz de identificar quais expansdes podem ser aplicadas com base
na ontologia difusa e no mapeamento entre a ontologia e o banco de dados. A ontologia difusa
contém conceitos e relacionamentos difusos que descrevem a semantica dos dados
armazenados, permitindo que sejam realizadas inferéncias ldgicas para o processo de
expansao de consulta. O mapeamento entre a ontologia e o banco de dados contém
informagdes essenciais para escrever a consulta expandida e analisar os resultados retornados,
pois descreve como os conceitos e relacionamentos da ontologia sdo representados pelo banco
de dados. A consulta expandida também ¢ especificada em SQL e, portanto, pode ser
executada por qualquer Sistema Gerenciador de Banco de Dados Relacional (SGBDR). As
respostas retornadas sdo, por fim, classificadas pelo modulo Classificagdo dos resultados de
acordo com as expansdes realizadas, etapa que também se baseia na ontologia difusa e no

mapeamento.

As proximas segoes (4.3 a 4.7) descrevem com mais detalhes cada um dos

elementos da arquitetura do sistema FOQuE.

4.3. ONTOLOGIA DIFUSA

A ontologia difusa utilizada pelo sistema FOQuE representa a semantica dos
dados armazenados no banco, ou seja, especifica quais conceitos, relacionamentos e axiomas
do dominio estdo associados as tabelas, atributos e dados pertencentes ao banco. A ontologia
difusa também representa a intensidade de relacionamentos e axiomas por meio de graus
difusos, aumentando assim a expressividade do conhecimento do dominio. Deste modo, ¢
possivel inferir novas informagdes que, embora nao estejam explicitas no banco de dados, sdo

relevantes para a consulta do usuario.

As maquinas de inferéncia para ontologias difusas citadas nas Segdes 2.4.2 e
2.4.3 apresentam algumas restrigdes com relagdo aos requisitos necessarios para a expansao

de consultas de FOQuE. Por exemplo, FuzzyJ Toolkit [ORCHARD, 2001] realiza inferéncias
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somente sobre conjuntos difusos quantitativos, ou seja, conjuntos que representam atributos
numéricos como idade, velocidade, temperatura, entre outros. FiRE [STOILOS et al., 2006]
permite realizar inferéncias sobre conceitos e relacionamentos difusos, porém possui
restricdes para representar atributos de conceitos, além de ndo disponibilizar uma interface
para aplicagdes (Application Programming Interface — API). fuzzy DL [STRACCIA, 2007]
ainda nao possui uma versao estavel, pois ainda estd em fase de desenvolvimento e testes.
FOWL [GAO; LIU, 2005] e Fuzzy OWL [STOILOS et al., 2006] ainda ndo possuem
maquinas de inferéncia disponiveis para apoiar o raciocinio sobre conceitos e relacionamentos

difusos.

Diante destas limitagdes, decidiu-se desenvolver uma estratégia propria para
representar ontologias difusas, com base na abordagem citada na Secdo 2.4.2 (ontologias com
classes e relacionamentos difusos). Esta abordagem ¢ adequada para o processo de expansao
de FOQuE, pois permite realizar inferéncias sobre classes difusas, relacionamentos difusos
com propriedades simétrica e transitiva, além de considerar relacionamentos especiais como
similaridade e proximidade. A linguagem escolhida para a codificacio das ontologias foi
OWL, por viabilizar o uso de mecanismos de inferéncia na expansdo das consultas, além de
ser uma linguagem recomendada pela W3C, amplamente utilizada como padrio para
ontologias. Assim, criou-se uma ontologia de alto nivel (meta-ontologia) que modela classes e
relacionamentos difusos para serem herdados ou instanciados pelas ontologias especificas de
dominio, de modo que estas sejam capazes de representar informagdes imprecisas. As Figuras
4.2 a 4.5 ilustram, respectivamente, como a meta-ontologia permite modelar classes e
relacionamentos difusos, tanto de forma abstrata (Figuras 4.2 e 4.4) quanto em formato

OWL/XML (Figuras 4.3 e 4.5).
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membershipDegree

(datatype propertgi:_/__——_\ fuzzyMembership
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Figura 4.2 — Representacao abstrata de classe difusa.

<Fruta rdf:ID="tomate">
<rdfs:label>tomate<frdfs:labels>
<fuz: fuzzyMembhership>
<fuz:FuzzyConceptMembership>
<fuz: fuzzyConcept rdf:resource="#Fruta" />
<fuz:membershipDegree rdf:datatype="&xsd;float">0.7<f/fuz: membershipDeqgree>
<ffuz:FuzzyConceptMembership>
<ffuz: fuzzyMemhership>
<fFruta’>

Figura 4.3 — Representacio em OWL/XML de uma instincia de classe difusa.

Na Figura 4.2, a classe FuzzyConceptMembership contém informagdes para
representar classes difusas: o relacionamento fuzzyMembership, que liga uma instancia da
ontologia a uma classe difusa, a classe difusa propriamente dita (fuzzyConcept) e o grau de
pertinéncia correspondente (membershipDegree). O relacionamento fuzzyConcept ¢ uma
propriedade de anotacdo (annotationProperty) de OWL, pois ela permite relacionar uma
instdncia da ontologia a uma classe, enquanto os outros tipos de propriedades de OWL
somente representam associagdes entre instancias. Na ontologia de dominio, as classes difusas
sdo modeladas como subclasses de FuzzyConcept e relacionam-se as instancias que possuem
grau de pertinéncia < 1 por FuzzyConceptMembership. No exemplo, a instancia fomate possui

grau de pertinéncia 0.7 para a classe difusa Fruta. A Figura 4.3 mostra a representagdo deste
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exemplo em OWL/XML (elementos contendo o prefixo fuz: representam os elementos da

meta-ontologia).

fuzzyRelationMembershipDomain

Meta-ontologia difusa

fuzzyRelationDomain

v membershipDegree

__—\ (datatype property)
ionMembership »| float I

fuzzyRelationRange owl:ObjectProperty

o

fuzzyRelationMembershipRange

fuzzyRelationPro subClassOf
(annotation property)
FuzzyR@

h

instanceOf %instanceOf instanceOf subPropertyOf

similarTo

- fuzzyRelationMembershipDomain fuzzyRelationProp
@ (annotation property)

I fuzzyRelationDomain membershipDegree

datatype propert
FuzzyReIationW ( ype property) >:|D'7
fuzzyRelationRange

h

g

@ fuzzyRelationMembershipRange Ontologia de dominio

Figura 4.4 — Representacgio abstrata de relacionamento difuso binario.

<fuz:FuzzyPelationMembership>
<fuz: fuzzyRelationProp rdf:resource="&fuz;similarTo" f>
<fuz:fuzzyRelationDomain rdf:resource="#tomate" />
<fuz: fuzzyRelationRange rdf:resocurce="#cagui' />
<fuz: membershipbDeqgree rdf:datatype="&xsd;float">0.7<ffuz: membershipbegree>
<ffuz:FuzzyRelationMembership>

Figura 4.5 — Representacdo em OWL/XML de relacionamento difuso binario.

As Figuras 4.4 e 4.5 mostram como a meta-ontologia representa
relacionamentos difusos binarios através da classe FuzzyRelationMembership, responsavel
por atribuir um grau de pertinéncia (membershipDegree) ao relacionamento difuso
(fuzzyRelationProp) entre duas instancias (fuzzyRelationDomain e fuzzyRelationRange). Os
relacionamentos fuzzyRelationMembershipDomain e fuzzyRelationMembershipRange sao
inversos de fuzzyRelationDomain e fuzzyRelationRange. O relacionamento fuzzyRelationProp
também ¢ uma propriedade de anotagao assim como fuzzyConcept, pois associa instancias de

FuzzyRelationMembership a relacionamentos de OWL. Considerando a ontologia de dominio,
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os relacionamentos difusos sdao modelados como sub-propriedades de FuzzyRelation e
instancias de FuzzyRelationMembership relacionam as instancias da ontologia de dominio ao
grau do relacionamento difuso correspondente. No exemplo, ¢ apresentado o relacionamento

difuso similarTo entre tomate e caqui com grau de similaridade = 0.7.

Esta estratégia para representar ontologias difusas ndo estende a linguagem
OWL como FOWL e Fuzzy OWL, pois a sintaxe da linguagem nao ¢ modificada. Para
representar classes e relacionamentos difusos, basta que as ontologias de dominio herdem ou
instanciem os elementos da meta-ontologia difusa. Deste modo, a incorporagdo de conceitos
de logica difusa ndo impede o uso de maquinas de inferéncia existentes para OWL, sendo
necessario adicionar alguns mecanismos de raciocinio sobre conceitos e relacionamentos

difusos, para serem utilizados pelo processo de expansao de consultas de FOQuE:
o Generalizagdo/especializagdo de conceitos difusos: A € B < pu(x) < pp(x);
e Propriedade reflexiva de relacionamentos difusos: pr(x, x) = 1;
e Propriedade simétrica de relacionamentos difusos: pr(x, v) = ur(y, x);

o  Composi¢ao max-min de relacionamentos transitivos difusos:

HR(X, 2) = max yex min [ ur(x, ), ur(, 2) ]

No caso da composi¢do de relacionamentos transitivos difusos, € importante
notar que ela respeita as definicdes de composi¢do e transitividade max-min, apresentadas na
Secdo 2.3.2. A partir das defini¢des listadas, o sistema FOQuE ¢ capaz de realizar inferéncias
para determinar, por exemplo, graus de pertinéncia e de similaridade entre conceitos da

ontologia difusa.

Vale ressaltar que a ontologia difusa ¢ fundamental para o sistema FOQuE,
pois as expansdes semanticas baseiam-se nos conceitos e relacionamentos difusos para
realizar inferéncias e determinar quais as respostas aproximadas para as consultas. Portanto, a
qualidade das ontologias difusas utilizadas ¢ importante para garantir que o processo de
expansao de consultas seja realizado corretamente. No entanto, o foco do sistema FOQuE esta
no uso e ndo na criacdo e avaliagdo de ontologias difusas, desta forma assume-se que as
ontologias difusas utilizadas sdo adequadas para o processo de expansdo semantica de

consultas.
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4.4. MAPEAMENTO ENTRE ONTOLOGIA DIFUSA E BANCO DE
DADOS

Uma vez definida a ontologia difusa que especifica a semantica dos dados
armazenados, ¢ necessario descrever associacdes entre seus clementos e o banco de dados
para possibilitar a reformulagdo de consultas contendo os conceitos expandidos. O
mapeamento €, portanto, responsavel por fazer a correspondéncia de tabelas, atributos e dados
com o0s respectivos conceitos e relacionamentos da ontologia. A partir destas
correspondéncias, FOQuE decide como representar as expansdes semanticas em termos dos

elementos do banco de dados.

A especificacdio do mapeamento segue a abordagem de Enriquecimento de
Estrutura [WACHE et al., 2001], em que a ontologia se assemelha a estrutura do banco e
contém definicdes que estendem a semantica dos dados. Deste modo, a ontologia adiciona
aspectos semanticos aos dados, ao incluir definigdes de classes e relacionamentos difusos,
generalizacdo/especializacdo, relacionamentos transitivos, similaridade, entre outros. Como as
estruturas do banco de dados e da ontologia sdo semelhantes, o mapeamento geralmente
possui correspondéncias um-para-um, ou seja, a maioria das associagoes ¢ direta. No caso das
instdncias da ontologia, uma instdncia pode estar mapeada para um conjunto de dados
correspondente ao conceito semanticamente representado por ela. Por exemplo, a instancia
celular da ontologia pode representar o conjunto de todos os celulares cadastrados no banco

de dados, independentemente do tipo, marca, cor e outras caracteristicas.

No sistema FOQuE, o mapeamento ¢ composto por correspondéncias em
forma de regras antecedente > consegqiiente, onde o antecedente contém clementos da
ontologia e o conseqliente os elementos do banco de dados. Vale ressaltar que nem todos os
elementos do banco de dados sdo associados aos elementos da ontologia, pois as
correspondéncias sdo feitas somente entre elementos que contribuam para a expansao
semantica das consultas. Por exemplo, atributos como cédigo de produto ou quantidade de
produtos ndo sdo considerados pelo mapeamento por ndo serem relevantes ao processo de

expansao semantica.

Para exemplificar a defini¢do de mapeamentos, a Figura 4.6 mostra o esquema
de um banco de dados relacional simples sobre produtos de supermercados de grandes redes
(hipermercados). O banco de dados contém informagdes usuais sobre produtos, como nome,

marca, descri¢do, cor, preco, unidade de compra (quilo, unitério, etc) e tipo (categoria do
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produto). Alguns produtos podem ser compostos por outros produtos, fato representado pela

tabela de relacionamento Composto. A

Figura 4.7 apresenta uma visdo geral da ontologia difusa correspondente,
contendo as principais classes de produtos (generalizagdo/especializagdo por subClassOf) e os
relacionamentos difusos similarTo (relacionamento de similaridade), hasPart e partOf

(relacionamentos todo-parte).

Tabela Produto

id | nome | marca | descricao | cor | unidade | preco tipo
0415 | desktop | Compagq | - - unitario 2900 eletro-
eletronico
0118 | hard Seagate | - - unitario 220 componente
disk

Tabela Composto

idtodo

idparte

0415

0118

Figura 4.6 — Esquema do banco de dados contendo produtos de supermercado.

similarTo
—> subClassOf
f= -
partOf - . 'hasPart
v PdeutD -« -! —» similarTo
—Ppp>  partOf
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eraerd
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Figura 4.7 — Visao geral da ontologia sobre produtos de supermercado.
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Considerando o esquema da Figura 4.6 e a ontologia da
Figura 4.7, sdo obtidas as seguintes correspondéncias:

A tabela Produto corresponde a classe Produto da ontologia, ou seja, os dados
contidos na tabela estdo semanticamente relacionados as subclasses e instancias da
classe Produto da ontologia. Esta correspondéncia ¢ representada pelo
mapeamento entre o atributo nome da tabela Produto e a propriedade rdfs:label
que rotula os nomes das subclasses e instancias da classe Produto. Assim, sao

definidas as regras:
rdfs:subClassOf(x, Produto), rdfs:label(x,y) = Produto(x), nome(x,y)

Produto(x), rdfs:label(x,y) =2 Produto(x), nome(x,y)

A tabela Composto corresponde aos relacionamentos todo-parte fuz:hasPart e
fuz:partOf através de seus atributos que constituem chaves estrangeiras para a
tabela Produto. Para associar um atributo de tabela com um relacionamento da
ontologia, decidiu-se por conven¢do considerar o sujeito (subject) do
relacionamento para construir o mapeamento. Deste modo, fuz:hasPart

corresponde ao atributo idtodo da tabela Composto pela regra:
fuz:hasPart(x,y) = Composto(z), idtodo(z,x)

e fuz:partOf corresponde ao atributo idparte pela regra:
fuz:partOfix,y) = Composto(z), idparte(z,x)

Desta forma, toda vez que o atributo idfodo for referenciado, FOQuE pode
interpretar que a consulta envolve o sujeito do relacionamento fuz:hasPart da

ontologia, ou seja, referencia o conceito que representa o “todo”;

No caso de homonimos como o produto ventilador, que pode ser interpretado
como eletrodoméstico ou componente de informatica (cooler), o mapeamento trata
a ambigiiidade através de correspondéncias adequadas entre os dados do banco de
dados e os respectivos conceitos da ontologia. Para tanto, utiliza-se algum atributo
do banco de dados que remova a ambigiiidade dos dados como, no exemplo, o
atributo fipo da tabela Produto. Assim, o produto ventilador que representa o
conceito de ventilador como eletrodoméstico ¢ especificado pela regra de

mapeamento:
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ventilador ambiente = Produto(x), nome(x, 'ventilador’), tipo(x, ‘eletrodomestico ")

e o produto ventilador que representa o conceito de ventilador como componente

de informatica:
ventilador _componente = Produto(x), nome(x, ventilador"), tipo(x, ‘componente”)

sendo que ventilador ambiente ¢ ventilador componente sdo as instancias da
ontologia que representam os diferentes conceitos relacionados ao termo

homonimo ventilador.

Deste modo, o mapeamento contém as correspondéncias entre os elementos da
ontologia e os elementos do banco de dados, que sdo informagdes essenciais ao sistema
FOQuE porque permitem que as expansdes semanticas sejam reescritas como consultas
expandidas ao banco de dados. Portanto, ¢ importante conhecer bem a organizagdao da
ontologia difusa e do banco de dados para construir corretamente os mapeamentos, ou seja,
esta ¢ uma tarefa para especialistas de dominio, no caso de uma constru¢ado manual ou semi-

automatica.

4.5. ANALISE DA CONSULTA

O modulo Analise da consulta é responsavel por decompor a consulta original
do usudrio de modo que o sistema FOQUuE seja capaz de identificar quais as expansoes
semanticas possiveis. A consulta ¢ decomposta segundo os elementos da linguagem SQL.:
SELECT, que contém quais atributos o usuario deseja consultar; FROM, que contém as
tabelas necessarias para a consulta; ¢ WHERE, que especifica as condi¢des que devem ser
satisfeitas. Até o momento, o sistema FOQUuE interpreta consultas simples contendo atributos
em SELECT, tabelas em FROM e condicdes em WHERE do tipo atributo = atributo ou
atributo = literal ligadas por operadores AND ou OR. Trabalhos futuros podem incluir

também fun¢des de agregagdo, consultas aninhadas e outros recursos.

Identificados os atributos, suas respectivas tabelas e as condi¢des envolvidas na
consulta, o mddulo verifica por condi¢des do tipo atributo = literal, pois elas contém os
conceitos especificados pelo usuario. Posteriormente, verifica-se se atributo esta especificado
no mapeamento: caso positivo, a consulta decomposta ¢ enviada para o médulo Expansdo da

consulta para aplicar as expansdes possiveis; caso contrario, a consulta ndo ¢ expandida
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porque atributo nao contribui para a expansao semantica (caso de atributos como cédigo do
produto, quantidade de produtos, entre outros). Considerando o exemplo dos produtos de
supermercado (Figuras 4.6 e 4.7), a consulta SELECT Produto.preco FROM Produto WHERE
Produto.nome = ‘desktop’ pode ser expandida, uma vez que o atributo nome da tabela
Produto estd presente no mapeamento (Secdo 4.4). Por outro lado, a consulta SELECT
Produto.preco FROM Produto WHERE Produto.id = ‘0415 nao ¢ expandida, pois o atributo

id ndo ¢ especificado nas regras de mapeamento.

Desta forma, o modulo Andlise da consulta decompde os elementos da
consulta e também acessa 0 mapeamento entre a ontologia e o banco de dados para indicar se

a consulta do usuario deve prosseguir ou nao para o processo de expansao.

4.6. EXPANSAO DA CONSULTA

O principal mdédulo da arquitetura de FOQuE ¢ o moddulo Expansdo da
consulta, que modifica a consulta original para obter respostas aproximadas que sejam
semanticamente relevantes aos requisitos do usuario. Neste modulo, a consulta decomposta ¢
analisada para determinar quais as expansoes possiveis de acordo com a ontologia difusa e o
mapeamento. O processo de expansao de FOQuE estende algumas expansdes propostas por
Necib & Freytag [NECIB; FREYTAG, 2004] [NECIB; FREYTAG, 2005a] [NECIB;
FREYTAG, 2005b], ao incorporar conceitos de logica difusa para representar informagdes
imprecisas. Sdo realizados cinco tipos de expansdes (Homonimos, Classes, Similaridade,
Proximidade todo-parte e Transitividade) segundo trés parametros fornecidos pelo usuario:
pertinéncia minima (minMembership), para determinar um valor minimo de pertinéncia em
relacionamentos difusos; similaridade minima (minSimilarity), para relacionamentos de
similaridade; e proximidade minima (minCloseness), para relacionamentos de proximidade
todo-parte. As se¢des 4.6.1 a 4.6.5 detalham cada tipo de expansao, juntamente com exemplos

ilustrativos para facilitar a compreensdo da abordagem desenvolvida.

4.6.1. Homonimos

O primeiro tipo de expansdo realizado por FOQuE ¢ a expansdo de

Homénimos, que identifica e apresenta ao usudrio os diferentes contextos presentes em
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consultas ambiguas. O termo fornecido pelo usudrio ¢ analisado na ontologia e, caso seja
representado por mais de um conceito, ¢ considerado um termo homonimo. Para cada
conceito identificado, sdo mostrados os respectivos caminhos na hierarquia de classes da
ontologia, permitindo, assim, que o usuario escolha qual deles ¢ o mais apropriado para seus

requisitos. O mapeamento ¢ entdo utilizado para reescrever a consulta correspondente ao

contexto escolhido, evitando-se que resultados irrelevantes sejam recuperados.

Para ilustrar como ¢ feita a expansdo de homodnimos, considere a seguinte

consulta pelo produto ventilador (Figura 4.8):

SELECT Produto.marca, Produto.preco
FROM Produto

WHERE Produto.nome = ‘ventilador’

Figura 4.8 — Consulta contendo o termo homénimo ventilador.

Como o atributo Produto.nome pode ser semanticamente expandido (estd
presente no mapeamento), o termo ventilador € verificado na ontologia difusa para obter quais
os conceitos correspondentes na semantica de dominio. A Figura 4.9 mostra os dois conceitos
da ontologia referentes ao termo ventilador: ventilador como eletrodoméstico (instincia
ventilador_ambiente) e ventilador como componente de informatica (instincia

ventilador _componente).

Produto

letroeletronico

letrodomestico

Informatica

Componente

Componente
interno
ventilador

Figura 4.9 — Diferentes conceitos para o termo ventilador.
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Os conceitos identificados sdo exibidos ao usuario, que decide qual deles ¢ o
mais adequado para sua consulta. Suponha, por exemplo, que o usuario deseje consultar por
ventilador como eletrodoméstico. A condicdo da consulta original deve ser modificada em
funcdo da regra de mapeamento correspondente ao conceito ventilador ambiente, ilustrada na
Secdo 4.4. A Figura 4.10 mostra a consulta resultante desta alteragdo, que recupera somente

dados de ventiladores que sejam eletrodomésticos.

SELECT Produto.marca, Produto.preco
FROM Produto
WHERE ( (Produto.nome = ‘ventilador’)

AND (Produto.tipo = ‘eletrodomestico’))

Figura 4.10 — Consulta modificada para recuperar o eletrodoméstico ventilador.

Na Figura 4.10, adicionou-se a condi¢do Produto.tipo = ‘eletrodomestico’, de
acordo com a regra de mapeamento para o conceito ventilador ambiente. O operador AND
liga as duas condi¢des porque ¢ necessario que ambas sejam satisfeitas para remover a
ambigiiidade. Além disso, a condi¢do reformulada contém parénteses e pertence ao mesmo
local da condigdo original que foi expandida, para que a expansao realizada ndo altere a

precedéncia das demais condi¢des da consulta, caso existam.

Suponha agora que o usudrio deseje consultar pelo produto ventilador como
componente de informatica. A condi¢do da consulta original deve ser alterada em fun¢ao da
regra de mapeamento referente ao conceito ventilador componente, também apresentada na
Se¢ao 4.4. Assim, a Figura 4.11 mostra a consulta modificada para obter apenas os

ventiladores que sejam componentes internos de computadores.

SELECT Produto.marca, Produto.preco
FROM Produto
WHERE ( (Produto.nome = ‘ventilador’)

AND (Produto.tipo = ‘componente’))

Figura 4.11 — Consulta modificada para recuperar o componente ventilador.

Depois da expansdo de homoénimos, FOQuE verifica as demais expansdes
possiveis de acordo com o contexto apropriado. Deste modo, apenas o conceito
ventilador _ambiente sera considerado para as demais expansdes da consulta da Figura 4.10,

assim como o conceito ventilador componente para a consulta da Figura 4.11.
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4.6.2. Classes

A expansdo de Classes ¢ realizada quando a consulta do usudrio contém termos
que correspondem a classes na ontologia difusa de dominio. A consulta original ¢ expandida
ao adicionar as instancias das classes e das respectivas subclasses, desde que possuam grau de
pertinéncia maior ou igual ao parametro minMembership. Desta forma, o sistema FOQuE
permite recuperar respostas aproximadas pela especializacdo de conceitos, ordenando os

resultados em fung¢do da pertinéncia as classes especificadas pelo usuario.

Para exemplificar a expansao de classes, a Figura 4.12 mostra uma consulta em
que o usudrio especifica o termo vegetal, que corresponde a uma classe na ontologia difusa de

dominio.

SELECT Produto.preco, Produto.unidade
FROM Produto

WHERE Produto.nome = ‘vegetal’

Figura 4.12 — Consulta contendo o termo vegetal correspondente a uma classe na ontologia.

Supondo minMembership = 0.7, a ontologia difusa ¢ analisada para obter as
instancias da classe Vegetal cujos graus de pertinéncia sejam maiores ou iguais a 0.7. A
Figura 4.13 apresenta o trecho da ontologia que contém a classe Vegetal, suas subclasses,

instancias e respectivos graus de pertinéncia.

05 i 08

Z : .. ,,.u - A.

Figura 4.13 — Subclasses e instancias da classe difusa Vegetal.

Ao analisar a ontologia difusa, sdo realizadas inferéncias para determinar o

grau de pertinéncia de algumas instancias para a classe Vegetal. Por exemplo, como cenoura
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possui grau de pertinéncia = 1 (grau maximo) para a subclasse Legume, pode-se inferir que
cenoura também possui grau de pertinéncia = 1 para Vegetal, de acordo com a definicao de
generalizacdo/especializacdo de conceitos difusos (4 < B < wy(x) < up(x)). J& no caso de
tomate, pode-se inferir que Wyegeni(tomate) > 0.6, sendo necessario definir explicitamente
Wyegeral(tomate) = 0.6 na ontologia para obter seu valor exato. Depois da analise dos graus de
pertinéncia, a consulta ¢ expandida pela adicdo de condicdes OR para cada instancia de
Vegetal (e de suas subclasses) que tiver grau de pertinéncia acima de minMembership. A
Figura 4.14 mostra a consulta modificada por FOQuE, que permite recuperar as instancias da

classe Vegetal com grau de pertinéncia > 0.7.

SELECT Produto.preco, Produto.unidade
FROM Produto

WHERE ((((((((Produto.nome = ‘vegetal’)
OR Produto.nome = ‘cenoura’)

OR Produto.nome = ‘batata’)

OR Produto.nome = ‘berinjela’)

OR Produto.nome = ‘brocolis’)

OR Produto.nome = ‘acelga’)

OR Produto.nome = ‘alface’)

OR Produto.nome = ‘espinafre’)

Figura 4.14 — Consulta expandida para recuperar instancias da classe difusa Vegeral.

Deste modo, a consulta original (Figura 4.12), que ndo retorna resultados
porque ndo existe um produto especifico chamado vegetal, é expandida para obter respostas
semanticamente relacionadas pela especializagdo do conceito Vegetal. Além disso, é possivel
determinar um parametro minimo para esta expansao de modo que sejam recuperados
somente 0s conceitos relevantes para os requisitos do usuario. Assim, considerando a consulta
da Figura 4.14, tomate nao serd recuperado, pois seu grau de pertinéncia para Vegetal

(Wegewai(tomate) = 0.6) € inferior que minMembership.

4.6.3. Similaridade

A expansdo por Similaridade possibilita recuperar conceitos semanticamente
relevantes considerando graus de similaridade entre conceitos. Para tanto, FOQuE modifica a

consulta ao adicionar conceitos similares ao conceito especificado pelo usuario, desde que
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satisfacam ao parametro de similaridade minima (minSimilarity). Os graus de similaridade
também sao usados pelo modulo Classificacdo dos resultados para ordenar as respostas de

forma que resultados mais similares sejam exibidos em ordem decrescente.

Na ontologia difusa utilizada por FOQuE, os graus de similaridade sdo
definidos manualmente por especialistas do dominio. Por enquanto, ndo s3o utilizados
métodos automadticos porque o foco deste trabalho estd voltado para o uso dos graus de
similaridade no processo de expansdo das consultas, independentemente da forma como
foram definidos. Eventualmente, trabalhos futuros podem considerar formas automatizadas
para determinar os graus de similaridade, com base em abordagens existentes como as citadas

na Sec¢do 3.4.

Embora a similaridade seja definida manualmente, ndo ¢ necessario que o
especialista especifique todos os graus de similaridade entre os conceitos da ontologia, pois
FOQUuE realiza inferéncias segundo a composicdo max-min. No entanto, as inferéncias por
composi¢ao max-min de relagdes de similaridade no sistema FOQUuE sao restritas as instancias
de uma mesma classe da ontologia, ou seja, instdncias “irmas” considerando a classe mais
especializada para a qual elas pertencem (“pai” imediato). Duas razdes justificam esta
restricdo. Em primeiro lugar, como os dados correspondem semanticamente as instancias da
ontologia, faz sentido considerar as relacdes de similaridade em nivel de instdncia. Além
disso, ao restringir a similaridade entre instancias de uma mesma classe, garante-se que todos
os conceitos similares entre si possuam de fato caracteristicas compativeis. Evita-se, portanto,
que sejam feitas interpretagdes inadequadas sobre a semantica do dominio. Por exemplo, caso
dois conceitos pertengam a classes diferentes e tenham similaridade elevada, pode ser que
exista algum problema na representagdo do dominio, uma vez que tais conceitos deveriam ter

a mesma classificacdo na ontologia por serem bastante similares entre si.

Para demonstrar como ¢ feita a expansao por similaridade, a Figura 4.15 ilustra
uma consulta em que o usudrio especifica o produto telefone sem fio, correspondente a
instancia felefone sem fio que possui relacionamentos de similaridade (similarTo) para outras

instancias da ontologia difusa (Figura 4.16).
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SELECT Produto.marca, Produto.preco
FROM Produto

WHERE Produto.nome = ‘telefone sem fio’

Figura 4.15 - Consulta pelo produto telefone sem fio.

0.85.

telefone ;
sem fio N

—» similarTo

Figura 4.16 — Relacionamentos de similaridade entre telefone sem fio e outras instancias da ontologia.

Conforme a Figura 4.16, telefone sem fio ¢é diretamente similar a celular,
porém outras instincias similares podem ser obtidas através de inferéncias sobre a ontologia
difusa. Por exemplo, telefone sem fio € similar a walk talk com grau de similaridade = 0.3,
pois sdo verificadas a simetria tmiarro(celular, walk talk) = pimiaro(walk talk, celular) e a
CcoOmposicao max-min Usmiaro(telefone sem fio, walk talk) = min(0.4, 0.3). Além disso, pode-
se inferir que telefone sem fio € similar a smart phone com grau de similaridade = 0.4. No
entanto, ndo ¢ possivel inferir a similaridade entre telefone sem fio e pda, pois ambos nao
possuem um “pai” imediato em comum (Movel ¢ “pai” imediato de telefone sem fio enquanto
Computador é “pai” imediato de pda). Assim, a Figura 4.17 mostra a consulta modificada por
FOQUuE ao adicionar condigdes OR para cada instancia que possui grau de similaridade para

telefone sem fio maior que minSimilarity = 0.4.

SELECT Produto.marca, Produto.preco
FROM Produto
WHERE (((Produto.nome = ‘telefone sem fio’)

OR (Produto.nome = ‘celular’))

OR (Produto.nome

‘smart phone’))

Figura 4.17 — Consulta expandida por similaridade a telefone sem fio.

Na consulta da Figura 4.17, ndo seria adequado considerar telefone sem fio

similar a pda, pois ambos ndo compartilham muitas caracteristicas em comum, ja que
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pertencem a classes diferentes na ontologia. Por outro lado, smart phone pode ser considerado
similar a telefone sem fio e a pda, pois a instancia smart phone contém caracteristicas de

ambas as classes Movel e Computador.

4.6.4. Proximidade todo-parte

Outro tipo de expansdo de consultas realizado por FOQuE ¢ a Proximidade
todo-parte, que parte do principio que conceitos constituidos por um conjunto aproximado de
partes ou componentes em comum podem ser semanticamente proéximos. O sistema FOQuE
analisa relacionamentos todo-parte da ontologia difusa para obter conceitos proximos aos
requisitos do usudrio. Assim, da mesma forma que a expansdo de classes e por similaridade,
adicionam-se condi¢des OR para cada conceito cujo grau de proximidade todo-parte seja

maior ou igual ao pardmetro de proximidade minima minCloseness.

Antes de descrever como sdo obtidos os graus de proximidade todo-parte, ¢
necessario compreender como os relacionamentos todo-parte sdo representados na ontologia
difusa utilizada por FOQuE. A meta-ontologia difusa (Secdo 4.3) possui os relacionamentos
fuz:hasPart (relagdo semantica de “todo” para “parte”) e fuz:partOf (relagdo semantica de
“parte” para “todo”), que podem ser instanciados ou herdados pelas ontologias especificas de
dominio. Estes relacionamentos sdo difusos, ou seja, € possivel definir um grau de pertinéncia
todo-parte no intervalo [0,1] representando a intensidade com a qual uma parte ¢ relevante ou
significativa para o todo. Por exemplo, o produto impressora pode ser parte do produto
desktop com p,.-0fimpressora, desktop) = 0.5, representando que a parte impressora possui
uma relevancia mediana para desktop porque nem todos tipos de desktop contém impressora
ou entdo porque esta parte ndo ¢ fundamental para o funcionamento do “todo”. A Figura 4.18
mostra o trecho da ontologia difusa sobre produtos de supermercado que descreve as partes de
desktop e os respectivos graus de pertinéncia todo-parte (t4u«0r = 1 quando o valor ndo ¢

explicito na ontologia).

Além de considerar os graus de pertinéncia todo-parte definidos pelo usuario,
FOQUuE ¢ capaz de inferir aqueles que nao foram explicitados na ontologia. As inferéncias sdao
realizadas com base na composi¢cdo max-min dos relacionamentos todo-parte. Por exemplo,

considerando ainda a Figura 4.18, pode-se inferir que placa de fax modem ¢ parte de desktop
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Figura 4.18 — Partes de desktop contendo graus de pertinéncia todo-parte.

—PP> partOf

A partir dos relacionamentos todo-parte difusos, ¢ possivel determinar a
proximidade entre o conceito especificado pelo usudrio e os demais conceitos da ontologia
difusa. Em primeiro lugar, deve-se identificar se o termo fornecido na consulta pode ser
semanticamente expandido, ou seja, se o atributo referente ao termo estd presente no
mapeamento. Em seguida, FOQuE verifica na ontologia se o termo especificado corresponde
a um conceito constituido por partes, ao analisar se este possui propriedades fuz:hasPart (ou
sub-propriedades). Caso positivo, calcula-se o grau de proximidade para os demais “todos” da

ontologia, de acordo com a estratégia descrita pelo algoritmo apresentado na Figura 4.19.

1| cl = instdncia correspondente ao termo especificado pelo usuario

2 | propl = propriedade (ou sub-propriedade de) fuz:hasPart de cl

3 partes cl = conjunto de partes de cl com graus de pertinéncia >=
minMembership considerando propl

4 | total cl = soma dos graus de pertinéncia das partes de partes cl

5

6 | para cada instéancia 1l que possuil propriedades propl

7 total i1 = 0

8 comum 11 = 0

9 comum _cl = 0

10 para cada parte pl de il considerando propl

11 se grau de pertinéncia de pl para il >= minMembership

12 total il = total il + grau de pertinéncia de pl para il

13 se pl pertence a partes cl

14 comum 1l = comum il + grau de pertinéncia de pl para il

15 comum_cl = comum _cl + grau de pertinéncia de pl para cl

16 sendo se pl é similar a alguma parte p2 de partes cl com
grau de similaridade >= minSimilarity

17 comum 11 = comum il + grau de pertinéncia de pl para il
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18 comum cl = comum cl + grau de pertinéncia de p2 para cl
19 fim se

20 fim se

21 fim para

22 grau proximidade = (comum 11 + comum cl) / (total il + total cl)
23 | fim para

Figura 4.19 — Algoritmo para o cdlculo de grau de proximidade todo-parte.

O algoritmo da Figura 4.19 analisa as partes cujos graus de pertinéncia todo-
parte sdo maiores ou iguais a minMembership. No caso de partes transitivas, os graus de
pertinéncia sdo inferidos através da composicdo max-min de relacionamentos todo-parte.
Assim, para cada instancia da ontologia que representa um “todo” (il) considerando o mesmo
tipo de relacionamento todo-parte (propl) do conceito fornecido pelo usuério (c1), obtém-se a
soma total dos graus de pertinéncia de suas partes (fofal il) e a soma total dos graus de
pertinéncia das partes em comum com cl (comum_il). Também se calcula a soma total dos
graus de pertinéncia das partes de ¢l em comum com il (comum c1), uma vez que as partes
em comum podem ter graus de pertinéncia diferentes para il e c1. Além disso, consideram-se

graus de similaridade entre as partes de i1 e c1 para determinar comum_il e comum_cl.

Uma vez definidos total il, total c1, comum il e comum cl, é necessario
combinar esses valores para obter os graus de proximidade todo-parte. Decidiu-se por usar a
média ponderada da divisdo das partes em comum pelo total de partes, tanto para il quanto

para cl, sendo que a quantidade total de partes (fotal il e total c1) é usada como peso:

comum il . comum cl
—————xtotal il|+| ————xtotal cl
total il - total _cl -

rox(il, cl) =
prox( ) total _il+total cl

que ¢ simplificada para:

comum _il+comum _cl

rox(il, cl) =
prox( ) total _il+total cl

Esta abordagem para calcular a proximidade considera a divisdo da quantidade
de partes em comum pelo total de partes porque ela indica se as partes em comum sao
significativas com relagdo ao total de partes de cada “todo”. Porém, esta divisao pode resultar
em valores proximos a 1 mesmo que a quantidade total de partes de il e cl seja bastante
diferente, quando a quantidade de partes em comum ¢ proxima do total de partes de somente
um dos “todos”. Tal fato pode distorcer o resultado dos calculos, levando a graus de

proximidade inadequados. Portanto, o calculo deve considerar também a quantidade total de



60

partes de cada “todo”, razdo pela qual escolhida a média ponderada com o total de partes
como peso. No entanto, esta ndo ¢ a Unica abordagem possivel para calcular a proximidade
todo-parte, outras formulas podem ser consideradas dependendo do dominio de aplicacio,
como, por exemplo, a média aritmética, o minimo das divisdes, entre outras. Portanto, podem
ser definidas outras formas de calcular a proximidade todo-parte com base em total il,
total cl, comum_il e comum_cl, com o intuito de obter graus de proximidade apropriados

para a semantica do dominio considerado.

Para exemplificar a expansdo por proximidade todo-parte, considere a consulta

por pregos do produto desktop (Figura 4.20), cujas partes foram apresentadas na Figura 4.18.

SELECT Produto.preco
FROM Produto

WHERE Produto.nome = ‘desktop’

Figura 4.20 — Consulta pelo produto desktop, que pode ser expandido por proximidade todo-parte.

Como desktop ¢ constituido por partes na ontologia difusa, pode ser expandido
por proximidade todo-parte. Assim, o sistema FOQuE efetua o céalculo do grau de
proximidade de desktop para os demais “todos” da ontologia, com base no algoritmo da
Figura 4.19 e nos parametros minMembership € minSimilarity. A Figura 4.21 mostra os outros
“todos” da ontologia sobre produtos de supermercado, sendo que algumas partes estdo
repetidas na figura para visualizar com mais clareza os relacionamentos difusos fuz.:partOf.
Em seguida, a Tabela 4.1 apresenta os graus de proximidade calculados para os “todos” desta

ontologia, considerando minMembership = 0.5 e minSimilarity = 0.7.
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Figura 4.21 — “Todos” da ontologia difusa e respectivas partes.

Tabela 4.1 — Graus de proximidade todo-parte entre “todos” da ontologia difusa.

il cl comum_il | comum_cl | total il | total cl1 | prox(il, c1)
notebook desktop 11.5 11.5 13.5 12.8 0.8745247
pda desktop 6.35 7 8.35 12.8 0.6312056
2?;?27 desktop 1 1 5 128 | 0.1123596
Zf{’g"l.;’a‘?"m desktop 1 1 5 128 | 0.1123596
pda notebook 8.35 9 8.35 13.5 0.7940503
f;g”;;rl" notebook 3 3 5 13.5 | 0.3243243
gfg’ifjlm’ notebook 3 3 5 13.5 | 0.3243243
camera
digital pda 3 3 5 8.35 0.4494382
filmadora
digital pda 3 3 5 8.35 0.4494382
camera filmadora
digital digital > > > > !

A Tabela 4.1 mostra um exemplo que justifica porque esta expansdo considera
proximidade entre “todos” e ndo similaridade. Conforme visto na Se¢do 2.3.2, a relagdo de
similaridade possui as propriedades reflexiva, simétrica e transitiva. Entretanto, segundo a

Tabela 4.1, prox(pda, desktop) < min (prox(pda, notebook), prox(notebook, desktop)).
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Portanto, a transitividade max-min nao ¢ necessariamente respeitada, levando a concluir que a

relagdo obtida ¢ de proximidade, que possui as propriedades reflexiva e simétrica.

Os valores de proximidade todo-parte podem ser diferentes conforme os
parametros minMembership e minSimilarity fornecidos pelo usuario. Por exemplo, caso
minSimilarity = 0.8, a parte caneta de pda ndo seria considerada similar a mouse de desktop,
resultando em prox(pda, desktop) = 0.536643026, o que representa uma diferenca de
aproximadamente 0.1 em relacdo ao resultado obtido quando estas partes sdo consideradas
similares (Tabela 4.1). Deste modo, o sistema FOQuE calcula a proximidade para cada
consulta do usuario, mesmo que seja repetida, pois os resultados dependem dos parametros

especificados.

Uma vez calculados os graus de proximidade, FOQuE expande a consulta do
usudrio ao adicionar condicdes OR para os “todos” que satisfazem ao pardmetro de
proximidade minima minCloseness. Assim, a Figura 4.22 mostra a consulta resultante da

expansao de desktop por proximidade todo-parte, considerando minCloseness = 0.6.

SELECT Produto.preco

FROM Produto

WHERE ( ((Produto.nome = ‘desktop’)
OR (Produto.nome = ‘notebook’))

OR (Produto.nome = ‘pda’))

Figura 4.22 — Consulta expandida por proximidade todo-parte.

Depois de expandir por proximidade todo-parte, FOQuE aplica a expansdo por
similaridade para cada conceito expandido. Neste caso, os conceitos similares ao conceito
préximo também sdo considerados proximos com o mesmo grau que o conceito expandido
por proximidade. Por exemplo, como o conceito laptop ¢ similar a notebook com grau de
similaridade maior que minSimilarity, laptop também ¢ considerado proximo a desktop com

prox(laptop, desktop) = 0.874524715.

4.6.5. Transitividade

O ultimo tipo de expansao realizado pelo sistema FOQuE ¢ a expansao por
Transitividade, que analisa relacionamentos transitivos da ontologia difusa que ndo sdo

explicitos no banco de dados. Nesta expansdo, o conceito especificado na consulta ¢
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verificado na ontologia para identificar quantos niveis de transitividade ele possui e se os
conceitos relacionados a ele por transitividade satisfazem ao parametro minMembership. A
consulta original ¢ modificada pela adicdo de novas condi¢des que possibilitam recuperar

dados por transitividade que sejam relevantes aos requisitos do usudrio.

Para mostrar quais as alteragdes realizadas pela expansdo por transitividade,
considere a consulta por componentes do produto notebook (Figura 4.23) e o fragmento das

tabelas Produto e Composto apresentado na Figura 4.24.

SELECT Comp.nome, Comp.preco

FROM Produto Comp, Produto Todo, Composto C
WHERE Comp.id = C.idparte

AND Todo.id = C.idtodo

AND Todo.nome = ‘notebook’

Figura 4.23 — Consulta por componentes do produto notebook.

Tabela Produto

id nome marca | descricao | cor | unidade | preco tipo
0122 | notebook | HP - - unitario 3564,00 | eletro-
eletronico
0182 | placa Gigabyte | LGA800 - unitario | 299,00 | componente
mae
onboard
0078 | placa de | Nvidia MX4000 - unitario 110,00 | componente
video 64mb

Tabela Composto

idtodo idparte
0122 0182
0182 0078

Figura 4.24 — Fragmento das tabelas Produto e Composto.

Ao executar a consulta da Figura 4.23 sobre as tabelas da Figura 4.24, somente
o componente placa mae onboard ¢ recuperado, em fungdo das juncdes de chave estrangeira
da tabela Composto. Porém, como o relacionamento produto é composto por produto
(fuz:hasPart) ¢ transitivo na semantica do dominio, o produto placa de video também deveria
ser recuperado, pois € um componente de placa mae onboard. Para recuperar os dados
envolvidos em relacionamentos transitivos, ou o banco de dados explicita todos esses
relacionamentos (inserir em Composto a tupla idtodo = 0122 e idparte = 0078) ou entdo o

usudrio deve conhecer previamente quantos niveis de transitividade sdo possiveis para o
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produto requisitado, a fim de formular uma consulta que alcance todos esses niveis. Como
estas opgdes podem ser invidveis em algumas situagdes, o objetivo da expansdao por
transitividade realizada pelo sistema FOQuE ¢ reformular a consulta de forma transparente,
sem que seja necessario alterar os dados do banco nem exigir que o usudrio especifique

explicitamente a transitividade na consulta.

O primeiro passo da expansdo por transitividade de FOQuE ¢ identificar se a
consulta do usudrio contém elementos que correspondem a relacionamentos transitivos da
ontologia. Para tanto, o médulo Andlise da consulta verifica as condicdes de WHERE do tipo
atributol = atributo2, que indicam possiveis jun¢des de chave estrangeira relativas a tabelas
de relacionamento como, no exemplo, a tabela Composto. Em seguida, deve-se identificar se
atributol ou atributo? estdo associados a algum relacionamento transitivo da ontologia difusa
através do mapeamento. No exemplo da Figura 4.23, o atributo C.idparte esta mapeado para o
relacionamento transitivo fuz:partOf da ontologia, segundo as regras de mapeamento
apresentadas na Secdo 4.4 (fuz:partOfix,y) > Composto(z), idparte(z,x)). Depois de
identificar um relacionamento transitivo (no caso fuz:partOf), € necessario verificar se o seu
relacionamento inverso também estd presente na consulta, para determinar qual deles devera
ser expandido. Assim, voltando ao exemplo, o atributo C.idfodo da condicdo Todo.id =
C.idtodo esta mapeado para fuz:hasPart, que € inverso de fuz:partOf na ontologia. Por fim,
resta identificar qual dos relacionamentos serd expandido, dependendo do termo fornecido
pelo usuario. No exemplo, como o termo notebook pode ser semanticamente expandido
(atributo nome estd no mapeamento) e foi especificado para a tabela Todo que referencia
idtodo pela condicao Todo.id = C.idtodo, a expansdo deve ser realizada considerando o
relacionamento fuz:hasPart. Caso o termo do usudrio fosse especificado para a tabela Comp, a
expansao seria feita para fuz:partOf, pois o atributo idparte tfaz parte da jungdo que referencia
a tabela Comp. Ainda, caso fossem especificados termos associados a ambos relacionamentos
transitivos (direto e inverso), a expansao seria feita para um dos dois sentidos. Desta forma, o
sistema FOQuE ¢ capaz de determinar como expandir a consulta por transitividade

dependendo das condi¢cdes de WHERE e do(s) termo(s) especificado(s) pelo usuario.

Como os conceitos resultantes de outros tipos de expansao (homonimo, classe,
similaridade e proximidade) também podem ter relacionamentos transitivos na ontologia, a
expansdo deve considerar ndo somente o conceito especificado pelo usudrio, mas também
todos os conceitos expandidos. Por esta razdo, a expansdo por transitividade ¢ realizada

depois das outras expansodes, de modo que resultados expandidos também sejam considerados.
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Uma vez definidos o relacionamento transitivo e os conceitos a serem
expandidos, a proxima etapa ¢ reformular a consulta considerando os niveis de transitividade
que devem ser alcangados. Para tanto, FOQuE analisa a ontologia difusa para obter os
conceitos relacionados a cada conceito a ser expandido por transitividade, considerando o
relacionamento transitivo identificado (no exemplo fuz:hasPart). Porém, os conceitos
relacionados que possuem grau de pertinéncia menor que minMembership ndo devem ser
recuperados pela consulta. Assim, sd@o adicionadas condi¢des atributo <> conceito_n, para
cada conceito n com grau de pertinéncia abaixo de minMembership, associadas a mesma
condi¢do que contém o conceito analisado. Por exemplo, considerando minMembership = 0.6
para a consulta por componentes de notebook, foram adicionadas a consulta expandida
(Figura 4.25) as condi¢des Comp.nome <> placa de fax modem para o conceito notebook,
Comp.nome <> placa de fax modem e Comp.nome <> impressora para o conceito desktop
expandido por proximidade, pois tuofplaca de fax modem, notebook) = 0.5, t,aofplaca de
fax modem, desktop) = 0.5 € tuofimpressora, desktop) = 0.5, segundo os trechos da
ontologia difusa apresentados nas Figuras 4.18 e 4.21 e as inferéncias com base na

composi¢ao max-min.

SELECT Comp.nome,
FROM Produto Comp,

WHERE (((Comp.id =
AND (Todo.id = C.1
AND (((Todo.nome =
OR (((Todo.nome =

AND

(Comp.nome <>

Comp.preco
Produto Todo,
C.idparte)

dtodo))
‘notebook’)

‘desktop’)

AND
AND

Composto C

(Comp.nome <>

(Comp.nome <>

‘impressora’))))

‘placa de fax modem’))

‘placa de fax modem’))

Figura 4.25 — Consulta expandida considerando graus de pertinéncia em relacionamentos transitivos.

Embora a consulta da Figura 4.25 considere graus de pertinéncia em
relacionamentos transitivos, ainda ndo ¢ possivel obter os conceitos por transitividade porque
a consulta alcanga somente os conceitos que estejam diretamente relacionados por fuz:hasPart
a notebook e desktop. Para resolver este problema, ¢ necessario determinar qual o maior nivel
de transitividade considerando cada conceito presente na consulta expandida. No exemplo,
como notebook e desktop sdo os conceitos a serem expandidos por transitividade, verifica-se
na ontologia qual o caminho de transitividade mais longo para eles considerando o
relacionamento fuz:hasPart. A Figura 4.26 mostra os caminhos transitivos mais longos de

Sfuz:partOf, inverso de fuz:hasPart, referentes a desktop e notebook.
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notebook
[y
[y
placa mae
onboard
)
A

relagao direta

placa mae
onboard
A
A

transitividade
(1° nivel)

Figura 4.26 — Niveis de transitividade para desktop e notebook com relacio a fuz:partOf.

Segundo a Figura 4.26, o 1° nivel de transitividade ¢ o maior nivel possivel
com relacdo a fuz:partOf (inverso de fuz:hasPart), pois a relagdo direta ja ¢ contemplada pela
consulta da Figura 4.25. E necessario, portanto, alterar a consulta de modo que ela recupere os
dados envolvidos nesse nivel de transitividade como, no exemplo, o componente placa de
video. Assim, o algoritmo da Figura 4.27 mostra a estratégia adotada pelo sistema FOQuE

para modificar a consulta considerando os niveis de transitividade.

1| rel = relacionamento transitivo a ser expandido
Sl = maior nivel de transitividade possivel considerando rel e os
conceitos da consulta
3| tr = tabela de relacionamento que contém chaves estrangeiras
4 | chl = chave estrangeira de tr referente a rel
5 ch2 = chave estrangeira de tr referente ao relacionamento inverso de
rel
6 | ¢ = consulta previamente expandida pelos outros tipos de expanséo
9 atrb = atributo de uma tabela associado a uma chave estrangeira de
outra tabela
8
9| c final = ¢
10|t = tr
11 | para 1 = 1 até n (inclusive)
12 ci = c
13 adicione a ci uma nova tabela tr com nome tr i, onde tr é o nome
da tabela tr e i é o contador do loop
14 substitua em ci a condicdo t.ch2 = atrb por t.ch2 = tr i.chl
15 adicione a ci a condigdo tr i.ch2 = atrb
16 ¢ final = ¢ _final UNION ci
17 c = ci
18 t =tr 1
19| fim para
20
21 | retorne ¢ final

Figura 4.27 — Algoritmo para expandir consultas por transitividade.

Conforme o algoritmo apresentado na Figura 4.27, a consulta ¢ modificada

pela adicdo de tabelas de relacionamento e alteracdo das condigdes envolvendo as chaves
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estrangeiras, para que os diversos niveis de transitividade sejam devidamente alcangados. No
entanto, como cada consulta alterada atinge somente os conceitos de um determinado nivel, ¢
necessario uni-las para obter todos os conceitos pertencentes aos diferentes niveis de
transitividade. No final do processo, havera uma consulta correspondente a cada nivel de
transitividade, além da propria consulta inicial (c¢) resultante das outras expansdes

(homodnimo, classe, similaridade e proximidade).

Considerando a consulta por componentes de notebook e o algoritmo
apresentado, ¢ corresponde a consulta previamente expandida pelos outros tipos de expansao
(Figura 4.25), rel ao relacionamento fuz:hasPart, tr a tabela C (Composto), chl ao atributo
idtodo e ch2 ao atributo idparte. Além disso, n = 1, pois existe no maximo um nivel de
transitividade de acordo com a Figura 4.26. Segundo a estratégia adotada, a consulta ci é
modificada pela adi¢do da tabela C 1 e das condi¢des C.idparte = C 1.idtodo e C 1.idparte =
Comp.id, para que seja possivel recuperar os conceitos referentes ao 1° nivel de transitividade.
Por fim, as duas consultas ¢ e c¢i devem ser unidas para recuperar todos os conceitos
relacionados por transitividade a notebook e desktop. A consulta resultante ¢ apresentada na

Figura 4.28.

SELECT Comp.nome, Comp.preco
FROM Produto Comp, Produto Todo, Composto C, Composto C 1
WHERE ((((Comp.id = C 1l.idparte) AND (C_l.idtodo = C.idparte))
AND (Todo.id = C.idtodo))
AND (((Todo.nome = ‘notebook’) AND (Comp.nome <> ‘placa de fax modem’))
OR (((Todo.nome = ‘desktop’) AND (Comp.nome <> ‘placa de fax modem’))
AND (Comp.nome <> ‘impressora’))))
UNION
( SELECT Comp.nome, Comp.preco
FROM Produto Comp, Produto Todo, Composto C
WHERE (((Comp.id = C.idparte)
AND (Todo.id = C.idtodo))
AND (((Todo.nome = ‘notebook’) AND (Comp.nome <> ‘placa de fax modem’))
OR (((Todo.nome = ‘desktop’) AND (Comp.nome <> ‘placa de fax modem’))

AND (Comp.nome <> ‘impressora’))))

Figura 4.28 — Consulta expandida considerando o relacionamento transitivo fuz:hasPart.

No caso de consultas que podem ser expandidas por dois relacionamentos

transitivos inversos entre si como, por exemplo, fuz:hasPart (Todo.nome = ‘notebook’) e
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fuz:partOf (Comp.nome = ‘placa de video’), deve-se analisar qual o caminho mais longo de
transitividade para cada relacionamento para entdo obter o maior dentre eles. Desta forma,
expande-se o relacionamento transitivo que tiver o caminho de transitividade mais longo na
ontologia difusa, pois assim garante-se que todos os niveis possiveis serdo alcangados. Caso

ambos tenham o mesmo tamanho, pode-se expandir qualquer um dos relacionamentos.

Vale ressaltar que a abordagem de FOQuE para expansao por transitividade
leva em consideragdo relacionamentos transitivos da ontologia que ndo formam ciclos. Além
disso, somente sdo analisados os relacionamentos que correspondem a auto-relacionamentos
no banco de dados. Eventualmente, trabalhos futuros podem estender a analise de

transitividade para outros tipos de relacionamento mais complexos.

4.7. CLASSIFICACAO DOS RESULTADOS

Depois que a consulta original foi expandida por FOQuUE com base nos
diversos tipos de expansao citados anteriormente, ela ¢ executada sobre o banco de dados para
retornar os resultados expandidos. E neste ponto que atua o moédulo Classificacdo dos
resultados, responsavel por classificar as respostas obtidas de acordo com o tipo de expansao
que as originaram. Assim, FOQuE informa ao usuario quais expansdes foram realizadas e
quais os resultados correspondentes em ordem decrescente de relevancia com relacdo ao

parametro considerado (grau de pertinéncia, similaridade ou proximidade).

A cada expansdo realizada para a consulta do usuario, FOQuE mantém quais
os conceitos expandidos e os respectivos graus analisados. Por exemplo, no caso de uma
expansao por similaridade, os conceitos similares sio armazenados em uma estrutura de dados
juntamente com seus respectivos graus de similaridade. Depois de executar a consulta
expandida, os dados retornados sdo analisados e, caso correspondam a esses conceitos, ¢ feita
a classificagdo de acordo com o grau de similaridade. A ontologia difusa e 0 mapeamento sdao
importantes neste processo, pois sdo usados para identificar se os dados obtidos estdo
associados aos conceitos expandidos. Por fim, os dados que ndo tiverem correspondéncia
serdo considerados resultados da consulta original. Desta forma, ¢ possivel distinguir as

respostas expandidas das originais.

Para ilustrar como os resultados sdo exibidos pelo modulo Classificagdo dos

resultados, considere a consulta da Figura 4.29, resultante da expansdo da consulta por
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componentes do produto desktop. Os parametros utilizados foram minMembership = 0.0,

minSimilarity = 0.5 e minCloseness = 0.6.

SELECT Todo.id, Todo.nome, Comp.id, Comp.nome, Comp.preco
FROM Produto Comp, Produto Todo, Composto C, Composto C 1

AND (Todo.id = C.idtodo))

AND (((Todo.nome = 'desktop') OR (Todo.nome = 'pc'))

OR ((((Todo.nome = 'notebook') OR (Todo.nome = 'laptop'))
OR (Todo.nome = 'pda')) OR (Todo.nome = 'smart phone'))))
UNION

FROM Produto Comp, Produto Todo, Composto C

WHERE ((((C.idparte = C_1l.idtodo) AND (C 1l.idparte = Comp.id))

( SELECT Todo.id, Todo.nome, Comp.id, Comp.nome, Comp.preco

WHERE (((Comp.id = C.idparte) AND (Todo.id = C.idtodo))
AND (((Todo.nome = 'desktop') OR (Todo.nome = 'pc'))

OR ((((Todo.nome = 'notebook') OR (Todo.nome = 'laptop'))
OR (Todo.nome = 'pda')) OR (Todo.nome = 'smart phone'))))

Figura 4.29 — Consulta resultante das expansodes de desktop e fuz:hasPart.

Considerando a consulta da Figura 4.29, foram realizadas as seguintes

expansoes semanticas:

o Similaridade: pc ¢ similar a desktop, laptop € similar a notebook e smart phone ¢é

similar a pda;

e Proximidade: notebook e pda sdo proximos a desktop;

o Transitividade: desktop e notebook possuem no maximo um nivel de transitividade

para o relacionamento fuz:hasPart (mapeado para o atributo idtodo).

Para cada uma dessas expansdes, FOQuUE mantém um registro dos conceitos

expandidos e seus respectivos graus difusos, pois estas informagdes, juntamente com a

ontologia difusa e o mapeamento, sao utilizadas pelo moédulo Classifica¢do da consulta para

classificar os resultados obtidos. Assim, a Figura 4.30 mostra as respostas da consulta da

Figura 4.29 classificadas de acordo com as expansdes realizadas e os graus difusos

correspondentes.
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Original guery results:

Todo.id
166
166
166
166
1466
166
la6
166
166

Result augmented by transitivity to desktop

Todo . nome
desktop
desktop
desktop
desktop
desktop
desktop
desktop
desktop
desktop

Transitive relationship: hasPart

Todo.id
166
166
166
166

Result augmented by closeness to desktop
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124
124
124
124
124
124
124
124
124
124
124
124
124
155
155
155
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155
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149
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laptop
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pda

pda

pda

smart phone
smart phone
smart phone
smart phone

Todo . nome
pc
pc
pc
pc
po
pc
pc
pc
pc
pc
pc
pc
pc

157
158
151
121
59

157
156
151
a0

Comp.id
40

170

Transitive relationship: hasPart

Todo.id
124
124
124
124

Todo . nome
notebook
notehook
notebook
notehook

Comp.id
77

78

103

181

Comp . nome

monitor

memoria

hard disk

placa mae onboard
mouse

teclado
processador
cooler

caixa de som

Comp . nome

placa de rede
placa de wideo
placa de som

placa de fax modem

Comp . nome
processador
placa de rede
placa de wideo
placa de som
cooler

bateria

hard disk
memoria
monitor

mouse

teclado

placa mae onboard
carregador
placa de fax modem
placa de fax modem
carregador
placa mae onboard
teclado

mouse

monitor
processador
memoria

hard disk
ventilador
bateria

placa de som
placa de wideo
placa de rede
caneta stylus
placa de rede
placa de som
placa de wideo
carregador
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processador
teclado
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carregador
bateria
processador
memoria

Comp . nome
monitor
memoria

hard disk
placa mae onboard
mouse

teclado
impressora
placa de rede
placa de wvideo
placa de som
wventilador
processador
caixa de som

Comp . nome

placa de rede
placa de wideo
placa de som

placa de fax modem

Comp . preco
370.00
93.84
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15.460
15.00
154.00
21.92
13.24
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13.80
102.12
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40.00
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353.13
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50.00
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206.91
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Figura 4.30 — Resultados classificados para a consulta expandida.
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Conforme apresentado na Figura 4.30, o primeiro resultado a ser exibido ¢ o da
consulta original, cujos dados nao resultam das expansdes. No exemplo, este resultado contém
os componentes de desktop sem considerar a transitividade, sendo que os valores mostrados
na ultima coluna correspondem ao grau de pertinéncia destes componentes para desktop. Em
seqiiéncia, sdo ilustradas as expansdes efetuadas, cujas respostas sdo ordenadas de forma
decrescente segundo o parametro utilizado na expansdo. Algumas tuplas estdo repetidas nos
resultados expandidos porque elas resultam de mais de um tipo de expansdo, porém FOQuE
pode ser configurado para ndo repetir as tuplas expandidas. Considerando a expansdo por
transitividade a desktop, foram recuperados os componentes que pertencem ao 1° nivel de
transitividade do relacionamento fuz:hasPart, ordenados pelo grau de pertinéncia
(Membership degree). No caso da proximidade todo-parte, foram obtidos componentes de
notebook, laptop, pda e smart phone, sendo que a coluna Closeness degree mostra o0s
respectivos graus de proximidade todo-parte para desktop em ordem decrescente. Os produtos
laptop e smart phone foram considerados proximos a desktop com o mesmo grau de
proximidade que notebook e pda, por serem respectivamente similares a estes conceitos. Ja a
expansdo por similaridade de desktop recuperou os componentes do produto pc, pois pc €
similar a desktop com pimiiaro(pc, desktop) = 1, conforme a coluna Similarity degree. Por fim,
como a expansao por transitividade também ¢ realizada para os conceitos expandidos, foram

obtidos os componentes de notebook por transitividade, ordenados por Membership degree.

Portanto, o modulo Classificagdo dos resultados permite que os resultados
sejam classificados em ordem decrescente de relevancia para cada tipo de expansao realizada.
Deste modo, o usuario pode compreender melhor quais as expansdes feitas, além de comparar

as respostas expandidas com as respostas da consulta original.

4.8. CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou as principais caracteristicas do sistema FOQuE para
expansdo semantica de consultas com base em ontologias difusas. Cada elemento de sua
arquitetura foi detalhado, juntamente com algoritmos e exemplos ilustrativos para facilitar a

compreensdo da abordagem desenvolvida.
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No proximo capitulo, serdo apresentados o prototipo implementado e os testes
realizados considerando um dominio de aplicagdo, além de uma discussdo sobre as

contribuigdes e limitagdes do sistema FOQuE com base nos resultados obtidos.
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5. IMPLEMENTACAO, TESTES E DISCUSSAO DOS
RESULTADOS

5.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Conforme apresentado no capitulo 4, o sistema FOQuE ¢ capaz de efetuar
diversos tipos de expansdo de consulta baseada em ontologias difusas, com o intuito de
recuperar respostas aproximadas que sejam semanticamente relevantes para o usudrio. Para
avaliar a aplicabilidade de FOQuE, suas contribuicdes e limitagdes, implementou-se um
prototipo do sistema, em que o usuario pode especificar suas consultas em SQL e obter os
resultados expandidos, classificados de acordo com cada tipo de expansao efetuada. A partir
deste prototipo, foram realizados testes considerando dados referentes a alunos de disciplinas
da area de computagdo, com o objetivo de analisar as respostas resultantes da expansdo de
diversas consultas. Assim, este capitulo apresenta o protdtipo desenvolvido e os testes
realizados, além de uma discussao sobre as contribui¢des e limitagdes do sistema com base

nos resultados obtidos.

5.2. PROTOTIPO DESENVOLVIDO

Construiu-se um protdtipo do sistema FOQuUE com o objetivo de expandir
semanticamente as consultas do usuario e classificar os resultados obtidos de acordo com os
tipos de expansdo aplicados. Para a implementacao do protétipo, utilizou-se tecnologia Java e
o framework Jena [CARROLL et al., 2004], voltado para desenvolvimento de aplicacdes
baseadas em ontologias. As inferéncias sobre a ontologia e as regras de mapeamento sio
realizadas pela maquina de inferéncia (reasoner) do framework Jena, que oferece suporte a
ontologias em OWL DL e também ao raciocinio sobre regras (Jena rules). O framework Jena
também serviu de base para a implementagdao dos mecanismos de inferéncia sobre conceitos e
relacionamentos difusos, que analisam tanto a meta-ontologia difusa quanto a ontologia difusa
de dominio para derivar informagdes imprecisas. Com relagdo ao Sistema Gerenciador de
Banco de Dados (SGBD), utilizou-se o SGBD PostgreSQL, porém qualquer outro tipo de

SGBD relacional pode ser considerado, basta que exista um driver apropriado para aplicagdes
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Java. A Figura 5.1 mostra a interface grafica do prototipo, que permite especificar consultas

em SQL e visualizar os resultados obtidos, classificados de acordo com as expansdes

realizadas.

e BED
Database |/ 200.12.93.233/DadosAcademicos |
User |Enstg_res Password quo
Query select ingres_disciplinagrad.coddiscip_discip, ingres_disciplinagrad.nome_discip,

ngres_disciplinagrad.inst_discip
from ingres_disciplinagrad
where ingres_disciplinagrad.nome_discip = "INTELIGENCIA ARTIFICIAL';

Degrees:

Similarity 0 Closeness |III Membership 0.1

Expanded Query SEIECT INgres_aiscipinagrad.coaoiscip_discip, ngres_aiscipinagrad.nome_discip, INgres_aiscpinagrad.nst_aiscp
rom ingres_disciplinagrad where ({ingres_disciplinagrad.nome_discip = "INTELIGENCIA ARTIFICIAL')
R (((((ingres_disciplinagrad.nome_discip = 'INTELIGENCIA ARTIFICIAL UFSCAR')
OR (ingres_disciplinagrad.nome_discip = 'INTRODUCAD A REDES NEURAIS'))
R {ingres_disciplinagrad.nome_discip = 'INTRODUCAD A SISTEMAS INTELIGENTES'))
R (ingres_disciplinagrad.nome_discip = 'SISTEMAS BASEADOS EM CONHECIMENTO'))
DR (ingres_disciplinagrad.nome_discip = "INTELIGENCIA ARTIFICIAL USP')))

[ i IIrE JLi»

[ Homonyns [ original | membership | transitivity | similarity | closeness |
¢ [ class DISCIPLINA
¢ [ class FORMACAQ TECNOLOGE Result augmented by membership to INTELIGENCIA ARTIFICIAL
¢ [Jclass INTELIGENCIA ARTIF Membership degree
D individual INTELIGENCI SCED211 INTRODUCAD A REDES NEURAIS uUspP/ICMC 1.0

i = SCED234  INTRODUCAD A SISTEMAS INTELIGENTES UsSP/ICMC 1.0
[ individual INTELIGENCT | [y55713

SISTEMAS BASEADOS EM CONHECIMIENTO UFSCAR. 1.0

] il [»

Figura 5.1 — Interface grafica do protoétipo do sistema FOQuE.

O prototipo do sistema FOQuE possibilita, de acordo com a Figura 5.1, que o
usuario configure qual o banco de dados a ser consultado, além de outras informagdes
importantes como a ontologia difusa e o mapeamento utilizados (botao Configure). Efetuadas
estas configuragdes, o usuario pode especificar consultas SQL e os pardmetros minimos para
as expansdes (Similarity, Closeness, Membership). O prototipo, entdo, gera a consulta
modificada (Expanded query) e exibe seus resultados em diversas abas, tanto para as
respostas obtidas sem expansdo (aba original) quanto para as respostas expandidas (abas
membership, transitivity, similarity e closeness). Quando a consulta possui termos
homoénimos, os diversos conceitos envolvidos sdo exibidos em uma arvore que contém o0s
caminhos de cada um destes conceitos até a superclasse mais genérica da ontologia difusa.
Assim, ao escolher um dos conceitos homonimos, os resultados das demais abas sdo alterados

em func¢ao do conceito selecionado.
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Vale ressaltar que a interface grafica do prototipo ilustrada na Figura 5.1 acessa
os modulos do sistema FOQuE por meio de uma interface para aplica¢des (AP1 FOQuE.jar),
desenvolvida para ser independente de aplicagdao. Deste modo, outras aplicacdes Java podem

acessar as funcionalidades do sistema FOQUuE através do uso desta API.

5.3. TESTES

Considerando o protétipo desenvolvido, realizaram-se testes para avaliar a
aplicabilidade do sistema FOQuE e identificar suas principais contribui¢cdes e limitagcdes. O
dominio de aplicacdo escolhido descreve disciplinas da area de computacao, suas categorias,
requisitos € ementas. Sdo consideradas também informacdes sobre alunos matriculados em
cursos de computagdo que cursaram estas disciplinas. O banco de dados utilizado contém
dados sobre disciplinas e alunos de computacdo da Universidade Federal de Sdo Carlos
(UFSCar), obtidas através da Pré-Reitoria de Graduagdo (ProGrad). Além disso, foram
coletados dados referentes as disciplinas de computagdo oferecidas pela Universidade de Sao
Paulo (USP), campus de Sao Carlos, através do site desta instituicdo (www.sc.usp.br). Como a
UFSCar permite que seus alunos cursem disciplinas eletivas na USP, desde que tenham
completado os requisitos necessarios, os dados sobre disciplinas e alunos de computagdo da
UFSCar foram integrados aos dados das disciplinas da computagdo da USP. Neste contexto, o
sistema FOQuE pode ser utilizado para recomendar, por exemplo, as disciplinas de
computagcdo da USP que um determinado aluno de computagdo da UFSCar poderia cursar,
através da andlise de proximidade todo-parte entre disciplinas com base nos topicos que
constituem as ementas. Além disso, o0 dominio escolhido permite que outros tipos de expansao
semantica também sejam aplicados, como a expansdo de homonimos, classes, similaridade e

transitividade.

As proximas segdes descrevem mais detalhes sobre os testes, como o esquema
do banco de dados utilizado, a ontologia difusa do dominio, o mapeamento entre eles e as

consultas que ilustram as expansdes semanticas efetuadas.
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5.3.1. Banco de dados

Conforme ja mencionado, o banco de dados utilizado contém informagdes
sobre as disciplinas e alunos de computagdo da UFSCar, além de dados das disciplinas de
computacdo da USP Sao Carlos. As disciplinas de computagdo da UFSCar que foram
analisadas pertencem aos curriculos dos cursos de Bacharelado em Ciéncia da Computagao
(curriculo do ano de 1994) e de Engenharia da Computacdo (curriculo do ano de 1999), e as
disciplinas de computagdo da USP pertencem ao curriculo de 2007 do curso de Bacharelado
em Ciéncia da Computagdo. Considerou-se uma visdo sobre o banco de dados original dos
alunos da UFSCar fornecido pela ProGrad, para obter dados dos alunos matriculados nos
cursos de Bacharelado em Ciéncia da Computagao e Engenharia da Computagao da UFSCar,
suas notas e faltas nas disciplinas de computa¢do. Foram realizadas algumas altera¢des nesta
visdo para que fosse possivel cadastrar as disciplinas de computagdo da USP, os topicos de
ementa de cada disciplina da computacdo e seus respectivos pré-requisitos. A Figura 5.2
mostra o esquema referente a visdo modificada, que corresponde ao banco de dados utilizado

nos testes.

Curso r.
DataNasc ’ -

AlunoGrad

CidadeNasc EstadoCivil

Enfase

CredAula

disciplina

reqmsno m

Descricao

Figura 5.2 — Visdo conceitual do esquema do banco de dados utilizado nos testes.
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No esquema ilustrado, AlunoGrad contém os dados pessoais dos alunos que
estdo matriculados em uma Enfase ou curriculo de um determinado Curso. Os alunos
matriculados podem fazer Inscri¢coes em Turmas de uma determinada Disciplina, sendo que
cada inscricdo contém informagdes sobre seu Status (trancada, indeferida, etc) e seu
Resultado (aprovado, reprovado, etc). As disciplinas podem ter Requisitos (pré-requisitos) e
possuem uma ementa composta por Topicos. Por fim, alunos, cursos e disciplinas pertencem a

uma determinada /nstitui¢do que, no caso, pode ser UFSCar ou USP.

Uma vez definido qual o banco de dados a ser consultado, o proximo passo ¢
especificar a ontologia difusa que representa a semantica de dominio correspondente aos
dados armazenados. Assim, a Sec¢ao 5.3.2 apresenta a ontologia difusa referente aos dados de

disciplinas de computacao.

5.3.2. Ontologia difusa

De forma geral, a ontologia difusa utilizada nos testes descreve
semanticamente as categorias de disciplinas da area de computacdo, seus requisitos e topicos
de ementa. Para construir a ontologia, utilizou-se como base as diretrizes curriculares de
cursos da area de computagdo e informatica [MEC, 1999], elaboradas por membros do
Ministério da Educacdo (MEC) e da Sociedade Brasileira de Computagdo (SBC). Além disso,
foram analisados o relatério de avaliagdo do MEC para o curso de Bacharelado em Ciéncia da
Computacdo da UFSCar [UFSCAR, 2000] e ementas das disciplinas de computacao
oferecidas pela UFSCar e pela USP. Assim, a ontologia utilizada nos testes foi elaborada
manualmente segundo a metodologia de criagdo de ontologias Ontology Development 101
[NOY; MCGUINNESS, 2001], com base em documentos oficiais elaborados por especialistas
do dominio considerado. A Figura 5.3 mostra uma visdo geral da ontologia difusa construida,
contendo classes que representam as categorias de disciplinas da computacdo e alguns

relacionamentos do dominio.

De acordo com a Figura 5.3, as subclasses da classe Disciplina representam as
categorias de disciplinas de computagdo e informatica definidas pelas diretrizes curriculares
do MEC [MEC, 1999]. Estas categorias sdo consideradas classes difusas (subclasses da classe
FuzzyConcept da meta-ontologia difusa), pois as disciplinas podem ter um grau de pertinéncia

definido com base nas horas-aula para cada uma das categorias. Por exemplo, segundo o
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relatorio de avaliagdo do MEC para o curso de Bacharelado em Ciéncia da Computacao da
UFSCar [UFSCAR, 2000], a disciplina Estruturas de Dados possui 40 horas-aula de
Programagdo e 20 horas-aula de Computagdo e Algoritmos. Assim, Estruturas de Dados
pode pertencer a cada uma destas categorias com um determinado grau de pertinéncia que

reflete a distribui¢do de horas-aula.

temPreRequisito

v,

k possuiTopico

ehPreRequisitoDe [ (Disciplina Y- - — ~ - < - = - — - - - similarTo
J pertenceADisciplina

- Formacao Tecnhologica
Formacao Basica - o
r ; Sistemas Multimidia
7 . Interface Homem-Maquina
ngenharia de Software . .
Realidade Virtual
Ciencia da Computacad inteligencia Artificial Bancos de Dados

Compiladores Sistemas Operacionais
Redes de Computadores

Sistemas Distribuidos

Computacao e Algoritmos -
Computacao Grafica
rocessamento de Imagens
rquitetura de Computadores)

—= subClassOf
—» similarTo

—PP> temPreRequisito
— ehPreRequisitoDe
- - —-@ pertenceADisciplina

—0O possuiTopico

Figura 5.3 — Ontologia difusa sobre disciplinas da area de computacio e informatica.

Quanto aos relacionamentos da ontologia, foram definidos relacionamentos
transitivos representando os requisitos das disciplinas (temPreRequisito — ehPreRequisitoDe).
Os requisitos recomendados, que nao sdo obrigatorios mas possuem um conteudo que
fundamenta outras disciplinas, sdo difusos, ou seja, sdo sub-relacionamentos de
fuz:FuzzyRelation da meta-ontologia difusa. Assim, disciplinas que representam requisitos
recomendados possuem um determinado grau dentro do intervalo [0,1], enquanto os requisitos
obrigatdrios possuem grau de pertinéncia maximo (u = 1). Além de requisitos, as disciplinas
possuem topicos de ementa (possuilopico — pertenceADisciplina), que corresponde a um
relacionamento todo-parte no dominio, sendo, portanto, sub-relacionamentos de fuz:hasPart e
fuz:partOf respectivamente. Deste modo, ¢ possivel inferir disciplinas proximas entre si em

funcdo de seus topicos de ementa, através da andlise de proximidade todo-parte. Por fim, os
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topicos de diferentes disciplinas podem ser similares entre si com um determinado grau de

similaridade através do relacionamento difuso similarTo (sub-relacionamento de

fuz:FuzzyRelation da meta-ontologia difusa).

5.3.3. Mapeamento

Uma vez definidos o banco de dados e a ontologia difusa, ¢ necessario

estabelecer o mapeamento entre os seus elementos de modo que o sistema FOQuE seja capaz

de representar os conceitos expandidos em termos de tabelas e atributos do banco de dados.

Considerando a ontologia ¢ o banco de dados utilizados nos testes, foram elaboradas as

seguintes correspondéncias:

A tabela ingres disciplinagrad, que representa a entidade Disciplina do esquema
conceitual da Figura 5.2, corresponde as subclasses e instincias da classe
Disciplina da ontologia. Assim, o atributo nome_discip (nome da disciplina) da
tabela ingres disciplinagrad é mapeado para a propriedade rdfs:label que rotula os

nomes das subclasses e instancias da classe Disciplina:

rdfs:subClassOf(x, Disciplina), rdfs:label(x,y) = ingres_disciplinagrad(x), nome_discip(x,y)

Disciplina(x), rdfs:label(x,y) = ingres_disciplinagrad(x), nome_discip(x,y)

A entidade Topico, representada pela tabela ingres ementagrad, esta associada as
instancias da classe Topico da ontologia. Definiu-se, entdo, a regra de mapeamento
entre o atributo topico_ementa (descri¢ao do topico) da tabela ingres ementagrad
e a propriedade rdfs:label que contém a descri¢ao das instancias da classe Topico

da ontologia:
Topico(x), rdfs:label(x,y) = ingres_ementagrad(x), topico_ementa(x,y)

A tabela ingres requisitograd corresponde aos relacionamentos transitivos
temPreRequisito ¢  ehPreRequisitoDe, através de seus  atributos
coddiscip_requisito e codrequisito_requisito que constituem chaves estrangeiras
para a tabela ingres_disciplinagrad (entidade Disciplina). Assim, de acordo com a
abordagem citada na Secdo 4.4 para associar um atributo de tabela com um

relacionamento da ontologia, foram definidas as seguintes regras de mapeamento:

temPreRequisito(x,y) = ingres_requisitograd(z), coddiscip_requisito(z,x)
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ehPreRequisitoDe(x,y) = ingres requisitograd(z), codrequisito requisito(z,x)

e No caso de homdnimos, consideraram-se as disciplinas da UFSCar e da USP que
possuem o0 mesmo nome, mas representam conceitos diferentes na ontologia
porque possuem pré-requisitos e topicos de ementa distintos dependendo da
institui¢do. Para remover a ambigiiidade dos dados utilizou-se o atributo
inst_discip da tabela ingres disciplinagrad, que especifica a qual instituicdo uma
disciplina pertence. Assim, foram definidas regras de mapeamento para cada
disciplina que possui 0 mesmo nome tanto para a UFSCar quanto para a USP Sao

Carlos. Um exemplo ¢ a disciplina banco de dados:

Banco Dados UFSCAR - ingres_disciplinagrad(x), nome_discip(x, BANCO DE
DADOS"), inst_discip(x, UFSCAR)

Banco Dados USP - ingres_disciplinagrad(x), nome_discip(x, BANCO DE
DADOS"), inst_discip(x, USP/ICMC")

sendo que Banco Dados UFSCAR e Banco Dados USP s3o as instancias da
ontologia que representam respectivamente a disciplina banco de dados oferecida
pela UFSCar e pela USP Sao Carlos. Outras disciplinas que também possuem esse
tipo de mapeamento por serem consideradas conceitos homonimos com relagdo as
diferentes institui¢cdes sdo redes de computadores, inteligéncia artificial,

arquitetura de computadores e computagdo grdfica.

Vale ressaltar que as regras de mapeamento devem ser construidas por
especialistas do dominio que conhecem tanto o banco de dados quanto a ontologia para que
sejam definidas regras adequadas para a expansdo de consultas do sistema FOQuE. A partir
das regras de mapeamento apresentadas nesta se¢do, o sistema FOQuE pode expandir as
consultas realizadas ao banco de dados ilustrado na Se¢do 5.3.1, com base na ontologia difusa
da Secdo 5.3.2. A proxima secdo (Secdo 5.3.4) descreve algumas consultas submetidas ao
prototipo do sistema FOQuE, detalhando as expansdes semanticas efetuadas e os resultados

obtidos para o banco de dados, ontologia difusa e mapeamentos considerados nos testes.
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5.3.4. Consultas realizadas

Para mostrar as expansdes semanticas e suas contribui¢des para melhorar os
resultados das consultas, foram realizadas diversas consultas ao protdtipo do sistema FOQuE
considerando o banco de dados, a ontologia difusa e as regras de mapeamento das Segdes
5.3.1 a 5.3.3. A seguir, sao ilustradas consultas para cada tipo de expansao e, ao final,

consultas que envolvem vdrias expansdes.

5.3.4.1 Homonimos

Suponha que o usuério especifique uma consulta por disciplinas pertencentes a

categoria Inteligéncia artificial, ilustrada na Figura 5.4.

elect ingres_disciplinagrad.coddiscip_discip, ingres_disciplinagrad.nome_discip,
ngres_disciplinagrad.inst_discip
rom ingres_disciplinagrad

here ingres_disciplinagrad.nome_discip = "INTELIGENCIA ARTIFICIAL';

Degrees:
Similarity (D Closeness (D Membership |0.1

Figura 5.4 — Consulta por disciplinas da categoria Inteligéncia artificial.

De acordo com a ontologia difusa e o mapeamento, o termo Inteligéncia
artificial ¢ homdénimo porque corresponde a trés conceitos diferentes: classe Inteligéncia
artificial, que descreve uma categoria de disciplinas da computacdo; instancia Inteligéncia
artificial UFSCAR, que representa a disciplina de inteligéncia artificial oferecida pela
UFSCar; e instancia Inteligéncia artificial USP, correspondente a disciplina oferecida pela

USP. A Figura 5.5 mostra estes conceitos da ontologia difusa.



82

h

Inteligenci

,,,,,,

a Artificial

ntroducao a redes
neurais

Sistemas baseados em
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Figura 5.5 — Conceitos da ontologia difusa relacionados ao termo homonimo Inteligéncia artificial.

Assim, o sistema FOQuE mostra as trés opcdes de homonimos ao usuario

(arvore de conceitos situada ao lado esquerdo da Figura 5.6), que entdo escolhe o contexto

mais apropriado, ou seja, a classe Inteligéncia artificial que corresponde a categoria de

disciplinas Inteligéncia artificial. Como o conceito escolhido é uma classe, também ¢ feita a

expansao de classes, que analisa todas as instancias de Inteligéncia artificial para reformular a

consulta. A Figura 5.6 mostra a consulta expandi

da e os resultados obtidos.

R {ingres_disciplinagrad.nome_discip = 'INTRODUCAD A
R {ingres_disciplinagrad.nome_discip = 'INTRODUCAD A

Expanded Query [SEIECT INgres_distiplinagrad.coddistip_discip, ingres_disciplinagrad.nome_discip, Ingres_discipinagrad.inst_discip
rom ingres_disciplinagrad where ((ingres_disciplinagrad.nome_discip = 'INTELIGENCIA ARTIFICIAL')
R {(({(ingres_disciplinagrad.nome_discip = "INTELIGENCIA ARTIFICIAL UFSCAR")

REDES NEURAIS'))
SISTEMAS INTELIGENTES'))

R (ingres_disciplinagrad.nome_discip = 'SISTEMAS BASEADOS EM CONHECIMENTO'))
R {ingres_disciplinagrad.nome_discip = "INTELIGENCIA ARTIFICIAL USP')))

[ Homonyns f original rmemhership r transitivity rsimilaritv r closeness |

¢ [ class DISCIPLINA

¢ ] class FORMACAD TECNOLOGI riginal query results:
¢ [ class INTELIGENCIA ARTIF
[ individual INTELIGENCT | (22703 INTELI
- . CE0163 INTELI
[ individual INTELIGENC]

GENCIA ARTIFICIAL UFSCAR
GENCIA ARTIFICIAL usp/ICMC

otiginal | membership rtransitivity rsimilarity rclnseness |

Result augmented by membership to INTELIGENCIA ARTIFICIAL

SCED211 INTRODUCAD A REDES NEURAIS Usp/ICMC
GCED234 INTRODUCAD A SISTEMAS INTELIGENTES Usp/ICMC
022713 SISTEMAS BASEADOS EM CONHECIMENTO UFSCAR

Membership degree
1.0
1.0
1.0

Figura 5.6 — Consulta expandida para recuperar disciplinas da classe Inteligéncia artificial.

Comparando as respostas resultantes da expansdo com as obtidas pela consulta

original, ¢ possivel observar melhores resultados principalmente com relagdo a revocagao,

pois a consulta expandida retorna disciplinas pertencentes a categoria Inteligéncia artificial

que ndo sao obtidas sem a expansdo. E o caso das disciplinas Introducdo a redes neurais,
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Sistemas baseados em conhecimento e Introdugdo a sistemas inteligentes, que somente sao
recuperadas em virtude da expansao de classes. A Tabela 5.1 mostra os resultados em termos
de revocagdo e precisdo, obtidos tanto para a consulta original da Figura 5.4 quanto para a

consulta expandida.

Tabela 5.1 — Revocacio e precisdo dos resultados obtidos pela consulta original e pela consulta expandida.

Revocacao Precisao
. . 2 2
Consulta original 5 =40% 5 =100%
. 5 5
Consulta expandida 3 =100% 3 =100%

Na Tabela 5.1, a revocagdo ¢ obtida através da divisdo da quantidade de
respostas relevantes recuperadas pelo total de respostas que sdo relevantes para a consulta. A
precisdo, por sua vez, resulta da divisdo do total de respostas relevantes que foram
recuperadas pelo total de respostas obtidas. Assim, a consulta expandida referente ao contexto
escolhido pelo usudrio (classe Inteligéncia artificial) obtém melhores resultados em termos de
revocagdo, visto que possibilita recuperar todas as disciplinas pertencentes a categoria
Inteligéncia artificial, ¢ ndo somente aquelas que possuem exatamente esse nome. Além
disso, mesmo com o aumento significativo da revocacao, os resultados em termos de precisao
ndo sdo prejudicados, uma vez que todas as disciplinas recuperadas sdo pertinentes ao

contexto da consulta do usuario.

5.3.4.2 Classes

Para mostrar uma expansdo de classes que envolve graus de pertinéncia,
considere a consulta por disciplinas pertencentes a categoria Programa¢do com

minMembership = 0.65 (Figura 5.7).
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select ingres_disciplinagrad.coddiscip_discip, ingres_disciplinagrad.nome_discip, ingres_disciplinagrad.inst_discip
from ingres_disciplinagrad
where ingres_disciplinagrad.nome_discip = 'PRDERAMADAD';|

Deqrees:
Similarity [0 Closeness |0 Membership |0.65

Figura 5.7 — Consulta por disciplinas da categoria Programacdo.

Na ontologia difusa, algumas disciplinas possuem um determinado grau de
pertinéncia para as classes as quais pertencem, representando a quantidade de horas-aula para
uma categoria de disciplinas. Por exemplo, segundo o relatorio de avaliagdo do MEC para o
curso de Bacharelado em Ciéncia da Computacdo da UFSCar [UFSCAR, 2000], a disciplina
Estruturas de Dados possui 40 horas-aula de Programagdo e 20 horas-aula de Computagao e
Algoritmos. Assim, pode-se representar na ontologia difusa que Estruturas de Dados pertence
a classe Programagdo com Wprogramacio( Estruturas de Dados) = 0.66 e a classe Computagdo e
Algoritmos com Ucomputacio e Algorimos(EStruturas de Dados) = 0.34. Para obter esses valores de
horas-aula, utilizou-se como referéncia o relatério de avaliagdo do MEC [UFSCAR, 2000]
para as disciplinas da UFSCar, e estimou-se um valor de horas-aula para as disciplinas de
computa¢do da USP, com base no conteudo de suas ementas. A Figura 5.8 mostra as
disciplinas pertencentes a classe Programacgdo da ontologia difusa e seus respectivos graus de

pertinéncia em fungdo da distribui¢do de horas-aula.

Disciplina
Formacao Basica

Algoritmos Ciencia da Computacao
avancados e, 0.35
ntroducao a cienciay 0 6 Programacao
da computacao 2 S 2
Programacao ™ ..~ " .
orientada a objetos

Algoritmos e
estruturas de dados 2
Algoritmos e
066 estruturas de dados 1
DGB “Tinguagens de
e, N_Programacao

0.66"

3, ~Estruturas de™
R dados y

ntroducao a ciencia
da computacao 1

inguagens

comerciais

rogramacao de™ /.o
computadores i
Laboratorio de
programacao

Laboratorio de
algoritmos avancados

Figura 5.8 — Disciplinas pertencentes a classe Programacio.

Organizacao e
recuperacao
da informacao
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Com base na ontologia difusa e no mapeamento, o sistema FOQuE expande a
consulta por disciplinas pertencentes a categoria Programag¢do segundo a estratégia

apresentada na Se¢do 4.6.2. A Figura 5.9 mostra a consulta expandida e seus resultados.

select ingres_disciplinagrad.coddiscip_discip, ingres_disciplinagrad.nome_discip, ingres_disciplinagrad.inst_discip
from ingres_disciplinagrad where ({ingres_disciplinagrad.nome_discip = "PROGRAMACAD")
OR ({({(({(ingres_disciplinagrad.nome_discip = 'INTRODUCAD A CIENCIA DA COMPUTACAD 1')
DR (ingres_disciplinagrad.nome_discip = 'ESTRUTURAS DE DADDS'))
DR (ingres_disciplinagrad.nome_discip = 'LINGUAGENS DE PROGRAMACAD'))
DR (ingres_disciplinagrad.nome_discip = 'PROGRAMACAD DRIENTADA A DBIETOS'))
R_{i p i=rinlina p_disri NP R OGH A

= "1 AR

original | membership rtransitivity rsimilarit',r rcluseness

Result augmented by membership to PROGRAMACAD
MMembership degree

SCEOD130 INTRODUCAD A CIENCIA DA COMPUTACAD 1 UsP/ICHMC 1.0
020672 LINGUAGENS COMERCIAIS UFSCAR 1.0
020940 LABORATORIO DE PROGRANMACAD UFSCAR 1.0
025917 LINGUAGENS CONMERCIAIS UFSCAR 1.0
025062 LABORATORIO DE PROGRANMACAD UFSCAR 1.0
025020 PROGRAMACAD DE COMPUTADORES UFSCAR 1.0
SCED213 PROGRAMACAD ORIENTADA A OBJETDS UsP/ICHMC 1.0
022624 ORGANIZACAD E RECUPERACAD DA INFORMACAD UFSCAR 0.66
025100 LINGUAGENS DE PROGRANMACAD UFSCAR 0.66
025203 ESTRUTURAS DE DADDS UFSCAR 0.66
025259 ESTRUTURAS DE DADOS UFSCAR 0.66
020966 ESTRUTURAS DE DADDS UFSCAR 0.66
020117 LINGUAGENS DE PROGRANMACAD UFSCAR 0.66
022667 ORGANIZACAD E RECUPERACAD DA INFORMACAD UFSCAR 0.66
020010 ESTRUTURAS DE DADOS UFSCAR 0.66

Figura 5.9 — Consulta expandida para recuperar disciplinas da classe Programacdo.

Conforme ilustrado na Figura 5.9, a consulta expandida obtém as disciplinas
cujo grau de pertinéncia para a classe Programagdo seja maior ou igual a minMembership.
Além disso, o resultado ¢ ordenado de forma decrescente de acordo com os graus de
pertinéncia, para que o usuario identifique as respostas mais relevantes. A consulta original
(Figura 5.7) ndo retorna respostas, pois o banco de dados ndo possui disciplinas de nome
Programacgdo, mas disciplinas que pertencem a esta classe. Deste modo, os resultados obtidos
com a expansdo proporcionam uma melhoria significativa tanto para a revocagdo quanto para
a precisdo, visto que a consulta original retorna nenhuma resposta enquanto a expandida ¢

capaz de recuperar todas as disciplinas requisitadas pelo usuario.

5.3.4.3 Similaridade

A ontologia difusa utilizada nos testes possui relacionamentos de similaridade
entre topicos de disciplinas da UFSCar e da USP, para que seja possivel analisar a

proximidade todo-parte entre disciplinas das diferentes instituigdes com base nos topicos de
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ementa. Assim, entrevistaram-se especialistas do dominio, no caso os professores de
computacdo da UFSCar, para definir graus de similaridade apropriados entre os topicos. A
Tabela 5.2 mostra alguns topicos similares entre si, as disciplinas as quais pertencem e 0s

graus de similaridade correspondentes.

Tabela 5.2 — Similaridade entre topicos de disciplinas.

Tépico Toépico similar
ID Descricio Disciplina 1D Descricio Disciplina | HsmilerTo
Laboratorio Aspectos de ~
Implementagdo de de banco de mp lementaga}o dgs Banco de
topicol . topico2 | SGBDs relacionais dados 1.0
Sistemas dados . ~ .
(indexacdo, métodos de | (USP)
(UFSCar) " R
acesso e "bufferizacdo")
Projeto de
Implementagao:
Aspectos de i Corpponentes do Projeto de
implementagao dos Projeto de
. . Banco de . ~ . banco de
topico2 | SGBDs relacionais topico3 | Implementacdo; Projeto 0.7
. ~ , dados (USP) g dados
(indexagdo, métodos de Fisico: Passos do (UFSCar)
acesso e "bufferizacdo") Projeto Fisico;
Consideragdes sobre o
Projeto Fisico
Modelagem de Dados,
Modelos de Dados, Banco de Modelos conceituais e Banco de
topico4 | Modelos de Dados dados topico5 modelos externos dados 1.0
Hierarquicos e de (UFSCar) (USP)
Redes
. Projeto de
topico5 Modelos conceituais e Banco de topico6 g:ﬁzggfaiﬁnjjdos banco de 0.75
P modelos externos dados (USP) P Dados g dados ’
(UFSCar)

Além dos relacionamentos de similaridade ilustrados na Tabela 5.2, o sistema
FOQUE ¢ capaz de inferir graus de similaridade com base na composi¢ao max-min, conforme
apresentado na Se¢do 4.6.3. Desta forma, ¢ possivel inferir que Wimiro(fopicol, topico3) =
0.7 € Wsimitarro(topico4, topico6) = 0.75. Para ilustrar a expansdo por similaridade, suponha que
o usudrio deseje consultar por disciplinas que contém o tdpico Implementagdo de Sistemas

com minSimilarity = 0.7 (Figura 5.10).
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select D.coddiscip_discip, D.nome_discip, D.inst_discip, E.topico_ementa
from ingres_disciplinagrad D, ingres_ementagrad E

where E.topico_ementa = 'Implementacao de Sistemas'

AND D.coddiscip_discip = E.cuddiscip_ementa;|

Degrees:

Similarity |0.7 Closeness [1.0 Membership (1.0

select D.coddiscip_discip, D.nome_discip, D.inst_discip, E.topico_ementa

from ingres_disciplinagrad D, ingres_ementagrad E

where ({(E.topico_ementa = 'Implementacao de Sistemas')

OR ({E.topico_ementa = "Aspectos de implementacao dos SGBDs relacionais (indexacao, metodos de acesso e "buff
OR (E.topico_ementa = 'Projeto de Implementacao: Componentes do Projeto de Implementacao; Projeto Fisico: Pas
Ar\|ID (D.coddiscip_discip = E.coddiscip_emental) |

1 Il

furiginal | membership | transitivity | similarity | closeness |

Original query results:

025224 LABORATORIO DE BANCD DE DADDS UFSCAR Implementacao de Sistemas

[ original | membership | transitivity | similarity | closeness

Result augmented by similarity to Implementacao de Sistemas

SCEO179 BANCO DE DADODS USP/ICMC  Aspectos de implementacao dos SGBDs rel:
025232 PROJETO DE BANCO DE DADOS UFSCAR Projeto de Implementacao: Componentes d

Figura 5.10 — Consulta por disciplinas que contém o tépico Implementacdo de Sistemas.

Os resultados apresentados na Figura 5.10 mostram que a consulta original
obtém apenas topicol, enquanto a consulta expandida permite recuperar os topicos similares
topico2 e topico3, sendo que este ultimo foi considerado em fungdo das inferéncias logicas
realizadas durante a expansdo. Deste modo, ¢ possivel obter respostas relevantes que nao
correspondem necessariamente ao termo especificado na consulta original. Além disso, as
informagdes adicionais podem auxiliar o usuario a compreender melhor o dominio em
questdo, caso ele ndo conheca previamente os topicos similares. Pode-se concluir, portanto,
que a consulta expandida por similaridade melhora a revocagdo dos resultados, sem prejudicar
a precisdo, pois obtém respostas mais abrangentes respeitando o pardmetro de similaridade

minima especificado pelo usudrio.

5.3.4.4 Proximidade todo-parte

Considerando o banco de dados e a ontologia difusa utilizados nos testes, a
expansao por proximidade todo-parte pode ser realizada ao tratar os topicos de ementa como
partes das disciplinas. Conforme citado anteriormente, os topicos de diferentes disciplinas
podem ser similares entre si, possibilitando que sejam calculados graus de proximidade todo-

parte. Desta forma, as disciplinas que possuem uma quantidade significativa de topicos em
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comum sdao consideradas semanticamente proximas entre si e, portanto, podem ser

recomendadas como respostas relevantes para a consulta do usuario.

Para mostrar um exemplo de consulta expandida por proximidade todo-parte,
suponha que um aluno deseje consultar por informacdes referentes a disciplina Sistemas
distribuidos, fornecendo os pardmetros minMembership = 0.0, minSimilarity = 0.5 e
minCloseness = 0.2. A partir destas variaveis, o sistema FOQuE calcula os graus de
proximidade para as disciplinas da ontologia difusa, baseando-se nos topicos de ementa e no
algoritmo citado na Se¢do 4.6.4. Assim, a Tabela 5.3 apresenta as disciplinas proximas a
Sistemas distribuidos ¢ os respectivos graus de proximidade todo-parte calculados com base

na estratégia da média ponderada (Sec¢do 4.6.4).

Tabela 5.3 — Disciplinas préximas a Sistemas distribuidos (estratégia da média ponderada).

- s~ Grau de proximidade
Disciplina Instituicao todo-parte
Sistemas computacionais distribuidos USP/ICMC 0.54545456
Computacao distribuida USP/ICMC 0.5
Programacao concorrente USP/ICMC 0.2222222
Sistemas computacionais de tempo real USP/ICMC 0.2
Linguagens e programacao concorrente UFSCar 0.2

Além da estratégia com base na média ponderada, também foram testadas
outras formas para calcular a proximidade todo-parte, como min(x, y) e a média aritmética

+ 1 1 )
a= al 2y , com x = %e = w, definidos na Secao 4.6.4. No caso da

total il 4 total _cl

abordagem utilizando minimo, as respostas obtidas ndo s3o apropriadas em algumas
situacdes. Por exemplo, suponha que a disciplina d1 tenha um total de 10 topicos, sendo 3 em
comum com a disciplina d2, que também contém 10 topicos ao total. Assim, prox(dl, d2) =
min(0.3, 0.3) = 0.3. Considere entdo a disciplina d3 com 3 tdpicos ao total, sendo todos eles
comuns a disciplina d2. O resultado de prox(d2, d3) = min(0.3, 1.0) = 0.3, que é o mesmo
resultado de prox(dl, d2), embora a disciplina d3 seja mais proéxima a d2 que d1. Deste modo,
concluiu-se que a abordagem utilizando minimo nao ¢ adequada para o dominio de disciplinas
da computacdo porque pode retornar graus de proximidade que ndo correspondem a

semantica do dominio.

Quanto a abordagem baseada em média aritmética, os resultados obtidos sdo

em geral bastante parecidos com os resultados da estratégia da média ponderada. A Tabela 5.4
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mostra os graus de proximidade calculados com base na média aritmética para o exemplo da

consulta por Sistemas distribuidos.

Tabela 5.4 — Disciplinas proximas a Sistemas distribuidos (estratégia da média aritmética).

- s~ Grau de proximidade
Disciplina Instituicao todo-parte
Sistemas computacionais distribuidos USP/ICMC 0.55
Computagao distribuida USP/ICMC 0.53333336
Programagdo concorrente USP/ICMC 0.225
Sistemas computacionais de tempo real USP/ICMC 0.2
Linguagens e programacao concorrente UFSCar 0.2

Embora ambas abordagens obtenham resultados proximos para Sistemas
distribuidos, observou-se uma situacdo em que os graus de proximidade calculados com base
na média aritmética e na média ponderada possuem valores significativamente diferentes. E o
caso da disciplina Laboratorio de compiladores, que possui um unico tOpico em sua ementa.
Quando comparada a disciplina Introdug¢do a compilagdo, que possui 10 tdpicos ao total,
ambas disciplinas apresentam um topico em comum, ou seja, o Unico topico da disciplina
Laboratorio de compiladores. Ao utilizar a média aritmética para calcular o grau de
proximidade entre essas disciplinas, obtém-se prox(Laboratorio de compiladores, Introdugdo
a compilagdo) = 0.5555556, enquanto que a abordagem baseada na média ponderada obtém
prox(Laboratorio de compiladores, Introdu¢do a compilagdo) = 0.2. Uma proximidade de
55% entre as disciplinas citadas ndo ¢ um resultado apropriado com relagdo a semantica do
dominio, uma vez que os topicos em comum representam apenas 10% para Introducdo a
compilagdo. Deste modo, utilizou-se a estratégia baseada na média ponderada nos testes, pois
seus resultados sdo semanticamente mais adequados por considerarem a quantidade total de

topicos como peso da média ponderada.

Assim, voltando a consulta pela disciplina Sistemas distribuidos, a Figura 5.11
mostra os resultados recuperados por proximidade todo-parte, calculada com base na

abordagem que utiliza a média ponderada.
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elect ingres_disciplinagrad.coddiscip_discip, ingres_disciplinagrad.nome_discip,
ngres_disciplinagrad.inst_discip
rom ingres_disciplinagrad

here ingres_disciplinagrad.nome_discip = "SISTEMAS DISTRIBUIDOS®;

Degrees:

Similarity (0.5 Closeness 0.2 Membership |0

where ([ingres_disciplinagrad.nome_discip = "SISTEMAS DISTRIBUIDOS")

OR {({{({ingres_disciplinagrad.nome_discip = 'PROGRAMACADO CONCORRENTE")

DR {ingres_disciplinagrad.nome_discip = 'SISTEMAS COMPUTACIONALS DE TEMPO REAL'))
DR (ingres_disciplinagrad.nome_discip = 'LINGUAGENS E PROGRAMACAD CONCORRENTE'))
DR (ingres_disciplinagrad.nome_discip = 'COMPUTACADO DISTRIBUIDA'))

OR (ingres_disciplinagrad.nome_discip = 'SISTEMAS COMPUTACIONAIS DISTRIBUIDOS')))
1] Il

furiginal rmemhership rtransitivit',r rsimilarity rcluseness |

riginal query results:

25321 SISTEMAS DISTRIBUIDOS UFSCAR

[ original | membership | transitivity | similarity | closeness

Result augmented by closeness to SISTEMAS DISTRIBUIDOS
Closeness degree

SCEDZ213 SISTEMAS COMPUTACIONAIS DISTRIBUIDOS UsP/ICMC 0.54545456
SCED7DG COMPUTACAD DISTRIBUIDA USP/ICMC 0.5
SCED217 PROGRAMACAD CONCORRENTE UspP/ICHC 022222272
SCEO7O3 SISTEMAS COMPUTACIONAIS DE TEMPO REAL UspP/ICMC 0.2
025135 LINGUAGENS E PROGRAMACADO CONCORRENTE UFSCAR 0.2

Figura 5.11 — Consulta por disciplinas proximas a Sistemas distribuidos.

A consulta expandida da Figura 5.11 permite recuperar informacdes
semanticamente proximas ao conceito fornecido pelo usuario, sendo que as respostas mais
relevantes sdo listadas em ordem decrescente com relagcdo ao grau de proximidade. Observa-
se, portanto, que a consulta expandida por proximidade todo-parte também contribui para
melhorar a revocagdo dos resultados, assim como o exemplo de consulta ilustrado para a
expansao por similaridade. Além disso, as respostas obtidas por proximidade todo-parte nao
afetam a precisdo, pois somente sdo recuperados os dados que satisfazem aos parametros de

expansao especificados.

5.3.4.5 Transitividade

Para o dominio considerado nos testes, a expansdo por transitividade ¢
realizada com relacdo aos requisitos de uma disciplina. Os relacionamentos temPreRequisito e
ehPreRequisitoDe da ontologia difusa sdo transitivos, ou seja, dados os relacionamentos d1

temPreRequisito d2 e d2 temPreRequisito d3, pode-se inferir que d2 temPreRequisito d3.
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Estes relacionamentos podem ser difusos, contendo um grau de pertinéncia que representa o
quanto um pré-requisito recomendado ¢ relevante para uma determinada disciplina. Assim
como os relacionamentos de similaridade entre topicos, os graus de pertinéncia entre um pré-
requisito recomendado e uma disciplina foram definidos por especialistas do dominio, no caso
os professores de computacdo da UFSCar. Por exemplo, a disciplina Linguagens formais e
automatos da UFSCar ¢ um pré-requisito recomendado de Construgdo de compiladores com
UehPreRequisiop Linguagens formais e automatos, Construgdo de compiladores) = 0.3. No caso
de pré-requisitos obrigatorios, enprerequisiope assume 0 valor maximo (Wenprerequisione = 1.0).
Desta forma, ¢ possivel expandir consultas envolvendo pré-requisitos de disciplinas, a partir

dos relacionamentos transitivos temPreRequisito e ehPreRequisitoDe da ontologia difusa.

A Figura 5.12 mostra um exemplo de consulta que pode ser expandida por
transitividade para recuperar os todos os pré-requisitos da disciplina Laboratorio de

compiladores.

select R.coddiscip_discip, R.nome_discip, R.inst_discip

from ingres_disciplinagrad D, ingres_disciplinagrad R, ingres_requisitograd Rel

where D.nome_discip = 'LABORATORIO DE COMPILADDORES"

AND D.coddiscip_discip = Rel.coddiscip_requisito AND R.coddiscip_discip = Rel.codrequisito_requisito;

Degrees:
Similarity (1.0 Closeness [1.0 Membership 0.3

Figura 5.12 — Consulta por pré-requisitos da disciplina Laboratério de compiladores.

Como o banco de dados utilizado nos testes mantém somente os pré-requisitos
diretos das disciplinas, a consulta da Figura 5.12 ndo ¢é capaz de recuperar todos os pré-
requisitos de Laboratorio de compiladores, sendo necessario expandir a consulta para
contemplar todos os niveis de transitividade do relacionamento difuso femPreRequisito.
Assim, depois de analisar as condi¢des da consulta original, o mapeamento e a ontologia
difusa para identificar que a consulta referencia relacionamentos transitivos, ¢ necessario
definir quantos niveis de transitividade existem para a disciplina Laboratorio de compiladores
e o relacionamento femPreRequisito. Como o usuario ndo conhece previamente quais 0s
niveis de transitividade possiveis, o sistema FOQuE verifica esta informacdo na ontologia
difusa de dominio, para entdo expandir a consulta de forma transparente. A Figura 5.13

mostra quais os requisitos da disciplina Laboratorio de compiladores, além dos respectivos

niveis de transitividade.



92

Laboratorio de
compiladores
v —bb> temPreRequisito
\/
Construcao de
compiladores
Linguagens de inguagens formais’
programacao e automatos
0.35 v
Estruturas de dados
Programacao de
computadores
Construcao de
algoritmos

Figura 5.13 — Niveis de transitividade para a disciplina Laboratorio de compiladores e o relacionamento

relagao direta

transitividade
(1° nivel)

transitividade
(2° nivel)

transitividade
(3° nivel)

transitividade
(4° nivel)

T S .

temPreRequisito.

Segundo a Figura 5.13, a disciplina Laboratorio de compiladores possui no
maximo quatro niveis de transitividade para o relacionamento temPreRequisito, além da
relagdo direta com o pré-requisito Constru¢do de compiladores. Portanto, a consulta
expandida deve atingir até o quarto nivel de transitividade, de modo que todos os requisitos da
disciplina sejam devidamente recuperados. Assim, o sistema FOQuE baseia-se na abordagem
apresentada na Se¢do 4.6.5 para obter a consulta expandida da Figura 5.14, com

minMembership = 0.3, minSimilarity = 1.0 e minCloseness = 1.0.
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select R.coddiscip discip, R.nome discip, R.inst discip

from ingres discipIinagrad D, ing;es disciplinagzad B, ingres requisitograd Rel,
ingres requisitograd Rel 1, ingres requisitograd Rel 1 2, -

ingres requisitograd Rel 1 2 3, ingres requlsltugrad Rel 1234

where (({((D.nome discip = '_LEBORATORIO DE COMPILADORES')

AND (F.nome dispr <> 'LINGUAGENS DE PROGRAMACAO')) 1
AND (D. coddIscip discip = Rel.coddiscip requisito)})

AND {(Rel.codregquisito requisito = Rel 1.coddiscip requisito)

AND ((Rel 1.codrequisito requisito = Rel 1 2. coddiscip requisito)

AND ((Rel 1 2. codrequisito requisito = Rel 1 2 3. coddiscip requisito)

AND ((Rel 12 3. codrequisito requisito = Rel 1 2 3 4.coddiscip requisito)

AND (Rel i E § 4.codrequisito requisito = R.coddiscip discip))}})))
UHIOH

({select R.coddiscip discip, R.nome discip, R.inst discip

from ingres disciplznagrad D, ingrgs disciplinagr;d B, ingres requisitograd Rel,

ingres requisitograd Rel 1, ingres r;quisitugrad Rel 1 2, ing;es regquisitograd Rel 1 2 3
where ({{(D.nome discip = | LABORATORIO DE COMPILADORES '} - -
AND (R.nome discip <> 'LINGUAGENS DE PROGRAMACAO'))

AND (D.coddIscip discip = Rel.coddiscip regquisito})

AHD ((Rel.cudreqﬁisitu regquisito = Rel i.cuddiscip regqui=sito) 2

AND ((Rel l.cudrequisiED regquisito = Rel 1 2.cuddi;cip requisito)

AND ((Rel_1_2.cudrequisizu_requisitu = Rel 1 2 3. cuddlgclp regquisito)

AND (Rel_1_2_3.cudrequisitu_requisitu = R. cuddlsclp discip))il)
UHIOH
{select R.coddiscip discip, R.nome discip, R.inst discip

from ingres disciplinagrad D, ingres disciplinagrad R, ingres requisitograd Rel,
ingres requisitograd Rel 1, ingres requisitograd Rel 1 2

where ({{{D.nome dlsclp = 'LABORATORIO DE COMPILADORES')
AND (R. anB_dlSClp <> 'LINGUAGENS DE PROGRAMACAO'))
AND (D.coddiscip discip = Rel.coddiscip requisito)) 3

AND {(Pel.codreguisito requisito = Rel 1.coddiscip requisito)
AND {(Rel 1.codrequisito requisito = Rel 1 2.coddiscip requisito)
AND (Rel_1;2.cudrequisitu_requisito = R.cuddiscip_discip))))

UHIOH

(select BR.coddiscip discip, R.nome discip, R.inst discip

from ingres disciplInagrad D, ingr;s disciplinagr;d B, ingres regquisitograd Rel,
ingres requisitograd Rel 1 - -

where {({{({D.nome dlsclp = 'LABORATORICO DE COMPILADORES')

AND (R.nome discip <> 'LINGUAGENS DE PROGRAMACAC'))

AND (D.cnddzscip discip = Rel.coddiscip requisito)) 4
AND ((Rel.codreqaisitu regquisito = Rel i.cuddiscip reqgquisito)

WD (Rel 1.codrequisito requisito = R.coddiscip discip)))

UHIOH

(select P.coddiscip discip, R.nome discip, R.inst discip

from ingres disciplInagrad o, ingrEs disciplinagr;d B, ingres regquisitograd Rel
where ((({(D.nome discip = 'LABORATORIO DE COMPILADORES') -

AHD (R.anB_discIﬁ <> 'LINGUAGENS DE PROGEAMACAOD'}) 5
AND (D.coddiscip discip = Rel.coddiscip regquisito))

AHD (R.cuddiscip:discip = Rel.cudrequisIto_requisitu))))))

Figura 5.14 — Consulta expandida por transitividade para a disciplina Laboratorio de compiladores e o
relacionamento temPreRequisito.
Embora a consulta expandida seja bastante custosa em termos de juncgdes e
sub-consultas, ela possibilita recuperar todos os pré-requisitos da disciplina Laboratorio de

compiladores de forma transparente ao usuario, que ndo precisa saber previamente quantos
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niveis de transitividade estdo envolvidos na consulta. A cada sub-consulta, ¢ possivel
recuperar todos os requisitos pertencentes a um determinado nivel de transitividade. Por
exemplo, a sub-consulta 1 recupera todos os requisitos do 4° nivel, a sub-consulta 2 do 3°
nivel, e assim por diante até a sub-consulta 5, que corresponde a relagdo direta. Além disso,
como minMembership = 0.3, o requisito Linguagens de programagdo nao deve ser recuperado
POrque Ueiprerequisione(Linguagens de programacdo, Laboratorio de compiladores) = 0.25,
segundo as inferéncias de composicdo max-min. Portanto, adicionou-se a condi¢ao
R.nome_discip <> Linguagens de programagdo as sub-consultas da consulta expandida. A

Figura 5.15 apresenta os resultados da consulta expandida por transitividade.

l/uriginal rmemhership rtransitivity rsimilarity rcluseness |

riginal query results:
.coddiscip_discip R.nome_discip R.inst_discip KMembership degree
25119 CONSTRUCAO DE COMPILADDRES UFSCAR. 1.0

(original | membership | transitivity | similarity | closeness

Result augmented by transitivity to LABORATORIO DE COMPILADORES
Transitive relationship: pré-requisito

R.coddiscip_discip R.nome_discip R.inst_discip Membership degree
025020 PROGRAMACAD DE COMPUTADORES UFSCAR. 1.0
025054 CONSTRUCAD DE ALGORITMOS UFSCAF. 1.0
025203 ESTRUTURAS DE DADOS UFSCAR. 1.0
020265 LINGUAGENS FORMALIS E AUTOMATOS UFSCAF. 0.3

Figura 5.15 — Pré-requisitos da disciplina Laboratorio de compiladores.

Os resultados da Figura 5.15 mostram que a consulta original recupera apenas
o pré-requisito referente a relagdo direta, sendo que os demais requisitos somente foram
recuperados em fun¢do da expansdo por transitividade efetuada pelo sistema FOQuE. As
respostas adicionais sdo classificadas em ordem decrescente de pertinéncia associada ao
relacionamento transitivo, permitindo, assim, que o usudrio identifique quais as respostas
mais relevantes. Por fim, pode-se observar que a expansdo por transitividade também
proporciona beneficios com relagdo a revocacdo, sem comprometer a precisdo, visto que
todos os resultados adicionais sdo semanticamente relevantes, de acordo com a pertinéncia

minima estabelecida.
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5.3.4.6 Consultas envolvendo varios tipos de expansao

Depois de ilustrar consultas para cada tipo de expansdo realizada pelo sistema
FOQuE, foram elaboradas consultas envolvendo diversos tipos de expansdo, a fim de
recuperar informagdes interessantes com relagdo ao dominio de aplicagdo considerado nos
testes. Nas consultas que referenciam nomes de alunos, considerou-se o nome ficticio Jodo

para preservar a identidade dos alunos de computagdo da UFSCar.

Um exemplo de consulta interessante para o dominio de aplicacdo ¢ a consulta
por notas de alunos nos pré-requisitos de uma disciplina, que pode auxiliar na tomada de
decisdo para a formagao de turmas. Assim, por exemplo, alunos que tiraram notas baixas nos
pré-requisitos podem ser alocados para turmas diferentes daqueles que tiraram boas notas.
Diante deste contexto, considere a consulta pelas notas do aluno Jodo em todos pré-requisitos
da disciplina Constru¢do de compiladores, com parametros minMembership = 1.0,
minSimilarity = 1.0 e minCloseness = 0.2. A Figura 5.16 mostra a consulta expandida pelo
sistema FOQuE. Nesta consulta, as disciplinas Laboratorio de compiladores e Introdugdo a
compilag¢do foram expandidas por proximidade a disciplina Construg¢do de compiladores com
base na analise dos topicos de ementa e nos parametros especificados. Além disso, a consulta
expandida ¢ capaz de atingir quatro niveis de transitividade, visto que o caminho de
transitividade mais longo corresponde ao caminho entre a disciplina Laboratorio de
compiladores e o pré-requisito Construgdo de algoritmos (Figura 5.13). Por fim, adicionaram-
se condi¢des do tipo nome discip <> ‘nome_disciplina’ para os pré-requisitos que nao
satisfazem ao parametro minMembership nos diversos niveis de transitividade analisados. Os

resultados obtidos em fungdo das expansdes realizadas sao apresentados na Figura 5.17.
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select discip.nome discip, discipreq.nome discip, insc.nota insc

from ingres discipIinagrad discip, ingres_disciplinagrad di;cipreq,
ingres_alunograd aluno, ingres inscrIcaograd insc,
ing’resirequisitngrad req, ing’rgs requisitograd req 1,
ingres_requisitugrad req 1 2, in;res requisitug’rad_req 123,
ingres:requisitograd req_l_Q 3 4 - -

where ((((((aluno.nomealu_alug = 'JOAO') RAND (aluno.codalu_alug = insc.codalu_insc))
AND (insc.coddiscip insc = discipreq.coddiscip discip))
AWD (({{discip.nome discip = 'CONSTRUCAO DE COMPILADORES')

AND (discipreq.nome discip <> 'LINGUAGEHS FORMAIS E AUTOMATOS'}))
AND (discipreq.nnme_discip <> 'LINGUAGEHNS DE PROGERAMACAC'))
OR ((({discip.nome di;cip = 'LABORATORIC DE COMPILADORES')
AND (discipreq.n;me discip <> 'LIHGUAGENS FORMAIS E AUTOMATOS'))
AHD (discipreq.nnmeidiscip < 'LIHNGUAGENS DE PROGRABMACAO'))
OR (discip.nome discip = ' INTRODUCAO A COMPILACAO'})})
AND (discip.codﬁiscip discip = req.coddiscip requisito))
AND ((req.codrequisitsirequisitn = reqﬁl.codﬁiscipﬁrequisito)
AND (({req 1l.codrequisito regquisito = req 1 2.coddiscip requisito)
AND ((req71 2.c:ndreqlxisi€c| requisito = r;n_{71 2 3.c:nddi;c:ip requisito)
AND ((req_l_Q 3.Cudrequisitu requisito = r;q_ 2 3 d.cnddi;cip requisito)
AND (reg 123 4.cndrequisit3 requisito = di;pr;eE.coddiscip Eiscip))))))
uniow - -
(select discip.nome discip, discipreq.nome discip, insc.nota insc
from ingres disciplinagrad discip, ingres disciplinagrad discipreq,
ing‘resialunngrad aluno, ingres insc:r;c:ang—rad insc,
ing‘res_requisitugrad req, ing‘r;s requisitograd req 1,
ingres:requisitograd req 1 2, inEres_requisitDgrad_req_1_2_3

where ((((((aluno.nomﬂaluialug = 'JOAO') AND (alunn.codaluialug = insc.codaluﬁinsc))
AND (insc.coddiscip insc = discipreq.coddiscip discip))
AWD (({(discip.nome discip = 'CONSTRUCAO DE COMPILADORES')

AND (discipreq.nome discip <> 'LINGUAGEHNS FORMAIS E AUTOMATOS'))
AND (discipreq.nume_discip <> 'LINGUAGEHS DE PROGPAMACAQ'))
OR (({({discip.nome di;cip = 'LABORATORIC DE COMPILADORES')
AHD (disc:ipreq.n;me discip <> 'LIHGUAGEHS FORMAIS E AUTOMATOS'))
AND (discipreq.nume_discip <> 'LINGUAGEHS DE PROGRAMACAO'))
OR (discip.nome discip = ' INTRODUCAO A COMPILACAO'})))
AND (disnip.codaiscip discip = req.coddiscip requisito))
AND ((req.cndrequisitE requisito = req l.codaiscip regquisito)
AHD ((req l.cndrequisiin requisito = rgq 1 Z.l::nnldi;c:ip requisito)
AND ((req_l Q.CDdIEquiSiED requisito = r;q_l 2 3.cnddi;cip requisito)
AND (req 1z 3.codrequisit; regquisito = di;pr;Bq.coddisciE discip)))))
UNIOH T - -
(select discip.nome discip, discipregq.nome discip, insc.nota insc
from ingres discipiinagrad discip, ing’residisc:iplinagrad di;cipreq,
ing’res—alunug:rad aluno, ingres inscrIcaug‘rad insc,
ingres_requisitngrad redq, ingr;s requisitograd req 1,
ingres_requisitngrad reg 1 2 - -

where (((((Taluno.nomﬂaluﬁalug = 'JORO') ANHND (aluno.cudaluialug = insc.cndaluﬁinsc))
AND (insc.coddiscip insc = discipreq.coddiscip discip))
anp ((({{discip.nome discip = 'CONSTRUCAO DE COMPILADORES')

AND (discipreq.nome discip <> 'LINGUAGENS FORMAIS E AUTOMATOS'))
AND (discipreq.noma_discip <> 'LINGUAGEHS DE PROGEAMACHKO'))
OR ((((discip. nomeidi;cip = 'LABORATORIC DE COMPILADORES')
AND (discipreq.nome discip <> 'LINGUAGENS FORMAIS E AUTOMATOS'))
AHD (dist:ipreq.nnmeidiscip <* 'LINGUAGENS DE PROGEAMACAO'))
OR (discip.nome discip = 'INTRODUCAOC A COMPILACAO'})))
AND (discip.codﬁiscip discip = req.coddiscip requisito))
AND ((req.codrequisit; regquisito = req 1.codﬁiscip regquisito)
AND ((req l.codrequisizn regquisito = r;q 1 2.cnddi;cip requisito)
AHND (req 1 2.c:ndrequisit.; requisito = di;c;preq.cnddiszip discip))))
UNIOH - - -
(select discip.nome discip, discipreq.nome discip, insc.nota insc
from ingres discipIinagrad discip, ingres_disciplinagrad di;cipreq,
ingres_alunograd aluno, ingres inscrIcaograd insc,
ingres_requisitngrad redq, ingr;sirequisitngrad reqg 1

where ({{{ (Talu.nn . nnmealu_alug = 'JOAO') AND (aluno. l::cldalu_alug = insc. l::ndalu_insl::) b
AND (insc.coddiscip insc = discipreq.coddiscip discip)}
MWD ((((discip.nome discip = 'CONSTRUCAC DE COMPILADORES')

AND (discipreq.nome discip <> 'LINGUAGENS FORMAIS E AUTOMATOS'))
AND (discipreq.nomﬂ_discip <> 'LINGUAGEHS DE PROGERAMACAO'))
OR (({((discip.nome di;cip = 'LABORATORIC DE COMPILADORES')
AND (disl::ipreq.n;me discip <> 'LINGUAGENS FORMAIS E AUTOMATOS'))
AND (discipreq.nume_discip <> 'LINGUAGENS DE PROGEAMACAO'))
OR (discip.nome discip = 'INTRODUCAOC A COMPILACAO'})))
AND (discip.codaiscip discip = req.coddiscip requisito))
AND ((req.codrequisitgirequisito = reqil.codﬁiscipﬁrequisitn)
AND (req 1l.codrequisito requisito = discipreq.coddiscip discip)))
UNIOH - N -
{select discip.nome discip, discipreq.nome discip, insc.nota insc
from ingres discipIinagrad discip, ingres_disciplinagrad di;cipreq,
ingres_alunograd aluno, ingres inscrIcaugrad insc,
ingres:requisitng—rad req -

where (({{({{aluno.nomealu alug = 'JOAO') AND (aluno.codalu alug = insc.codalu insc)})
AND (insc.coddiscip_insc = discipreq.coddiscip discip))}
AND (({(discip. nome_discip = 'COHNSTRUCAQ DE COMPILADORES')

AND (discipreq.numﬂidiscip <> 'LINGUAGEHS FORMAIS E AUTOHMATOS'))
AND (discipreq.nome discip <> 'LINGUAGEHS DE PROGRAMACAO'))

OR ((({({discip.nome discip = 'LABORATORIO DE COMPTTADORES')
AHD (discipreq.nome discip <> 'LINGUAGENS FORMAIS E AUTOMATOS ' } )|
AND (discipreq.nume_discip <> 'LINGUAGEHS DE PROGRAMACAO'))

OR (discip.nome disci; = 'INTRODUCACQ A COMPILACRO'}J}))

AND (discip.codaiscip discip = req.coddiscip requisitol)

AHND (req.cndrequisitn:requisitn = discipreq.;nddisl::ip_diseip))J))J

Figura 5.16 — Consulta por notas de um aluno nos pré-requisitos da disciplina Construcdio de compiladores.
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ruriginal [“membership | transitivity | similarity | closeness |

riginal query results:
iscip.nome_discip discipreq.nome_discip insc.nota_insc  Membership degree
ONSTRUCAO DE COMPILADORES ESTRUTURAS DE DADOS 6.0 1.0

[“original [ membership | transitivity | similarity | closeness |

esult augmented by closeness to CONSTRUCAO DE COMPILADORES

iscip.nome_discip discipreq.nome_discip insc.nota_insc Closeness de
ABORATORIO DE COMPILADORES CONSTRUCADO DE COMPILADORES 6.5 0.22222222
ABORATORIO DE COMPILADORES ESTRUTURAS DE DADOS 6.0 0.22222222
ABORATORIO DE COMPILADDORES PROGRAMACAD DE COMPUTADDRES 7.3 022222222
ABORATORIO DE COMPILADORES CONSTRUCAD DE ALGORITMOS 8.6 0.22222222

[ original | membership | transitivity | similarity | closeness

Result augmented by transitivity to CONSTRUCAD DE COMPILADORES
Transitive relationship: pré-requisito

discip.nome_discip discipreq.nome_discip insc.nota_insc  Membership
CONSTRUCAD DE COMPILADORES PROGRAMACAD DE COMPUTADORES F.3 1.0
CONSTRUCAD DE COMPILADORES CONSTRUCAD DE ALGORITMOS 8.6 1.0

Result augmented by transitivity to LABORATORIO DE COMPILADORES
Transitive relationship: pré-requisito

discip.nome_discip discipreq.nome_discip insc.nota_insc Membership ¢
LABORATORIO DE COMPILADORES ESTRUTURAS DE DADOS 6.0 1.0
LABORATORIO DE COMPILADORES PROGRAMACADO DE COMPUTADORES .3 1.0
LABORATORIO DE COMPILADORES CONSTRUCAD DE ALGORITMOS 8.6 1.0

Figura 5.17 — Notas de um aluno nos pré-requisitos da disciplina Construcdo de compiladores.

Os resultados mostram que a consulta original retorna somente as notas dos
pré-requisitos associados pela relagdo direta, enquanto a consulta expandida permite recuperar
as notas de todos os pré-requisitos pertencentes aos diversos niveis de transitividade. Também
sao recuperados todos os requisitos da disciplina Laboratorio de compiladores, expandida por
proximidade, uma vez que a expansdo por transitividade considera todos os conceitos
previamente expandidos. Vale ressaltar, ainda, que todos os pré-requisitos recuperados

satisfazem ao parametro minMembership.

Outra consulta interessante para o dominio € a consulta por notas de alunos nas
diversas disciplinas pertencentes a uma determinada categoria. A partir dos resultados desta
consulta, professores podem, por exemplo, selecionar alunos de iniciagdo cientifica que
tenham um bom desempenho nas disciplinas relacionadas a uma determinada area de
pesquisa. Com base neste contexto, considere a consulta pelas notas do aluno Jodo em todas
as disciplinas pertencentes a categoria Arquitetura de computadores, com parametros
minMembership = 1.0, minSimilarity = 1.0 e minCloseness = 1.0. Como o termo Arquitetura

de computadores estd associado a trés conceitos da ontologia (classe Arquitetura de
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computadores, disciplina Arquitetura de computadores UFSCar e Arquitetura de
computadores USP/ICMC), ¢ possivel realizar a expansao por homonimos. Depois que o
contexto referente a classe Arquitetura de computadores for escolhido, o sistema FOQuE
pode efetuar a expansdo de classes, ao adicionar condi¢cdes OR para todas as instancias da

classe Arquitetura de computadores. A Figura 5.18 mostra a consulta expandida e a Figura

5.19 apresenta os resultados obtidos.

ingres disciplinagrad DISCIPLINA

AHD {{(DISCIPLIHA.nome di;cip

where ({{{(ALUNO.nomealu alug = 'JOAO')
AHD (ALUHO.codalu alug = INSCRICAO.codalu insc))

AND (INSCRICAO.coddiscip insc = DISCIPLIHA.coddiscip discip))
'APQUITETURA DE COHTUEhDORES')

select DISCIPLIHA.nome discip, INSCRICAO.nota insc
from ingres alunograd ATUNO, ingres inscricaograd INSCRICAO,

OR ((({({C{({{({((DISCIPLINA.nome discip = 'LABORATORIO DE ORGAHNIZACAO BASICA DE COMPUTADORES')
OR (DISCIPLINA.nome discip = 'LABORATORIO DE ARQUITETURA DE COMPUTADORES'))
OR (DISCIPLINA.nome discip = 'LOGICA DIGITAL'))

OR (DISCIPLINA.nome discip = 'LABORATORIO DE ELEMENTOS DE LOGICA DIGITAL'))
OR (DISCIPLINA.nome discip = 'ELEMEHTOS DE LOGICA DIGITAL 2'))

OR (DISCIPLINA.nome discip = 'ORGANIZACAO BASICA DE COMPUTADORES'})

OR (DISCIPLIHA.nome discip = 'MICROPROCESSADORES E MICROCOHTROLADORES'))

OR (DISCIPLINA.nome discip = 'ELEMENTOS DE LOGICA DIGITAL 1'))

OR (DISCIPLIHA.nome discip = 'ORGANIZACARO DE COMPUTADORES DIGITAIS 1'})

OR (DISCIPLINA.nome discip = 'ARQUITETURA DE COMPUTADORES UFSCAR'))

OR (DISCIPLIHA.nome discip = 'LABORATORIO DE LOGICA DIGITAL'))

OR (DISCIPLINA.nome discip = 'ARQUITETURA AVAHNCADA DE COMPUTADORES'))

OR (DISCIPLIHA.nome discip = 'ARQUITETURA DE COMPUTADORES USP'))

OR (DISCIPLINA.nome discip = 'ARQUITETURAS AVANCADAS DE COMPUTADORES'))))

Figura 5.18 — Consulta por notas de um aluno nas disciplinas da classe Arquitetura de computadores.

|T||:|n|‘|lns l/nriginal rmemhership rtransitivitv rsimilaritv rclnseness |
class DISCIPLINA
] class FORMACAD BASICA
¢ [ class CIENCIA DA COMPUTACAD
¢ [J dass ARQUITETURA DE COME
D individual ARQUITETURA

D individual ARQUITETURA

riginal query results:
ISCIPLINA.nome_discip
ROUITETURA DE COMPUTADORES
ROUITETURA DE COMPUTADORES

INSCRICAO.nota_insc
4.2
6.4

otiginal | membership rtransitivitv rsimilaritv rcluseness

Result augmented by membership to ARQUITETURA DE COMPUTADORES

DISCIPLINA.nome_discip INSCRICAO.nota_insc Wemb
LOGICA DIGITAL 5.4 1.0
LOGICA DIGITAL 6.0 1.0
ORGANIZACAD BASICA DE COMPUTADORES 6.0 1.0
LABORATORID DE ARQUITETURA DE COMPUTADORES 3.0 1.0
MICROPROCESSADORES E MICROCONTROLADORES 3.0 1.0
MICROPROCESSADORES E MICROCONTROLADORES 6.6 1.0
LOGICA DIGITAL 4.0 1.0
LABORATORID DE LOGICA DIGITAL 7.8 1.0
LABORATORID DE ORGANIZACAD BASICA DE COMPUTADORES 8.5 1.0
LABORATORID DE ORGANIZACAD BASICA DE COMPUTADORES 0.0 1.0

il I m 1 (Y

Figura 5.19 — Notas de um aluno nas disciplinas da classe Arquitetura de computadores.

Os resultados da Figura 5.19 ilustram que as modificagdes efetuadas sobre a
consulta original possibilitam recuperar as notas de todas as disciplinas pertencentes a classe
Arquitetura de computadores de acordo com ontologia difusa. Deste modo, enquanto a

consulta original obtém somente as notas das disciplinas que possuem exatamente o nome
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Arquitetura de computadores, a consulta expandida recupera todas as informagdes

requisitadas considerando o contexto apropriado.

Por fim, foi elaborada uma consulta para checar se um aluno da UFSCar pode
cursar uma determinada disciplina da USP Sa@o Carlos, ao verificar se ele ja cursou todos os
pré-requisitos correspondentes na UFSCar. Assim, € possivel saber quais disciplinas os alunos
de computacdo da UFSCar podem cursar na USP com base nas disciplinas em que eles ja
foram aprovados na UFSCar. Para que o sistema FOQuE expanda esta consulta, ela deve ser
dividida em duas etapas: a primeira para recuperar todos os pré-requisitos de uma disciplina
da USP, e a segunda para verificar se o aluno foi aprovado nas disciplinas da UFSCar que sao
semanticamente proximas aos pré-requisitos identificados. Esta divisdo em etapas ocorre
porque as expansoes efetuadas pelo sistema FOQuUE baseiam-se no termo especificado na
consulta, ou seja, na seqliéncia de caracteres fornecida pelo usudrio, sendo necessario
especificar o nome de cada pré-requisito para obter as disciplinas por proximidade todo-parte.
Assim, considere a consulta que verifica se o aluno Jodo pode cursar a disciplina Visualiza¢do
computacional da USP. A Figura 5.20 mostra a consulta expandida para obter todos os pré-
requisitos desta disciplina, considerando a expansdo por transitividade, e a Figura 5.21

apresenta seus resultados.

select BREQUISITO.coddiscip discip, REQUISITO.nome discip, DISCIPLIHNA.nome discip

from ingres disciplinagrad_REQUISITO, ingres disprlinagrad DISCIPLIHA, -
ingres_requisitugrad EEL, ingres requisItugrad EEL 1,
ingres_requisitngrad REL 1 2 - -

where ({(DISCIPLINA.nome discip = 'VISUALIZACAC COMPUTACIONAL')

AND (DISCIPLIHn.chdisciE discip = REL.coddiscip requisito))

AND ((REL.codreguisito reEuisitu = REL 1.cuddispr reqgquisito)

aNDp ((REL l.cudrequisizn regquisito = REL 1 2.cnddi;cip regquisito)

AND (BREL 1 2.codrequisito requisito = REQUISITO. coddiscip discip))))

UNION B B

{select REQUISITO.coddiscip discip, BEQUISITO.nome discip, DISCIPLINA.nome discip

from ingres disciplinagrad REQUISITO, ingres disciElinagrad DISCIPLIHA, -
ingres_requisitngrad BEL, ingres requisItngrad BEL 1

where ({(DISCIPLINA.nome discip = 'VISUALIZACAC COMPUTACIONAL')

AND (DISCIPLIHn.cuddisciE discip = REL.coddiscip requisito))

AND ((REL.codreguisito réauisito = REL l.cnddispr reguisito)

AND (BREL l.cndrequisit; regquisito = REEUISITO.cnddIscip discip)))

UNION B B

{select REQUISITO.coddiscip discip, BEQUISITO.nome discip, DISCIPLINA.nome discip

from ingres disciplinagrad REQUISITO, ingres disciElinagrad DISCIPLIHA, -
ingres_requisitngrad BEEL -

where (((DIECIPLIHL.anE digscip = 'VISUALIZACAO COMPUTACIONATL')

AND (DISCIPLIHn.cuddisciE discip = REL.coddiscip requisito))

AND (REQUISITO.cuddiscip;aiscip = REL.codrequisi?o_requisitu))))

Figura 5.20 — Consulta por pré-requisitos da disciplina Visualizacdo computacional.
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l/uriginal rmemhership rtransitivity rsimilaritv rcluseness |

riginal query results:

EQUISITO.coddiscip_discip REQUISITO.nome_discip embership degree
CEO201 COMPUTACAD GRAFICA 1.0
CEOD213 PROGRAMACAO ORIENTADA A OBIETOS 1.0

[ original | membership | transitivity | similarity | closeness

Result augmented by transitivity to VISUALIZACAD COMPUTACIONAL
Transitive relationship: pré-requisito

REQUISITO.coddiscip_discip REQUISITO.nome_discip rMembershif
GCEO181 INTRODUCAD A CIENCIA DA COMPUTACAD 2 1.0
SCEO132 ALGORITHOS E ESTRUTURAS DE DADOS 1 1.0
GCEO183 ALGORITMOS E ESTRUTURAS DE DADOS 2 1.0
SCEO130 INTRODUCAO A CIENCIA DA COMIPUTACAO 1 1.0

Figura 5.21 — Pré-requisitos da disciplina Visualizacdo computacional.

A consulta expandida da Figura 5.20 considera dois niveis de transitividade,
pois a ontologia difusa possui no maximo dois niveis de transitividade para a disciplina
Visualiza¢do computacional e o relacionamento transitivo temPreRequisito. Assim, para cada
pré-requisito recuperado (Figura 5.21), o sistema FOQuE deve realizar a expansdo por
proximidade todo-parte para verificar se o aluno Jodo foi aprovado em disciplinas proximas
oferecidas pela UFSCar. A Figura 5.22 mostra a consulta expandida para recuperar as notas
do aluno Jodo nas disciplinas da UFSCar que sdo proximas ao pré-requisito /ntrodugdo a
ciéncia da computagdo 1, com parametros minMembership = 1.0, minSimilarity = 1.0 e

minCloseness = 0.6.

elect REQUISITO.coddiscip_discip, REQUISITO.nome_discip, INSCRICAD.nota_insc
rom ingres_disciplinagrad REQUISITO, ingres_alunograd ALUNO,
ngres_inscricaograd INSCRICAD, ingres_resultadoinscricangrad RESULTADO
here ALUNO.nomealu_alug = "J0AD" and RESULTADD.descricao_result = 'Apruuadu'|

Degrees:

Similarity 1.0 Closeness (0.6 Membership [1.0

select REQUISITO.coddiscip_discip, REQUISITO.nome_discip, INSCRICAD.nota_insc

from ingres_disciplinagrad REQUISITO, ingres_alunograd ALUNG,

ingres_inscricaograd INSCRICAD, ingres_resultadoinscricaograd RESULTADD

where ({{{({{ALUND.nomealu_alug = 'J0AD") AND (RESULTADO.descricao_result = "Aprovado’))

AND {INSCRICAD.resultado_insc = RESULTADD.cod_result)) AND {ALUND.codalu_alug = INSCRICAD.codalu_insc))
AND {INSCRICAD.coddiscip_insc = REQUISITO.coddiscip_discip))

AND ({REOUISITOnome discin = "INTRODUCAD A CIENCIA DA COMPUTACAD 1Y

ruriginal rmemhership rtransitivit',r rsimilarit',r rcluseness |

Result augmented by closeness to INTRODUCAD A CIENCIA DA COMPUTACAD 1

REQUISITO.coddiscip_discip REQUISITO.nome_discip INSCRICAD.hota_insc Closeness degrg
025054 CONSTRUCAD DE ALGORITMOS i3 0.3235294
025062 LABORATORIO DE PROGRAMALCAD 9.3 0.6666067

Figura 5.22 — Notas de um aluno em disciplinas préximas a Introducdo a ciéncia da computagdio 1.
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Portanto, pode-se recomendar a disciplina Visualiza¢do computacional da USP
Sao Carlos para o aluno Jodo, caso ele tenha sido aprovado em todas as disciplinas da

UFSCar que sdo semanticamente proximas aos pré-requisitos dessa disciplina.

5.4. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Considerando o dominio escolhido, que descreve categorias, requisitos e
ementas de disciplinas da area de computacdo, os testes apresentaram diversos exemplos de
consultas expandidas pelo sistema FOQuE que permitiram obter respostas semanticamente
proximas aos termos especificados pelo usuario. Assim, foi possivel mostrar a aplicabilidade
da abordagem de expansdo de consultas do sistema FOQuE em um dominio de aplicagdo e

ilustrar quais as contribui¢des proporcionadas para os resultados das consultas.

Em geral, observou-se que o sistema FOQuE obtém melhores resultados em
termos de revocacdo quando comparados aos resultados das consultas originais, conforme
ilustrado pelas consultas executadas durante os testes. Isto ocorre principalmente porque os
resultados das consultas originais baseiam-se no casamento de palavras-chave, enquanto as
respostas expandidas resultam da andlise da semantica de dominio representada por
ontologias difusas. Os testes também mostraram que, mesmo com o aumento da revocagao, a
precisdo das respostas nao ¢ prejudicada, pois o sistema FOQuE recupera apenas os dados que
satisfazem aos parametros de expansdo definidos para as consultas. Portanto, os resultados
obtidos a partir dos testes mostram que as expansdes semanticas realizadas pelo sistema
FOQUuE possibilitam que sejam recuperadas respostas adicionais semanticamente relevantes
para os requisitos do usudrio, de acordo com os parametros de pertinéncia, similaridade e

proximidade minima definidos por ele.

Por fim, os testes mostraram que as expansdes por proximidade todo-parte e
por transitividade tiveram um papel importante com relagdo ao dominio de aplicacao, pois
possibilitaram a elaboragdo de consultas que recuperam informagdes interessantes tanto para
professores quanto para alunos da area de computacdo. Um exemplo ¢ a recomendagdo de
disciplinas que alunos da UFSCar podem cursar na USP, com base na andlise dos pré-
requisitos transitivos das disciplinas e na proximidade todo-parte entre pré-requisitos, obtida a
partir dos topicos de ementa. A expansdo de homdnimos também ¢ significativa para o

dominio escolhido, visto que permitiu que fossem recuperadas disciplinas de uma
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determinada categoria da area de computacdo, o que nao seria possivel com as consultas
originais. Por outro lado, observaram-se algumas limitagdes, como o fato de que os graus de
pertinéncia e de similaridade foram definidos manualmente, enquanto alguns sistemas
existentes possuem formas automatizadas para defini-los. Além disso, os testes também
ilustraram que alguns tipos de expansdo geram consultas bastante complexas, como no caso
da expansao por transitividade. Dependendo da quantidade de niveis de transitividade a serem
atingidos, a consulta expandida pode conter muitas sub-consultas e juncdes, aumentando
assim o custo da consulta e comprometendo seu desempenho. Desta forma, trabalhos futuros
podem considerar estas limitagdes para melhorar as expansdes semanticas realizadas pelo

sistema FOQuE.

5.5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentados os testes realizados para avaliar a
aplicabilidade do sistema FOQUuE, suas contribuicdes e limitagdes. Apresentou-se o prototipo
implementado, utilizado para realizar diversas consultas a um banco de dados contendo
informacdes sobre disciplinas e alunos de computagdo da UFSCar, além de dados das
disciplinas de computagdo da USP Sao Carlos. As expansdes semanticas realizadas foram
detalhadas, comparando-se os resultados recuperados sem expansdo com as respostas
expandidas. Por fim, apresentou-se uma discussdo dos pontos fortes e das limitacdes do

sistema FOQuE, com base nos resultados obtidos nos testes.

No préximo capitulo, serdo apresentadas as conclusdes, onde serdao descritos os
resultados alcancados, as principais contribui¢des deste trabalho de mestrado e os trabalhos

futuros.



103

6. CONCLUSOES

6.1. RESULTADOS ALCANCADOS

A partir do sistema FOQuE, foi possivel realizar diversos tipos de expansio
semantica de consultas baseando-se em informacdes imprecisas representadas por ontologias
difusas, a fim de obter resultados tanto relevantes quanto abrangentes. Novos tipos de
expansdo foram apresentados, como a expansdo por proximidade todo-parte e por
transitividade, contribuindo para a recuperacdo de respostas semanticamente relevantes que
ndo seriam obtidas pelas consultas originais. As expansdes de homonimos, classes e
similaridade também possibilitaram melhorar os resultados das consultas, sempre de acordo
com os parametros de expansao especificados pelo usuario. O sistema FOQuE possui, ainda,
o diferencial de classificar as respostas adicionais conforme o tipo de expansdo efetuada e
apresenta-las de modo que os resultados mais relevantes com relacio ao grau difuso
considerado na expansdo sejam visualizados em primeiro lugar. Assim, o usudrio ¢ capaz de

identificar quais as expansoes realizadas e quais os dados mais significativos para a consulta.

Os testes realizados apresentaram diversos exemplos de consultas expandidas
que permitiram demonstrar a aplicabilidade da abordagem de expansao de consultas do
sistema FOQuE em um dominio de aplicagdo. Os testes revelaram que o sistema FOQuE
obteve melhores resultados em termos de revocagdo quando comparados aos resultados das
consultas originais, pois estes se baseiam no casamento de palavras-chave, enquanto as
respostas expandidas resultam da andlise da semantica de dominio representada por
ontologias difusas. Os testes ainda mostraram que o aumento da revocagao ndo comprometeu
a precisdo das respostas, visto que foram recuperados somente os dados que satisfazem aos
parametros de expansdo. Além disso, observou-se que as expansdes semanticas possibilitaram
a recuperacao de informagdes interessantes ao dominio de aplicagdo utilizado nos testes
como, por exemplo, a recomendacao de disciplinas que alunos de computagao da UFSCar
podem cursar na USP Sdo Carlos, com base nas expansdes por transitividade dos pré-
requisitos das disciplinas e na proximidade todo-parte entre disciplinas. Deste modo, os
resultados obtidos a partir dos testes ilustraram que as expansdes semanticas realizadas pelo

sistema FOQUuE possibilitaram recuperar respostas adicionais semanticamente relevantes aos



104

requisitos do usuario, de acordo com os parametros de pertinéncia, similaridade e

proximidade minima definidos por ele.

6.2. CONTRIBUICOES

As principais contribui¢des deste trabalho foram:

A criagdo de uma meta-ontologia difusa, que permite incorporar conceitos de
logica difusa a ontologias especificas de dominio, sem impedir o uso de maquinas
de inferéncia existentes para as linguagens OWL Lite e OWL DL. Também foram
implementados alguns mecanismos de raciocinio sobre conceitos e
relacionamentos difusos com base na maquina de inferéncia (reasoner) do
framework Jena, para possibilitar a inferéncia de graus difusos de acordo com as

defini¢des da l6gica difusa;

A defini¢do da expansdo de consulta por proximidade todo-parte, que permite
obter conceitos semanticamente proximos entre si com base na analise das partes
em comum que os constituem. Os calculos para determinar os graus de
proximidade levam em consideragao relacionamentos difusos como a pertinéncia

das partes para o conceito que representa o “todo” e a similaridade entre as partes;

A definicdo da expansdo de consulta por transitividade, que possibilita recuperar
conceitos que estejam associados entre si de forma indireta por relacionamentos
transitivos ndo explicitos no banco de dados. Como os relacionamentos transitivos
podem ser difusos, este tipo de expansdo considera graus de pertinéncia,

diferentemente da expansao por transitividade baseada na logica classica;

A construcao de um protétipo do sistema FOQuE, que expande consultas SQL a
bancos de dados relacionais de forma ndo intrusiva: basta especificar a ontologia
difusa que descreve a semantica dos dados e 0 mapeamento entre os elementos da
ontologia ¢ do banco de dados para que as consultas sejam semanticamente
expandidas. Além disso, aplicacoes Java em geral podem acessar as
funcionalidades do sistema FOQuE, pois estas foram implementadas como uma

API de Java (API FOQuE jar);
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e A classificagdo dos resultados quanto ao tipo de expansdo semantica, que permite
identificar quais as expansoes realizadas e os conceitos envolvidos, ordenados por
relevancia com relagdo ao grau difuso considerado na expansdo (pertinéncia,

similaridade ou proximidade todo-parte).

6.3. TRABALHOS FUTUROS

Pretende-se dar continuidade ao trabalho desenvolvido considerando os

seguintes aspectos: testes, expansao de consulta, andlise da consulta e ontologia difusa.

6.3.1. Testes

Pretende-se avaliar o desempenho do sistema FOQuE, uma vez que este tipo de
avaliacdo ndo foi realizada durante os testes apresentados. Devem ser realizados, também,
baterias de testes envolvendo outros dominios de aplicagdo mais complexos, contendo
diversos conceitos e relacionamentos difusos, com o intuito de validar a abordagem de
expansdo de consultas do sistema FOQuE. Os testes podem considerar ndo somente bancos de
dados convencionais, mas também sistemas de integracdo de dados, para analisar possiveis
extensoes do sistema FOQuE para expandir consultas a sistemas que acessam diversas fontes

de dados.

6.3.2. Expansio de consulta

Com relagdo as expansoes de consulta, pretende-se melhorar a abordagem para
expandir consultas por transitividade, com o intuito de reduzir a complexidade das consultas
expandidas. Pode-se, por exemplo, adicionar condigdes do tipo atributo <> literal somente
para as sub-consultas correspondentes ao nivel de transitividade ao qual pertence o conceito
que representa o termo literal. E possivel, ainda, optar por explicitar no banco de dados os
relacionamentos com muitos niveis de transitividade, para evitar a geracdo de muitas sub-
consultas e jun¢des que podem comprometer o desempenho das consultas expandidas. Além
disso, ¢ possivel estender a expansdo por transitividade para outros tipos de relacionamento,

além daqueles que correspondem a auto-relacionamentos no banco de dados.
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Outro tipo de expansao que pode ser melhorada ¢ a expansao por homdénimos,
para recomendar ao usuario qual o termo homdnimo mais apropriado, sem que seja necessario
consultd-lo para escolher o contexto adequado. Os trabalhos de Khan, McLeod & Hovy
[KHAN; MCLEOD; HOVY, 2004] e de Parry [PARRY, 2004a, 2004b] caminham neste
sentido e podem ser utilizados como base para desenvolver uma estratégia que possibilite ao
sistema FOQuE identificar automaticamente qual o contexto desejado pelo usuario em

consultas ambiguas.

Além de melhorar os tipos de expansdo semantica ja realizados pelo sistema
FOQUuE, pretende-se também incorporar outros como, por exemplo, a expansao de consultas
com base em regras especificas de dominio, permitindo que relacionamentos especificos de

dominio sejam analisados para inferir informagdes e reformular as consultas.

6.3.3. Analise da consulta

Pretende-se estender o modulo de andlise da consulta para que sejam
interpretadas mais construgdes da linguagem SQL além das condigdes atributo = atributo e
atributo = literal. Assim, podem ser consideradas fungdes de agregagdo, consultas aninhadas,

operadores de jun¢ao (OUTER JOIN), entre outras construcoes.

6.3.4. Ontologia difusa

Pretende-se incorporar a representacdo de funcgdes de pertinéncia e
modificadores na meta-ontologia difusa, além de considerar mais defini¢des da logica difusa
como, por exemplo, a unido, intersec¢do e o complemento de classes difusas. Além disso,
outro ponto a ser pesquisado se refere aos graus de pertinéncia em hierarquias de classes e de

relacionamentos difusos.

Como os graus de conceitos e relacionamentos difusos da ontologia utilizada
pelo sistema FOQuE sdo especificados manualmente, trabalhos futuros podem utilizar
técnicas automaticas ou semi-automaticas para obter graus de pertinéncia e de similaridade.
Pode-se considerar, por exemplo, o framework FOGA [THO; HUI; CAO, 2004] [THO et al.,

2006], além de algumas abordagens citadas na Secao 3.4, como base para desenvolver uma
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estratégia para definir (semi-)automaticamente os graus difusos das ontologias utilizadas pelo

sistema FOQuE.

Por fim, pretende-se aplicar e avaliar a meta-ontologia difusa e os mecanismos
de inferéncia sobre conceitos e relacionamentos difusos desenvolvidos neste trabalho em
outros contextos, como a mineracao de regras de associagao difusas realizada pelo algoritmo

Extended Semantically Similar Data Miner [ESCOVAR; YAGUINUMA; BIAJIZ, 2006].
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