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Resumo

de aplicacoes de recomendacao baseadas em conteudo utilizando on-
tologia especifica de dominio e ontologia de preferéncia de usuario.
Tal abordagem esta dividida em duas etapas: a Engenharia de Ontologia e a
Engenharia do Sistema de Recomendacao. Na Engenharia de Ontologia sao
construidas: uma ontologia de dominio com relacionamentos difusos; e uma
ontologia crisp de usuario definida como uma instancia da ontologia de do-
minio, porém modelada de forma que permita refletir as preferéncias de cada
usuario para o dominio instanciado. A utilizacao das ontologias produzidas
na Engenharia de Ontologia proporciona um ganho de precisao nos resul-
tados obtidos por aplicacoes desenvolvidas conforme a abordagem proposta.
Para fins de avaliacdo, a abordagem proposta foi instanciada no dominio de
comércio de dispositivos moéveis. Seguindo a metodologia experimental, foi
conduzida uma experimentacao com o objetivo de avaliar o impacto da abor-
dagem na precisao dos resultados fornecidos pelo Sistema de Recomendacao.
Os resultados evidenciaram que o uso da abordagem proposta colaborou para
o incremento da precisao dos resultados. As contribuicoes deste trabalho in-
cluem: a abordagem para o desenvolvimento de aplicacoes de recomendacao
baseadas em conteudo utilizando ontologia fuzzy especifica de dominio e on-
tologia de preferéncia de usuario; a definicao da metodologia de construcao de
ontologias fuzzy chamada UPFON; a instanciacao de uma ontologia fuzzy no
dominio dos dispositivos moéveis e a estratégia para capturar as preferéncias
do usuario e propaga-las em uma ontologia crisp de usuario.
Palavras-chave: Ontologias Fuzzy, Ontologias de Usuario, Sistemas de Re-
comendacao Baseados em Conteudo

Z: sta dissertacao apresenta uma abordagem para o desenvolvimento
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Abstract

mendation applications with focus on the use of a specific domain
fuzzy ontology along with a user preference ontology. The approach
falls into two stages: Ontology Engineering and Recommendation System En-
gineering. In the Ontology Engineering, a domain ontology with fuzzy relati-
onships and a user ontology are built. The user ontology is set as an instance
of the domain ontology, but it is modeled in a way that allows to store each
user’s preferences. The usage of the ontologies produced in Ontology Engi-
neering provides a gain in precision for the results obtained by applications
in the Recommendation System Engineering stage. For evaluation purposes,
we instantiated the proposed approach in the development of a Recommender
System for the field of electronic commerce, focusing on the mobile devices
commerce domain. Following the experimental methodology, An evaluation
was conducted in order to assess the approach’s impact on the accuracy of
results provided by the developed Recommender System. The results showed
that the use of our approach contributed to increase the accuracy of the re-
sults, in terms of prediction, classification and ranking. The contributions of
this work include: the approach for developing content-based recommenda-
tion applications by using a specific domain fuzzy ontology along with a user
preference ontology; the definition of the UPFON methodology, which integra-
tes the approach, to construct fuzzy ontologies; an instantiation of a fuzzy
ontology for the mobile devices domain and a strategy to capture; and propa-
gate the user preferences by means of ontologies.
Keywords: Fuzzy Ontologies, User Ontologies, Content Based Recommen-
der Systems.

T his paper presents an approach for developing content-based recom-
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CAPITULO

Intfroducdo

1.1 Contextualizacdo

A crescente disponibilidade de dados tem facilitado o acesso a informacao
pertencente a diversas areas do conhecimento. Diante da oferta abundante
de dados, sdao necessarias técnicas eficazes para recuperar a informacao de-
sejada, com o intuito de reduzir a quantidade de respostas irrelevantes (alta
precisao) e assegurar que resultados relevantes nao sejam desprezados (alta
cobertura) (Khan et al., 2004). Um problema inerente nesse contexto € a so-
brecarga de informacdes. Os usuarios ficam com a dificil tarefa de selecionar,
a partir de um repositorio de informacao crescente, os itens que satisfazem
seus interesses e necessidades imediatas.

Esse problema € contornado por meio de aplicacoes capazes de reconhecer
o interesse do usuario e o auxiliar em sua consulta. Essas aplicacoes filtram
as informacoes irrelevantes e classificam os itens encontrados por ordem de
relevancia, além de sugerir itens que provavelmente sao de interesse do usua-
rio, mas que nao satisfazem a sua consulta. Esses tipos de aplicacao sao
denominados Sistemas de Recomendacao (Ricci et al., 2011).

Um Sistema de Recomendacao consiste em um conjunto de técnicas e fer-
ramentas de software que permite sugerir itens que serao de interesse para o
usuario (Mahmood e Ricci, 2009; Resnick e Varian, 1997; Burke, 2007). O es-
tudo dos Sistemas de Recomendacao € relativamente novo em comparacao as
pesquisas de outras técnicas classicas de sistemas de informacao (por exem-
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plo, bancos de dados ou motores de busca). Nos ultimos anos, o interesse em
sistemas de recomendacao aumentou drasticamente devido ao importante pa-
pel que esses desempenham em diversos sitios bem conhecidos da web, como,
YouTube!, Amazon?, Netfix3, entre outros.

Uma das técnicas de filtragem utilizadas nos sistemas de recomendacao €
a filtragem baseada em conteudo, na qual o sistema aprende a recomendar
itens que sao semelhantes aqueles que o usuario demonstrou preferéncia no
passado. Uma das grandes dificuldades enfrentadas por esse mecanismo de
filtragem ¢é a falta de estruturacao da informacdo na Web. Problemas como
a ambiguidade da linguagem natural dificulta o calculo da similaridade entre
um dado elemento de informacao e um perfil de usuario, o que pode resultar
em itens pouco relevantes apos a filtragem (Lops et al., 2011).

Isso acontece porque a Web tradicional foi desenvolvida com foco na ma-
neira como a informacao € exibida e pouca atencao foi dispensada a maneira
como a mesma € estruturada. Em outras palavras, na Web tradicional os
dados podem ser perfeitamente lidos e compreendidos por humanos, mas as
entidades de software encontram grandes dificuldades para captar a seman-
tica dos recursos disponiveis. Esse problema pode ser superado a partir da
introducao de tecnologias da Web Semantica (Berners-Lee et al., 2001), como
a utilizacao de ontologias para a representacao estruturada do dominio em
sistemas de recomendacao (Middleton et al., 2004; Ivanova et al., 2010).

No entanto, como se sabe, as abordagens que utilizam ontologias classicas
para representar o conhecimento obtido nao conseguem representar adequa-
damente o conhecimento impreciso e vago. Como solucao para esse problema,
pode-se utilizar o conceito de ontologia fuzzy, o que permite lidar com esse co-
nhecimento em diversas aplicacoes do mundo real. Esse tipo de ontologia
vem sendo utilizado em diversas areas do conhecimento, como na mineracao
de noticias (Lee et al., 2005), no reconhecimento de imagens (Hudelot et al.,
2008), entre outros.

Com o objetivo de prover apoio ao desenvolvimento de aplicacoes de reco-
mendacao que utilizem uma filtragem baseada em conteudo, propoe-se neste
trabalho, uma abordagem de recomendacao que usa uma ontologia fuzzy de
dominio e uma ontologia de preferéncia do usuario, a qual permite a pro-
pagacao do interesse do mesmo considerando a similaridade entre conceitos
estabelecidos na ontologia fuzzy.

Thttp:/ /www.youtube.com
2http://www.amazon.com
Shttp://www.netfix.com



1.2 Objetivos e Hipdtese

Um problema comum nos Sistemas de Recomendacao esta relacionado a
qualidade dos itens recomendados. Usualmente, esses sistemas podem reco-
mendar itens tanto relevantes quanto irrelevantes para o usuario, dependendo
do seu perfil e dos itens avaliados anteriormente. Assim, objetiva-se que as
recomendacoes sejam cada vez mais adequadas aos interesses dos usuarios
(Khan et al., 2004).

A literatura demonstra que a busca que utiliza conceitos organizados em
uma base de conhecimento permite o acesso aos documentos por meio do seu
significado, melhorando a qualidade e a relevancia da informacao recuperada.
As bases de conhecimento sao modeladas por meio de estruturas conceituais
que se encarregam de capturar os conceitos relativos a um determinado do-
minio, bem como as relacoes entre eles (Bhogal et al., 2007). Essas estruturas
conceituais podem ser modeladas por meio de uma ontologia.

Uma forma de melhorar a organizacao dos relacionamentos entre os con-
ceitos que compdem uma ontologia tradicional (crisp)* é por meio do uso da
logica fuzzy, devido a capacidade de inferir informacodes imprecisas (Morrisey,
1990), indicando a intensidade com a qual um conceito esta relacionado ao
outro (Yaguinuma et al., 2010).

Dessa forma, o objetivo principal deste trabalho € propor uma aborda-
gem que permita utilizar essas estruturas conceituais que aplicam conceitos
da logica fuzzy para um determinado dominio, com o intuito de melhorar a
precisao dos resultados nos processos de recomendacao.

Na literatura e na Web, existem diversas ontologias crisp amplamente re-
conhecidas e validadas em diferentes dominios. Existem também diversas
metodologias que permitem a criacao de ontologias desde o inicio. No en-
tanto, existem poucas pesquisas que visam construir uma ontologia fuzzy ou
a “fuzzificar” uma ontologia crisp ja existente. Assim, um segundo objetivo
€ propor uma abordagem que permita converter as ontologias crisp existentes
em ontologias fuzzy, as quais permitem representar os graus de similaridade
entre os conceitos.

Os sistemas de recomendacao usam os perfis de usuario como base para a
recomendacao. Esses perfis podem ser representados por uma lista de itens
associada ao usuario, por um perfil que represente o histoérico de buscas rea-

4Na teoria classica, os conjuntos sdao denominados "crisp"e um dado elemento do universo
em discurso (dominio) pertence ou nao pertence ao referido conjunto.
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lizadas ou por uma ontologia que estruture os itens buscados pelo usuario
(Ricci et al., 2011). Um desafio dos Sistemas de Recomendacao é determi-
nar quais itens sao relevantes quando uma nova busca € efetuada. Assim,
na literatura sao propostos alguns métodos que permitem propagar o inte-
resse do usuario para um determinado item, considerando os itens similares
associados Jiang e Tan (2006); He e Fang (2008); Mohammed et al. (2010).
Geralmente, essas relacoes de similaridade sao estabelecidas pelo mecanismo
de recomendacao durante a busca que calcula uma matriz de similaridade
a cada nova busca. Deve-se considerar também que o interesse associado a
um determinado item esta limitado pela estrutura que representa o perfil do
usuario. Sendo que, a propagacao de interesses pode ser feita unicamente
entre nos irmaos ou pais.

Dessa forma, o terceiro objetivo deste trabalho € elaborar uma ontologia
de preferéncia do usuario que permita armazenar e atualizar os interesses
para cada usuario e que, por meio de um mecanismo de propagacao, permita
utilizar os relacionamentos de similaridade estabelecidos na ontologia fuzzy
de dominio.

Além disso, o quarto objetivo ¢ avaliar se o uso de uma ontologia fuzzy de
dominio melhora a precisao dos resultados em uma aplicacao de recomenda-
cao. Para isso, os resultados obtidos a partir de um Sistema de Recomendacao
apoiado na abordagem proposta neste trabalho sao comparados aos resulta-
dos de um Sistema de Recomendacao apoiado em uma abordagem baseada
em agrupamento. Tendo em vista que as técnicas de agrupamento permitem
obter uma representacao taxonomica dos itens similar a organizacao de uma
ontologia torna a comparacao dos resultados bastante natural.

O desenvolvimento deste trabalho se pautou na hipétese que o uso de
uma ontologia fuzzy de dominio associada a uma ontologia de preferéncia do
usuario no processo de recomendacao permite uma maior precisao dos itens
recomendados.

1.3 Principais Resultados

De forma a cumprir os objetivos propostos neste projeto de mestrado, ini-
cialmente, foi feito um estudo sobre ontologias e logica fuzzy. Além disso,
foram estudadas as metodologias que permitem a construcao de ontologias
Juzzy e os métodos de propagacao de interesse do usuario. Esse estudo per-
mitiu propor uma abordagem para a fuzzificacao de ontologias e para a propa-
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gacao do interesse do usuario em Sistemas de Recomendacao. As principais
contribuicoes e os resultados alcancados com este projeto foram:

e A proposta de uma abordagem de recomendacao baseada em ontolo-
gia fuzzy de dominio e em ontologia de preferéncia do usuario (ObRA
- Ontology-based Recommendation Approach);

e A adaptacao de uma metodologia de construcao de ontologias (UPON Uni-
fied Process for ONtology building) para permitir a construcao ou fuzzifi-
cacao de uma ontologia crisp (UPFON - Unified Process for Fuzzy ONto-
logy building);

e A fuzzificacao de uma ontologia crisp de dispositivos moveis. Para isso,
foram estudadas e selecionadas as principais caracteristicas dos disposi-
tivos moveis apresentados no Wireless Universal Resource FiLe (WURFL?);

e A proposta e a elaboracao de um método que permita propagar o inte-
resse do usuario considerando a similaridade dos itens estabelecidos na
ontologia fuzzy.

1.4 Organizacdo do Trabalho

Esta dissertacao esta organizada em outros cinco capitulos, além deste
introdutorio. Na Figura 1.1, é descrita a organizacao geral do trabalho. Os
conteudos de cada capitulo sdao detalhados a seguir.

No Capitulo 2 é apresentado o referencial tedrico sobre Mineracao de Tex-
tos, Logica Fuzzy, Ontologias e Sistemas de Recomendacao;

No Capitulo 3 € apresentada uma revisao da literatura sobre Sistemas de
Recomendacao, ontologias de dominio e ontologias fuzzy e uma discussao dos
principais conceitos e técnicas envolvidas neste trabalho;

No Capitulo 4 € descrita a abordagem ObRA. Além disso, sao discutidas as
principais ideias em torno da abordagem e suas atividades. Nesse capitulo
também € descrito um estudo de caso que permite determinar a viabilidade
da utilizacao da abordagem proposta;

No Capitulo 5 a avaliacao da abordagem € detalhada;

Por fim, no Capitulo 6 sao apresentadas as conclusées do trabalho, suas
contribuicoes e limitacoes, além dos trabalhos futuros.

Shttp://wurfl.sourceforge.net/
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CAPITULO

2

Fundamentacdo Tedrica

Para poder contextualizar o problema do trabalho torna-se necessario com-
preender alguns termos e conceitos relacionados com o trabalho realizado
nesta dissertacao. Com isso, no presente capitulo sao descritos os conceitos
de Mineracdo de Textos, apresentados na Secao 2.1, focando-se principal-
mente no calculo de proximidade e algoritmos de agrupamento; os conceitos
referentes a logica fuzzy, com foco nos graus de pertinéncia, sdo apresentados
na Secao 2.2; os conceitos referentes as ontologias sao apresentados na Secao
2.3, especialmente as ontologias de dominio e de usuario; e, finalmente, os
conceitos e os modelos dos sistemas de recomendacao sdao apresentados na
Secao 2.4.

2.1 Mineracdo de Textos

A Mineracao de Textos (MT) pode ser definida como um conjunto de téc-
nicas e processos para descoberta de conhecimento inovador a partir de da-
dos textuais (Ebecken et al., 2005). Em um contexto no qual grande parte
da informacao corporativa como e-mails, memorandos e blogs industriais sao
registrados em linguagem natural, a Mineracao de Textos surge como uma po-
derosa ferramenta para a gestdao do conhecimento. Nesse sentido, o objetivo
da pratica de Mineracao de Textos centra-se na busca por padroes, tendéncias
e regularidades em documentos escritos em linguagem natural.

A Mineracao de Textos foi inspirada na Mineracao de Dados e por vezes €
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considerada uma subarea da mesma. A Mineracao de Dados pode ser defi-
nida como a extracao do conhecimento implicito, previamente desconhecido e
potencialmente util, ou a busca por relacoes e padroes globais existentes em
base de dados (Frawley et al., 1992). A principal diferenca entre os processos
de Mineracao de Textos e Mineracao de Dados € que a primeira lida com dados
nao-estruturados, como paginas HTML ou arquivos XML. Assim, na Minera-
cao de Textos, o primeiro desafio € obter alguma estrutura que represente os
documentos textuais.

O processo de Mineracao de Textos pode ser dividido em cinco grandes eta-
pas, formando um ciclo no qual, ao final, obtém-se o conhecimento acerca dos
dados analisados. As etapas sao: identificacao do problema, pré-processamento,
extracao de padroes, pos-processamento e utilizacao do conhecimento, como
pode ser observado na Figura 2.1.

Interpretagao
Extragao de 5Y
Padroes \
Transformagao el

Pre- T \/‘ ‘ Conhecimento
processamento . | SR X
== 7 \ ] i
Seleca N : Padrbes |
elegdo » Dados |

g | Dados pré- iransformados§
T : processados ;
! Dados | :

@ {Relevantes |
{ i | : H

Dados T

Figura 2.1: Etapas do processo de Mineracao de Textos (Rezende, 2003)

Nas proximas secoes serao detalhadas as etapas que fazem parte da Mi-
neracao de Textos, com foco principalmente na etapa de pré-processamento e
extracao de padroes.

2.1.1 ldentificacdo do Problema

Esta primeira etapa € considerada uma das mais importantes etapas. Nesta
etapa, o especialista do dominio identifica e delimita o problema, o subdomi-
nio do problema, a colecao de textos a ser analisada, a existéncia de algum
conhecimento prévio que possa ser utilizado na analise, o que se espera obter
e como os resultados poderao ser utilizados. Para isso Rezende (2003) define
quatro questoes essenciais a serem respondidas nesta etapa:

e Quais sao as principais metas do processo.
e Quais critérios sao importantes para o problema.
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e O conhecimento extraido deve ser compreensivel a seres humanos ou um
modelo do tipo caixa-preta também € apropriado.

e Qual deve ser a relacao entre simplicidade e precisao do modelo extraido.

As respostas a estas questoes representam decisoes que guiam os proxi-
mos passos do processo e tém reflexo no desempenho da aplicacao. No con-
texto deste trabalho, o objetivo do processo de Mineracao de Textos € extrair
uma matriz de similaridade entre um conjunto de documentos os quais ser-
virao como base para estabelecer relacionamentos fuzzy de similaridade entre
conceitos de uma ontologia de dominio. Essa matriz de similaridade permi-
tira também, utilizar os valores de similaridade com o objetivo de realizar um
agrupamento de documentos, deixando aberta a possibilidade de realizar a
comparacao das duas técnicas em ambientes de aplicacées de recomendacao.

Um aspecto de grande importancia nesta etapa € determinar a colecao tex-
tual a ser utilizada, devendo-se selecionar textos que sejam mais relevantes
ao dominio de aplicacao do conhecimento a ser extraido. Depois de ter o con-
junto de textos € necessario converté-los em um padrao de texto puro para
que possam ser processados de forma mais facil.

2.1.2 Pré-processamento

Nesta etapa encontra-se a principal diferenca entre Mineracao de Dados e
Mineracao de Textos. Nos dois casos o problema resume-se ao fato que os
dados nao se encontram em um formato adequado para a etapa de Extracao
de Padrées. E por isso que faz-se necessario adequar a colecdo de textos para
um formato manipulavel por algoritmos de extracao de conhecimento, além
de aplicar-lhes um tratamento de limpeza, em geral, reducao do volume de
textos (Batista, 2003).

O objetivo do pré-processamento € extrair textos escritos em linguagem
natural, inerentemente nao estruturados em uma representacao estruturada,
concisa e manipulavel. Para tal, sao executadas atividades de tratamento e
padronizacao da colecao de textos, selecao dos termos (palavras) mas signi-
ficativas, e, por fim, representacao da colecao textual em um formato estru-
turado que preserve as caracteristicas necessarias aos objetivos definidos na
etapa de identificacao do problema (Feldman e Sanger, 2006).

Nesta etapa, a partir da colecao de textos ja definida, ocorre a preparacao
dos textos para poder extrair os termos importantes da colecao. Estes termos
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devem ser representados na forma matriz atributo-valor, conforme ilustrado
na Figura 2.2 e detalhado a seguir.

Preparagdo dos Textos
8 | e Padronizagdo

o —_ L
e Limpeza

Colegdo de
Documentos

Textuais t Extracdo dos Termos }

t, t, ty .. t, Classe

v dy| ay  ap | ag | - | aw | o

dy | 2y | 2 | 3 | o |3 |

[ Calculo do Atributo Valor ]—) dy| a | 2y | ag | -~ | agy |

dy a a, ays agy | ¢

Matriz Atributo-
Valor

Figura 2.2: Etapas do pré-processamento de Textos. Adaptado de Moura
(2006)

Na padronizacao dos textos, geralmente, os documentos sao convertidos
para uma forma te texto plano sem formatacdo. Na limpeza dos textos,
elimina-se dos mesmos as stopwords, que sao aquelas palavras que nada
acrescentam a representatividade dos termos ou que sozinhas nada signi-
ficam, como artigos, pronomes e advérbios. Essa eliminacao reduz signifi-
cativamente a quantidade de termos diminuindo o custo computacional das
proximas etapas (Manning et al., 2008). Posteriormente, busca-se identificar
as variacoes morfologicas e termos sinonimos. Para tal, pode-se, por exemplo,
reduzir uma palavra a sua raiz por meio de processos de stemming ou mesmo
usar dicionarios ou thesaurus. Além disso, € possivel buscar na colecao a for-
macao de termos compostos, ou n-gramas, que sao termos formados por mais
de um elemento, porém com um unico significado semantico (Manning et al.,
2008), (Conrado et al., 2009).

Na extracao de termos, faz-se necessaria a busca por padroes que sim-
plifiquem as diversas formas de representacdo dos termos. Entre as técnicas
mais utilizadas para este fim, encontram-se a radicalizacdao, lematizacao e
substantivacao. Uma vez extraidos os termos que sao os atributos que re-
presentam os documentos textuais, € obtida uma representacao estruturada.
Quando ¢ feita a representacao dos documentos, o modelo espaco vetorial
€ tipicamente usado (Salton, 1989). Nesta forma espaco vetorial dos docu-
mentos englobam-se os termos utilizados e algum valor do atributo. Cada
documento € representado por um vetor (d;), € cada posicao desse vetor cor-
responde a uma dimensao (atributo/termo) do documento (¢;). Ao unir todos
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os vetores que representam os documentos de uma colecao, forma-se a matriz
atributo-valor apresentada na Figura 2.3.

t, t, t, === ty Classe
d,| a,;, a;p | apg am |y
dy ay Ay | ay .. Ay G
d, ay dzz | da3 azy Ca
dy ay, ay, ayg anm CN

Figura 2.3: Representacao da matriz atributo-valor para N documentos e M
atributos

O modelo espaco vetorial € simples e permite o uso dos métodos tradicio-
nais de extracao de padroes que lidam com vetores de atributos numeéricos.
Por meio da matriz atributo-valor, cada documento pode ser representado
como um vetor (Z = (a1, @iz, ..., a;nr). Generalmente, o valor da medida a;; €
obtido de duas formas:

1. Um valor que indica se um determinado termo esta ou nao esta presente
(representacao binaria); e

2. Um valor que indica a importancia ou distribuicao do termo ao longo da
colecao de documentos, por exemplo o valor da frequéncia do atributo no
documento (tf - term frequency). Outras formas, baseadas em critérios de
normalizacao ou padronizacao podem ser encontradas em Salton e Buc-
kley (1988) e Liu et al. (2005). Entre elas pode-se considerar a quanti-
dade de documentos em que o atributo aparece (df - document frequency),
a frequéncia inversa do atributo na colecao de documentos (idf - inverse
document frequency), e a combinacao da frequéncia no documento com a
frequéncia inversa na colecao de documentos (tf-idf).

A abordagem bag-of-words é uma das formas de representacao de docu-
mentos textuais baseada no modelo espaco vetorial e uma das mais utilizadas
na Mineracao de Textos. Cada palavra encontrada na colecdao pode tornar-se
um atributo nesta representacao (Salton, 1989).

Deve-se ressaltar, que esta etapa de Pré-processamento pode ser redefinida
e entao repetida apos as proximas etapas, uma vez que a descoberta de alguns
padroes pode levar a estabelecer melhorias a serem empregadas sobre o valor
do atributo utilizado na matriz atributo-valor.
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2.1.3 Extracdo de Padrdes usando Agrupamento de Dados

Nesta etapa sao definidas as tarefas a serem realizadas de acordo com o ob-
jetivo do processo. Estas tarefas podem ser preditivas ou descritivas (Conrado
et al., 2009).

e Tarefas Preditivas: consistem na generalizacao de exemplos ou experi-
encias passadas com respostas conhecidas. Essas tarefas aplicam os
chamados modelos de aprendizado de maquina supervisionado, devido
a que as categorias sao sempre pré-conhecidas e disponiveis junto aos
dados. Esses modelos podem ser divididos em tarefas de classificacao ou
regressao.

e Tarefas Descritivas: consistem na identificacdo de comportamentos in-
trinsecos da colecao de textos, sendo que esses dados sdao exemplos nao
rotulados. Nessas tarefas sao usados modelos de aprendizado de ma-
quina nao-supervisionado, e as principais tarefas sao regras de associa-
cao, agrupamento de dados (clustering), sumarizacao e visualizacao.

Em tarefas de agrupamento, o objetivo € organizar um conjunto de obje-
tos em grupos, baseados em uma medida de proximidade, na qual objetos
de um mesmo grupo sao altamente similares entre si, mas dissimilares em
relacao aos objetos de outros grupos (Everitt et al., 2001). Em outras pa-
lavras, o agrupamento € baseado no principio de maximizar a similaridade
interna dos grupos e minimizar a similaridade externa dos grupos. Este mé-
todo de agrupamento, pertence aos métodos de aprendizado de maquina nao-
supervisionados. A diferenca deste método com os algoritmos de classificacao
€ que este nao possui classes ou rotulos predefinidos para treinamento de um
modelo (Jain et al., 1999), (Han e Kamber, 2006).

O processo de agrupamento depende de dois fatores principais: (1) uma
medida de proximidade e (2) uma estratégia de agrupamento. As medidas de
proximidade determinam como a similaridade entre dois objetos € calculada.
Sua escolha influencia a forma como os grupos sao obtidos e depende dos
tipos de variaveis ou atributos que representam os objetos. As estratégias de
agrupamento sao métodos e algoritmos para definicao dos grupos. Em geral,
pode-se classificar os algoritmos de agrupamento em métodos particionais e
métodos hierarquicos.
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Medidas de Proximidade

A escolha da medida de proximidade para calcular quao similares sao dois
objetos € fundamental para aplicar técnicas de classificacdo, agrupamento,
entre outros. Essa escolha depende das caracteristicas do conjunto de da-
dos, principalmente dos tipos e escala dos dados. As medidas de proximi-
dade podem calcular tanto a similaridade quanto a dissimilaridade (ou distan-
cia) entre objetos. A seguir, € descrita a medida de similaridade comumente
utilizada em dados textuais: Cosseno. Para tal, considere dois documentos
z; = (z1, Tig, ..., Tim) € T; = (Tj1, )2, ...Tjm), Tepresentados no espaco vetorial m-
dimensional, no qual cada termo da colecao representa uma dessas dimen-
soes.

A medida de similaridade Cosseno € definida de acordo com o angulo cos-
seno formado entre os vetores de dois documentos, conforme mostrado na
Equacao 2.1 (Tan et al., 2005; Feldman e Sanger, 2006).

IJ Zl 1 xﬂx]l (21)

’xl||%| V2 zl\/Zl 1 ]l

O valor da medida esta no intervalo [0,1]. Assim, se o valor da medida de

cosseno(z;, x;) =

similaridade Cosseno € O, o angulo entre z; e x; € 90°, ou seja, os documentos
nao compartilham nenhum termo. Por outro lado, se o valor da similaridade
for proximo a 1, o angulo entre z; e x; € proximo de 0°, indicando que os
documentos compartilham termos e sao similares.

Pode-se encontrar uma variedade de medidas de proximidades na litera-
tura. Nessa secao, foi apresentada a medida de cosseno que esta relacionada
com este projeto. Uma revisao mais extensa esta disponivel nos trabalhos de
Everitt et al. (2001) e Tan et al. (2005).

Estratégias de Agrupamento

Os métodos de agrupamento podem ser classificados considerando diferen-
tes aspectos. Em geral, as estratégias de agrupamento podem ser organizadas
em dois tipos: (1) agrupamento particional e (2) agrupamento hierarquico. No
agrupamento particional a colecao de documentos € dividida em uma particao
simples de k grupos, como ilustrado na Figura 2.4. Enquanto no agrupa-
mento hierarquico € produzido uma sequéncia de particoes aninhadas, ou
seja, a colecao textual € organizada em grupos e subgrupos de documentos,
como ilustrado na Figura 2.5 (Feldman e Sanger, 2006).

13



AL “HallL

A A --.
- L

® A : |
e v
a a A (W] v v
= A v e
a A . “

Figura 2.4: Exemplo de agrupamento de documentos particional (Rossi, 2011)
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Figura 2.5: Exemplo de um dendrograma obtido por um agrupamento de do-
cumentos hierarquico (Rossi, 2011)

Segundo Zhao e Karypis (2002), as hierarquias de grupos obtidas utilizando
algoritmos de agrupamento hierarquicos provém uma visao dos documentos
em diferentes niveis de granularidade, o que facilita a visualizacao e a intera-
cao ao explorar uma grande quantidade de documentos.

Os algoritmos de agrupamento hierarquicos podem ser divididos em aglo-
merativos ou divisivos. Nos algoritmos de agrupamento hierarquico divisivos,
inicialmente todos os objetos estdo contidos em um unico grupo, e entao,
sao realizadas sucessivas divisoes nas particoes até que se tenha um objeto
por grupo ou até que um critério de parada seja atingido. Ja os algoritmos
de agrupamento hierarquicos aglomerativos, inicialmente cada objeto corres-
ponde a um grupo. A partir disso, sao aglomerados pares de grupos con-
forme algum critério de parada seja atingido. O resultado de um algoritmo de
agrupamento hierarquico aglomerativo € uma representacao denominada den-
drograma, como a apresentada na Figura 2.5. Essa representacao mostra os
grupos e subgrupos obtidos pelo algoritmo de agrupamento, e a similaridade
entre os grupos da hierarquia (Rossi, 2011).
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A diferenca principal entre os algoritmos de agrupamento hierarquico aglo-
merativo esta no critério de selecao do par de grupos mais proximo. Os trés
critérios mais conhecidos sao:

e Single-Link (Everitt et al., 2001; Sneath, 1957): utiliza o critério de vizi-
nho mais proximo, no qual a distancia entre dois grupos € determinada
pela distancia do par de documentos mais proximos, sendo cada docu-
mento pertencente a um desses grupos.

e Complete-link (Everitt et al., 2001; Sorensen, 1948): utiliza o critério de
vizinho mais distante, ao contrario do Single-Link, e a distancia entre
dois grupos € a maior distancia entre um par de documentos, sendo cada
documento pertencente a um grupo distinto.

e Average-Link (Everitt et al., 2001; Sokal e Michener, 1958): a distancia
entre dois grupos € definida como a média das distancias entre todos
os pares de documentos em cada grupo, cada par € composto por um
documento de cada grupo.

2.1.4 P&s-processamento e Utilizacdo do conhecimento

O Pés-processamento € a etapa de validacdo das descobertas efetuadas. E
a etapa de avaliacao do conhecimento obtido e a apresentacao do mesmo, seja
por ferramentas de visualizacdo ou simplesmente por tabelas de resultados.
Nesta etapa o especialista do dominio € o de Mineracao de Textos devem tra-
balhar juntos, procurando responder a questoes como: representatividade do
conhecimento obtido; o que ha de novo nos resultados encontrados; de que
maneira o conhecimento do especialista difere do obtido; validacao dos resul-
tados obtidos; € de que maneira os resultados obtidos devem ser utilizados.

2.2 Logica Fuzzy

A logica nebulosa, também conhecida como légica fuzzy, surgiu por volta
de 1965, com os estudos do professor Lotfi A. Zadeh (Zadeh, 1965). A carac-
teristica dessa teoria € prover um método de traducao de expressoes verbais,
vagas, imprecisas e/ou qualitativas, em valores numeéricos.

Na logica fuzzy, o valor de verdade de uma proposicao pode ser um sub-
conjunto fuzzy de qualquer conjunto parcialmente ordenado, ao contrario dos
sistemas logicos binarios, nos quais o valor de verdade s6 pode assumir os
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valor de verdadeiro (1) ou falso (0). Na logica fuzzy, os valores verdade sao ex-
pressos linguisticamente, por exemplo, frio, muito frio, quente, muito quente.
Cada termo linguistico pode ser interpretado como um subconjunto fuzzy do
intervalo unitario.

Na teoria de conjuntos classica, um elemento pertence ou nao a um dado
conjunto. Dado um universo U e em elemento particular x € U, o grau de
pertinéncia 4 (z) com respeito a um conjunto A C U € dado por:

1 sexe A,

'uA(x):{ 0 sex ¢ A.

A funcao pu(z) : U — 0,1 é chamada de funcdo caracteristica na teoria
classica de conjuntos.

2.2.1 Nocbdes de légica Fuzzy

A logica fuzzy difere da logica classica em seu mapeamento de verdade e
falsidade. Nessa logica o valor de verdade de uma proposicao pode ser um
subconjunto fuzzy, por exemplo, baixo, médio e alto, de qualquer conjunto
parcialmente ordenado, como ilustrado na Figura 2.6.

1 Baixo Médio Alto

o Variavel
»

0 1.0 2.0

Figura 2.6: Dominio das variaveis linguisticas

Por outro lado, como ilustrado na Figura 2.7, nos sistemas logicos classicos
o valor verdade s6 pode assumir dois valores: verdadeiro(1) ou falso(0).

Por exemplo, ao se dizer que uma determinada pessoa € alta, € perfeita-
mente entendido, mesmo que nao se defina exatamente a partir de que altura
uma pessoa pode ser considerada alta (Shaw e Simodes, 1998). Sem se esta-
belecer uma referéncia exata, é impossivel determinar se a afirmacao “Joao ¢
alto” € verdadeira ou falsa com a logica binaria. Se a referéncia fosse 1.8m,
uma pessoa com 1.81m seria considerada “alta”, enquanto outra, de 1.79m
seria “nao-alta”. Na Figura 2.8 observa-se uma linha que divide as duas clas-
ses. Essa linha possui uma mudanca brusca, € um valor binario O ou 1 indica
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Variavel
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»

Figura 2.7: Dominio da logica classica

em qual classificacao se encontraria uma pessoa em termos de sua altura em
metros.

1,0
Alto

Nio-alto

>

0 1,80 2,0 Altura (m)

Figura 2.8: Classificacdo Binaria entre ser alto ou nao-alto (Shaw e Simoes,
1998)

Cada uma dessas afirmacoées linguisticas representa uma verdade parcial,
um certo grau de verdade, ou um certo grau de pertinéncia a um conjunto.
Na logica fuzzy, um elemento pode pertencer de forma parcial a um conjunto,
com um certo grau, por exemplo 80% ou 25%. Na logica classica, o grau de
pertinéncia € sempre 0% ou 100% (Shaw e Simoes, 1998).

Figura 2.9: Cesto com bolinhas brancas e escuras adaptada de Pinho (1999)

Pode-se observar uma descricao mais simples da logica fuzzy na Figura
2.9. A pergunta relativa com a figura é: qual € a cor das bolinhas contidas no
cesto? Nesta Figura pode-se distinguir claramente que no cesto da esquerda
ha bolinhas brancas e no da direita bolinhas escuras. Se agora analisamos a
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Figura 2.10, nota-se uma dificuldade antes inexistente na tentativa de classi-
ficar a cor do conteudo do cesto.

Figura 2.10: Cesto com bolinhas variadas (Pinho, 1999)

Provavelmente a resposta mais adequada a pergunta ao se analisar a Fi-
gura 2.10 seja: quase totalmente branca; grande parte branca; grande parte
escura; quase totalmente escura. Nessas respostas nota-se a criacao imediata
de uma escala de valores, responsavel por quantificar o conteido dos cestos.
Sob a otica da matematica convencional, seria impossivel descrever a cor do
conteudo do cesto da Figura 2.10 como “grande parte branca”. Porém a logica
Juzzy, por meio do uso de variaveis linguisticas, consegue captar a incer-
teza associada a essas variaveis e traduzi-la para o modelamento matematico
(Jané, 2004).

Formalmente, um conjunto fuzzy A é definido por uma funcao de pertinén-
cia uy4 : [0 —1]. Essa fun¢ao associa a cada elemento = do conjunto fuzzy A um
grau u(z) de pertinéncia, isto representa o grau de compatibilidade entre x e
o conceito expresso por A (Sandri e Correa, 1999):

e u4(z) =1 indica que x € completamente compativel com A;
e 14(z) =0 indica que x € completamente incompativel com A;

e ua(z) >0e pua(zr) < 1indica que x € parcialmente compativel com A, com
grau pia(z)

A forma de expressar o conhecimento € tipicamente feito com regras do tipo
condicao-acao. Supondo que uma variavel de entrada (condicao) “salario” (S)
esteja associada a uma variavel de saida (acao) chamada “motivacao pessoal”
(M), uma regra tipica € dada por:
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SE(SBaixo) ENTAO(M pouca)

A ideia geral € representar o conhecimento por um conjunto de regras nas
quais as condicoes sao dadas a partir de um conjunto de termos linguisticos
associados as variaveis de entrada/saida do processo. As regras do tipo Se -
Entao sao chamadas de regras fuzzy (Pagliosa, 2006). Uma regra fuzzy pode
ser:

SE(xa;))E(yb)e... ENTAO(z¢;).

onde as variaveis de entrada (z,y,...) sdo referidas como antecedentes e a
implicacao logica da regra esta na formulacao de uma conexao entre causa e
efeito, ou uma condicao e sua consequéncia.

2.2.2 Funcdes de Pertinéncia

As funcoes de pertinéncia sdao de diferentes formas, dependendo do con-
ceito que se deseja representar e do contexto onde estao inseridas (Gongalves,
2007).

Considere a variavel linguistica “salario”, constituida dos seguintes termos:
T'(salario) = baizo, medio,alto, representados pelos conjunto fuzzy B, M e A,
respetivamente, definidos por suas func¢odes de pertinéncia. Observa-se que na
Figura 2.11:

PERTINENCIA

A

Baixo Médio Alto

SALARIO (R$)

100 500 1000

Figura 2.11: Funcoes de pertinéncia para a variavel T. Adaptado de Costa
et al. (2007)

e Pessoas que ganham até R$100 apresentam um grau de pertinéncia igual
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a 1 no conjunto B; o grau de pertinéncia nesse conjunto decresce a me-
dida que o salario aumenta;

e Uma pessoa que ganha R$500 é totalmente pertencente ao conjunto M;

e Pessoas que ganham acima de R$700 (aproximadamente), apresentam
grau de pertinéncia diferente de O em A.

e Pessoas que ganham acima de R$1000, definitivamente estdo com um
salario alto.

Em alguns casos, a teoria classica € satisfatoriamente utilizada, entretanto
para alguns outros problemas pode nao ser suficiente, como € o caso dos
conjuntos cujo limite de pertinéncia e nao pertinéncia nao sao claros, e existe
uma transicao entre esses dois grupos. Por exemplo:

e O conjunto de pessoas altas

e O conjunto de carros velozes

e O conjunto de pessoas com alta renda

Utilizando os conjuntos fuzzy pode-se definir critérios e graus de pertinén-

cia para cada uma dessas situacoes, como ilustrado na Figura 2.12.

4 FUNCAO CARACTERISTICA 4 FUNCAO DE PERTINENCIA
F(x) F(x)

ALTURA(M) ALTURA(M)

>

130 140 150 160 170 180 190 20 130 140 150 160 170 180 190 20

CRISP FUzzy

Figura 2.12: Comparacao entre funcao caracteristica e funcao de pertinéncia
para o conjunto de pessoas altas (Moraes e Marley, 2007)

-
1
1
1
1
1
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I
1
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2.3 Ontologias

O termo ontologia € originario da filosofia. Ontologia € um ramo da filosofia
que lida com a natureza e organizacao do ser. No contexto da pesquisa sobre
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ontologias, filosofos tentam responder as questoes “O que € um ser?” e “Quais
sdo as caracteristicas comuns de todos os seres?” (Maedche e Staab, 2001).

Ha diversas definicoes de ontologias na literatura que consideram diferen-
tes pontos de vista sendo até mesmo complementares para uma mesma rea-
lidade. Entre as varias defini¢coes, Fensel (2000) define uma ontologia como
uma especificacao formal explicita de uma conceitualizacao compartilhada.
Nessa definicao, pode-se constatar algumas caracteristicas importantes que a
ontologia deve possuir (a ontologia deve ser explicita, formal, e descrever um
conhecimento comum a um grupo), porém nao se descreve como € a estrutura
de uma ontologia.

Segundo Gomez-Pérez (1999), uma ontologia € um conjunto de termos or-
denados hierarquicamente para descrever um dominio que pode ser usado
como um esqueleto para uma base de conhecimentos. Segundo Guimaraes
(2002), uma ontologia prové uma estrutura basica na qual logo acima pode-
se construir uma base de conhecimentos. A ontologia fornece um conjunto
de conceitos e termos para descrever um determinado dominio, enquanto a
base de conhecimento usa esses termos para descrever uma determinada re-
alidade.

a) Ontologia do dominio de circuitos b) Base de conhecimento que usa a
eletrénicos ontologia de circuitos eletrénicos
/ Diodo \ (10 transistores 4 transistores
20 resistores 3 resistores
Resistor 4 diodos 5 diodos

é um tino

Transistor
5 um tino Processador

Componente

Eletrénico

20 transistores

Circuito f ) 8 resistores
é um tino
Integrado

\ / \ 15 diodos j

Figura 2.13: Comparacao entre ontologia e base de conhecimento. Adaptado
de Guimaraes (2002)

é um tino

Para esclarecer a diferenca entre ontologia e base de conhecimentos, na Fi-
gura 2.13, baseada do trabalho de Guimaraes (2002), apresenta-se um exem-
plo ilustrativo. Nesse exemplo, pode-se definir uma ontologia para o dominio
de circuitos eletronicos. A ontologia resultante incluiria conceitos especificos
como circuito integrado, resistor, transistor, entre outros; incluiria também
relacoes entre esses conceitos, por exemplo, o processador € um tipo de cir-
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cuito

integrado. Na hora de colocar na base de conhecimentos um circuito de

um radio, ou seja, descrever a realidade de um radio, esse pode estar formado

por 10 transistores, 20 resistores € 4 diodos. Pode-se observar que apesar da

realidade descrita na base de conhecimento variar para o radio e para outros

dispositivos (mudando a quantidade de elementos que formam um equipa-

mento), a ontologia empregada continua sendo a mesma, ou seja, usam-se 0s

mesmos conceitos para descrever as duas realidades.

Ja Guarino (1997) define a uma ontologia como uma conceitualizacao com-

partilhada de um determinado dominio. Ela € composta de um conjunto de

conceitos dentro desse dominio, sendo esses organizados como uma taxono-

mia,

e de relacoes entre esses conceitos. A ontologia possui também axiomas,

ou seja, regras pertinentes ao dominio em questao.

2.3.1

Tipos de Ontologias

Gomez-Pérez (1999) define diferentes tipos de ontologia. De acordo com o

grau

de genericidade dessas ontologias tem-se:

Ontologias de Representacao: definem as primitivas de representacao,
como frames, axiomas, atributos, etc., de forma declarativa. Essa ideia
abstrai os formalismos de representacao, porém traz desvantagens (Chan-
drasekaram e Josephson, 1997).

Ontologias gerais (ou de topo): trazem definicoes abstratas necessarias
para a compreensao de aspectos do mundo, como tempo, processos, pa-
p€is, espaco, entre outros.

Ontologias centrais (core ontologies) ou genéricas de dominio: definem os
ramos de estudo de uma area e/ou conceitos mais genéricos e abstratos
dessa area. Por exemplo, uma ontologia de direito inclui conhecimentos
normativos, de agéncias legais, comportamentos permitidos, etc.

Ontologias de dominio: tratam de um dominio mais especifico de uma
area genérica de conhecimento, como direito tributario, microbiologia,
etc.

Ontologias de aplicacao: procuram solucionar um problema especifico
de um dominio, como identificar doencas do coracao, a partir de uma
ontologia de dominio de cardiologia.
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Existe outra divisdo quanto a classificacao das ontologias, aplicavel apenas
para os dois ultimos tipos de ontologias citados previamente:

e Ontologias de tarefas: descrevem tarefas de um dominio - como proces-
sos, planos, metas, escalonamentos, entre outros -, com uma visao mais
funcional, embora declarativa, de um dominio.

e Ontologias de dominio propriamente ditas: tem uma visao mais epis-
temologica do dominio, focando nos conceitos e objetos do universo de

discurso.

Baseados nos estudos de Gomez-Pérez (1999), Fernandez-Lopez (1999) e
Almeida e Bax (2003), mostra-se, na Tabela 2.1, uma breve descricao dos
tipos de ontologia apresentados.

2.3.2 Metodologias para a construcdo de Ontologias

Na literatura, muitas metodologias tém sido desenvolvidas com o intuito de
sistematizar a construcao e manipulacao de ontologias. Existem metodologias
para a construcao de ontologias, para a construcao de ontologias em grupo,
para aprendizado sobre a estrutura de ontologias e para a integracao de onto-
logias. Na Tabela 2.2 mostra-se uma breve descricao de algumas metodologias
para construir ontologias. Nesta secao € apresentada em mais detalhes a me-
todologia UPON proposta por De Nicola et al. (2009), que foi adaptada para
atingir as especificacoes deste trabalho.

Metodologia UPON: Unified Process for Ontology

No trabalho de DeNicola2009 € apresentada a metodologia Unified Process
for Ontology Building (UPON), uma metodologia incremental para a constru-
cao de ontologias que utiliza as vantagens do Processo Unificado - Unified
Process (UP) e da Linguagem de Modelagem Unificada - Unified Modeling Lan-
guage (UML). Segundo DeNicola, o que distingue a metologia UPON das outras
metodologias de construcao de ontologias € que além de ser de natureza itera-
tiva, repetindo ciclicamente cada atividade do processo, ¢ também de natureza
incremental, detalhando e expandindo cada uma dessas atividades. A metodo-
logia UPON consiste de ciclos, fases, iteracoes e fluxos de trabalho. Cada ciclo
esta dividido em quatro fases: (i) concepcao, (ii) elaboracao, (iii) construcao, e
(iv) transicao. Cada fase esta dividida em cinco fluxos: (i) fluxo de requisitos,
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Tabela 2.1: Tipos de Ontologia (Almeida e Bax, 2003)

Abordagem

Classificacao

Descricao

Quanto a funcao.
(Mizoguchi et al.,
1994)

Ontologias de dominio

Ontologias de tarefa

Ontologias gerais

Reutilizaveis no dominio, fornecem voca-
bulario sobre conceitos, seus relaciona-
mentos, sobre atividades e regras que os
governam.

Fornecem um vocabulario sistematizado
de termos, especificando tarefas que po-
dem ou nao estar no mesmo dominio.
Incluem um vocabulario relacionado a
coisas, eventos, tempo, espaco, casuali-
dade, comportamento, funcgées, etc.

Quanto ao grau de
formalismo (Uschold
e Gruninger, 1996)

Ontologias altamente infor-
mais
Ontologias semi-informais

Ontologias semi informais

Ontologia rigorosamente for-
mal

Expressa livremente em linguagem natu-
ral.

Expressa em linguagem natural de forma
restrita e estruturada.

Expressa em uma linguagem artificial
definida formalmente.

Os termos sao definidos com semantica
formal, teoremas e provas.

Quanto a aplicacao
(Jasper e Uschold,
1999)

Ontologias de autoria neutra

Ontologias como especificacédo

Ontologias de acesso comum a
informacao

Um aplicativo € escrito em uma tnica lin-
gua e depois convertido para uso em di-
versos sistemas, reutilizando-se as infor-
macoes.

Cria-se uma ontologia para um dominio,
a qual € usada para documentacao e ma-
nutencido no desenvolvimento de softwa-
res.

Quando o vocabulario é inacessivel, a
ontologia toma a informacédo inteligivel,
proporcionando conhecimento comparti-
lhado dos termos.

Quanto a estrutura
(Haav e Lubi, 2001)

Ontologias de alto nivel

Ontologias de dominio

Ontologias de tarefa

Descrevem conceitos relacionados a to-
dos os elementos da ontologia (espaco,
tempo, matéria, objeto, evento, acao,
etc), os quais sdo independentes do pro-
blema ou dominio.

Descrevem o vocabulario relacionado a
um dominio, como, por exemplo, medi-
cina ou automoveis.

Descrevem uma tarefa ou atividade,
como por exemplo, diagnoésticos ou com-
pras, mediante insercao de termos espe-
cializados na ontologia.

(ii) fluxo de analise, (iii) fluxo de projeto, (iv) fluxo de implementacao e (v) fluxo

de testes. Como resultado de um ciclo completo € obtida uma nova versao da

ontologia. Na Figura 4.3 € ilustrada a representacao da metodologia UPON.

Na Figura 4.3, no fluxo de requisitos, as necessidades semanticas sao es-

pecificadas e o conhecimento é codificado na ontologia. No fluxo de analise,

todos os requisitos da ontologia identificados no fluxo de requisitos sao refi-
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Figura 2.14: Representacao da metodologia UPON de De Nicola et al. (2009),
ressaltando os fluxos adaptados para permitir a criacao ou fuzzificacao de
uma ontologia

nados e estruturados. No fluxo de projeto, os conceitos identificados no fluxo
de analise sdo refinados e as relacoes entre eles sao identificadas. No fluxo de
implementacao, a ontologia € expressada em termos de uma linguagem for-
mal, por exemplo, Web Ontology Language (OWL) (Antoniou e Van Harmelen,
2003). Finalmente, a consisténcia da ontologia e da correta aplicacao dos seus
requisitos sao verificados no fluxo de teste.

1. Fluxo de Requisitos O objetivo principal deste fluxo € especificar os re-
quisitos semanticos necessarios para a construcao da ontologia, e es-
tabelecer a visao do conhecimento do usuario, para assim codificar tal
conhecimento na ontologia. De acordo com (Jacobson et al., 1999), essa
atividade requer cooperacao entre os projetistas, engenheiros do conhe-
cimento e usuarios, identificando, assim, os objetivos da ontologia do
ponto de vista do usuario.

O fluxo de requisitos recebe como parametros de entrada as entrevistas
com os especialistas do dominio e a documentacao especifica sobre o
dominio da aplicacao. Este fluxo esta dividido em seis atividades:

¢ Determinacao do dominio de interesse e do escopo, a fim de obter
um melhor enfoque da realidade a ser modelada;

e Determinar o proposito para a construcao da ontologia, esta ativi-
dade ajuda a obter uma melhor compreensao do dominio de inte-
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resse;

e Documentar o processo por meio de historias, que € necessario para
obter uma sequéncia de todas as atividades que definem um cenario
particular;

e Definir o léxico da aplicacao, que estabelece um vocabulario com to-
dos os termos significativos sobre um dominio especifico. Por exem-
plo, na area do comércio eletronico, o léxico da aplicacao pode conter
os termos: endereco, quantidade, cidade, pagamento devido;

e Identificar questoes de competéncia, na qual um grupo de questoes
de nivel conceitual sao propostas. Estas questdoes devem ser im-
plementadas na ontologia de forma que possam ser resolvidas uti-
lizando o nivel de inferéncia da ontologia. Estas questdoes também
serao usada no fluxo de testes para testar a cobertura da ontologia;

e Identificar e priorizar os casos de uso. No contexto de ontologias,
casos de uso correspondem aos caminhos do conhecimento por meio
da ontologia, a ser seguidos para alcancar operacoes de negocios €
responder as perguntas de competéncia.

O fluxo de requisitos tem como dados de saida um conjunto de documen-
tos: O léxico de aplicacao, as questoes de competéncia e os modelos de
caso de uso.

. Fluxo de Analise O objetivo principal deste fluxo é fornecer um conjunto
de atividades para estruturacao e refinamento dos requisitos da ontologia
identificados no fluxo de requisitos. Este fluxo recebe como parametros
de entrada um conjunto de documentos relacionados com a area do do-
minio e o léxico da aplicagdo obtido como parametro de saida no fluxo
de requisitos. Com esses parametros de entrada, o léxico da aplicacao €
enriquecido por meio de um léxico de dominio mais geral, para construir
o léxico de referéncia. Este ultimo € utilizado para produzir o glossario
de referencias, no qual sao adicionadas definicoes para os termos. Este
fluxo esta dividido em quatro atividades:

e Aquisicdao dos recursos do dominio para formar um léxico de do-
minio. Nesta atividade, sao coletados e analisados documentos de
dominio, tais como artigos, relatorios técnicos, manuais, com a fina-
lidade de permitir a elaboracao de um léxico de dominio;
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e Construcao do léxico de referéncia, na qual o léxico de aplicacao e o
léxico de dominio sao intersectados com o intuito de obter um unico
vocabulario de termos. Esse vocabulario € validado pela comuni-
dade de especialistas no dominio com a ajuda dos engenheiros de
conhecimento;

e Modelagem do cenario da aplicacao com o uso de diagramas UML.
Nesta atividade os diagramas vao representar modelos da aplicacao
que serao utilizadas mais tarde para a validacao da ontologia. Nesses
modelos cada ator/atividade deve ter um conceito correspondente na
ontologia.

e Construcao de um glossario referéncias, o qual contem todas as de-
finicoes formais e informais de cada termo na ontologia. Essas defi-
nicoes devem estar previamente avaliadas pela comunidade especi-
alista no dominio, podendo conter mais de uma definicao para cada
termo.

O fluxo de analise tem como dados de saida o léxico de dominio, o léxico
de referéncias, os diagramas UML, e o glossario de referéncias.

. Fluxo de Projeto O principal objetivo do fluxo do projeto € definir uma es-
trutura ontologica baseada no conjunto de dados presentes no glossario
de referéncias. A estruturacao dos dados € feita por meio da organiza-
c¢ao hierarquica dos termos e da definicao de atributos e axiomas para
cada um deles. Neste fluxo € realizado o refinamento das entidades e dos
processos identificados durante o fluxo de analise, assim como a identi-
ficacao dos relacionamentos existentes entre cada um deles. Este fluxo
esta dividido em duas atividades:

e Modelagem dos conceitos. Nesta atividade, os termos (a partir de
agora referidos como conceitos) sao categorizados por meio da asso-
ciacao de um “tipo de conceito” (e.g. ator, objeto, processo, mensa-
gem, atributo). Esses tipos de conceitos incluem as principais ca-
tegorias ontologicas definidas em reconhecidas abordagens ontolo-
gicas como (Uschold e King, 1995; Sowa, 1999; Missikoff e Taglino,
2004).

e Modelagem das hierarquias e dos relacionamentos especificos de do-
minio. Nesta atividade, os conceitos sao hierarquicamente organi-
zados e os relacionamentos formais entre eles sao estabelecidos. A
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organizacao hierarquica dos conceitos € feita segundo o relaciona-
mento de generalizacao (relacionamento “é-um”). A taxonomia resul-
tante pode ser estendida com outros tipos de relacionamento especi-
fico do dominio.

Uma vez realizadas as atividades do fluxo do projeto se tem como re-
sultado uma rede estruturada de conceitos, isto €, uma rede semantica,
uma ontologia.

4. Fluxo de Implementacao O fluxo de implementacao tem como objetivo
realizar a representacao da ontologia em uma linguagem formal (i.e. me-
canismos formais para representacao e especificacao de linguagens, ba-
seados na Teoria da Computacao). Este fluxo esta dividido em duas ati-
vidades

e Selecdo da linguagem formal a ser considerada na representacao da
ontologia, para o qual € necessario considerar seu poder expressivo,
a complexidade computacional do mecanismo de inferéncia que uti-
liza, assim como a aceitag¢do da linguagem na comunidade cientifica.
Como resultado de um esforco de padronizacao das linguagens for-
mais na Web Semantica, o Web Ontology Language (OWL)(De Nicola
et al., 2009) € atualmente a linguagem mais utilizada na representa-
cao das ontologias;

e Expressar a ontologia em termos da linguagem selecionada, a onto-
logia modelada no fluxo de fuzzificacao € traduzida a representacao
formal da linguagem. Como resultado do fluxo de implementacao é
obtida a implementacao OWL da ontologia.

5. Fluxo de Teste O fluxo de teste tem com o objetivo avaliar a qualidade da
ontologia resultante apos ter seguido cada uma das atividades dos fluxos
anteriores. Segundo De Nicola et al. (2009) a qualidade de uma ontologia
€ um fator multidimensional e, porém, deve ser avaliado considerando
a qualidade sintatica, semantica, pragmatica e social da ontologia. A
qualidade sintatica avalia a qualidade da ontologia segundo o estilo for-
mal adotado, quer dizer a forma em que foi representada. A qualidade
semantica avalia a consisténcia da ontologia, verificando a auséncia de
conceitos contraditorios na ontologia. A qualidade pragmatica se refere
ao conteudo da ontologia e a utilidade que este tem para os usuarios,
indiferentemente da sintaxes e semantica utilizada. A qualidade social
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determinada pelo valor que tem a ontologia na comunidade (i.e. projetos
com outras ontologias).

Como a qualidade sintatica, tem sido considerada no momento da esco-
lha da linguagem formal que permitiu realizar a representacao da onto-
logia, e a qualidade social s6 pode ser avaliada depois da publicacao da
ontologia, o fluxo de testes esta focado mais especificamente na avalia-
cao da qualidade semantica e a qualidade pragmatica da ontologia. Este
fluxo esta dividido em trés atividades:

e Verificacdo da consisténcia da ontologia pode ser utilizado um rea-
soner, o qual realizara as verificacées pertinentes sobre a auséncia
de contradicdes, assim como realizara a verificacio do modelagem
da ontologia (e.g. auséncia de ciclos no modelagem da hierarquia,
verificacao de que as classes e as propriedades sejam disjuntas);

e Verificacdo a cobertura da ontologia e

e Resolucao das questoes de competéncia, estao ligadas as questoes
de competéncia e aos diagramas UML identificados em fluxos ante-
riores.

2.3.3 Engenharia da ontologia

A concepcao de ontologias deve ser conduzida como qualquer outro projeto
de software, no sentido de serem tomadas decisdes de projeto que determi-
nam sua qualidade baseada em critérios como eficiéncia, legibilidade, porta-
bilidade, extensibilidade, interoperabilidade e reuso. Por isso, essa concepcao
deve se basear nao somente em aspectos filoséficos do conhecimento acerca
do dominio representado.

Existem principios de implementacao que garantem a qualidade das onto-
logias (Gruber, 1992). A seguir sao listados os principios mais importantes a
ter em consideracao na construcao de ontologias (Freitas, 2006).

e Clareza: Na definicao do conhecimento, deve-se ter a objetividade de de-
finir apenas o que se presume ser util. Definicées completas, com con-
dicoes necessarias e suficientes, devem ter precedéncia sobre definicoes
parciais;

e Legibilidade: As definicoes devem guardar correspondéncia com as de-
finicoes correntes e informais. A ontologia deve usar um vocabulario
compartilhavel;
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Tabela 2.2: Metodologias para construcao de ontologias (Almeida e Bax, 2003)

Metodologia Descricao

Cyc Codifica manualmente o conhecimento implicito e ex-
plicito das diferentes fontes, e, quando ja se tem co-
nhecimento suficiente na ontologia, um novo consenso
pode ser obtido por ferramentas que utilizam linguagem
natural (Lenat e Guha, 1990)

Uschold e King Identifica o propdsito, os conceitos e relacionamentos
entre os conceitos, além dos termos utilizados para co-
dificar a ontologia e, em seguida, documenta-la (Us-
chold e King, 1996)

Gruninger e Fox Método formal que identifica cenarios para uso da on-
tologia, utiliza questées em linguagem natural para de-
terminacdo do escopo da ontologia, executa a extracao
sobre os principais conceitos, propriedades, relacoes e
axiomas, definidos em Prolog (Gruninger e Fox, 1995).

Kactus Método recursivo que consiste em uma proposta inicial
para uma base de conhecimento: quando é necessaria
uma nova base em dominio similar, generaliza-se a pri-
meira base em uma ontologia adaptada a ambas aplica-
¢oes; quanto mais aplicacoes, mais genérica a ontologia
(Bernaras et al., 1996)

Methontology Constréi uma ontologia por reengenharia sobre outra
utilizando-se o conhecimento do dominio; as atividades
principais sao especificacdo, conceitualizagao, formali-
zacao, implementacao e manutencao (Fernandez-Lopez,
1999)

Sensus Constroi ontologias a partir de outras ontologias, identi-
ficando os termos relevantes para o dominio e lingando-
os a ontologia mais abrangente (Sensus, com 50 mil
conceitos); um algoritmo monta a estrutura hierarquica
do dominio (Swartout et al., 1997)

On-to-knoweledge Auxilia a administracao de conceitos em organizacgoes,
identificando metas para as ferramentas de gestao
do conhecimento e utilizando cenarios e contribuicoes
dos provedores/clientes de informacdo da organizacao
(Staab et al., 2001)

Unified Process for Metodologia que auxilia o processo de construcao de on-

Ontology Building tologias baseada nos conceitos Processo Unificado, con-
vertendo a construcao de uma ontologia num processo
iterativo incremental de atividades (De Nicola et al.,
2009)

e Coeréncia: As inferéncias derivadas da ontologia definida devem ser cor-
retas e consistentes do ponto de vista formal e informal com as defini¢oes;

e Extensibilidade: A ontologia deve permitir extensoes e especializacoes
monotonicamente e com coeréncia, sem a necessidade de revisao de teo-
ria em busca de contradicoes;

e Minima codificacdo: Devem ser especificados conceitos genéricos inde-
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pendente de padroes estabelecidos para mesuracao, notacao e codifica-
cao, garantindo a extensibilidade. Essa genericidade € limitada pela cla-

reéza;

e Minimo compromisso ontologico: Para maximizar o reuso, apenas o co-
nhecimento essencial deve ser incluindo, gerando a menor teoria possivel
acerca de cada conceito, e permitindo a criacao de conceitos novos, mais
especializados ou estendidos.

2.4 Sistemas de Recomendacdo

Herlocker et al. (2000) definem que o objetivo de um Sistema de Reco-
mendacao € principalmente localizar os documentos que sao relevantes com
a informacao que o usuario necessita, mas pode ser também usado para veri-
ficar a importancia de uma pagina Web ou para descobrir os varios usos das
palavras numa colecao de documentos.

Tradicionalmente, os Sistemas de Recomendacao (SR) lidam com aplica-
c¢oes que juntam dois tipos de entidades: usuarios e itens. Segundo Resnick
e Varian (1997), os Sistemas de Recomendacao sao sistemas que utilizam as
opinides de uma comunidade de usuarios para auxiliar individuos a identifi-
carem conteudos de interesse entre um conjunto de opcoes.

Segundo Schafer et al. (1999) e Schafer et al. (2001), os Sistemas de Reco-
mendacao sao usados pelos sites de comeércio eletronico para sugerir produtos
para seus clientes e fornecer informac¢oes que procuram auxiliar os clientes
sobre qual produto deve ser adquirido. As principais funcées dos sistemas de
recomendacao sao analisar os dados dos usuarios e extrair informacodes uteis
para futuras predi¢coes (Chen e Mccleod, 2005).

Os sistemas de recomendacao tém tido um importante papel no ambiente
web no que diz respeito a auxiliar um usuario no acesso a informacao rele-
vante ou na escolha de itens de seu interesse. Nesse contexto itens podem
ser artigos cientificos (Corréa e Cazella, 2007; Silva e Cazella, 2005), filmes
(Schafer et al., 1999), musicas, livros, software ou produtos de consumo em
geral. Por meio de técnicas de analise de dados usadas pelos sistemas de re-
comendacao, estes podem ajudar uma pessoa a encontrar os itens que melhor
atendam suas necessidades (Adonie et al., 2005).

O desenho dos Sistemas de Recomendacao depende do dominio e das ca-
racteristicas particulares dos dados disponiveis. Por exemplo, a companhia
Netflix que tem um recomendador de filmes, frequentemente prové ranques
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na escala de 1 (nao-gostou) até 5 (gostou). O banco de dados qye possui es-
tas informacdes armazena registros sobre a qualidade das interacdes entre
os usuarios e os itens. De uma forma geral, esses sistemas buscam adquirir
opinides ou preferéncias sobre itens de um grupo de usuarios, € usar essas
opinides para apresentar itens que possam fazer sentido para outros usuarios.

Os Sistemas de Recomendacdao emergiram como uma area de pesquisa
independente nos anos 90. O interesse nos sistemas de recomendacao foi
dramaticamente incrementado, como os seguintes fatos indicam (Ricci et al.,
2011):

e Os Sistemas de Recomendacao tém um rol importante em sites como
Amazon,com, Youtube, Netflix, Yahoo, Tripadvisor, Last.fm e IMDb. Atu-
almente, muitas companhias estdao desenvolvendo sistemas de recomen-
dacao como parte dos servicos que bridam para seus subscritores. Por
exemplo, a companhia Netflix, que aluga e vende filmes online, premiaria
com um milhao de dodlares a equipe que conseguisse melhorar substan-
cialmente o desempenho do seu sistema de recomendacao (Koren et al.,
2009).

o Existem conferéncias e eventos direcionados a sistemas de recomenda-
cao. Por exemplo, ACM Recommender Systems (RecSys), ACM Special
Interest Group on Information Retrieval (SIGIR), entre outros.

e As universidades agora fornecem disciplinas, de graduacido e de pos-
graduacao, dedicadas exclusivamente a Sistemas de Recomendacao ou
técnicas de recomendacao.

2.4.1 Processo de Recomendacdo

Na Figura 2.15 € ilustrado o processo de recomendacao de um SR. Nessa
figura podem-se identificar duas fontes de informacao necessarias como en-
trada do processo: (1) dados dos usuarios e (2) informacoes a respeito dos
itens e dos usuarios. Idealmente esses dados relacionados ao usuario deve-
riam ser providos pelo proprio usuario. No entanto, essas informacoes tam-
bém podem ser extraidas de outras fontes como navegacao pelas paginas web,
itens consumidos ou comprados, ranque associado a cada item, etc.

O modelo formal de um sistema de recomendacao consiste em trés itens,
um conjunto C' com os usuarios, um conjunto S com os itens possiveis de
recomendacao, como livros, filmes ou restaurantes e uma funcao de utilidade
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u. O espaco de itens possiveis S pode ser muito grande, com todos os itens que
poderao ser recomendados. Da mesma forma, o espaco dos usuarios também
pode ser muito grande. A parte fundamental do modelo formal é a funcao
de utilidade, que mede a utilidade de um item ¢ para um usuario s, isto €,
u: CzS — R. R € um conjunto ordenado, podendo conter inteiros ou numeros
reais em um determinado intervalo (Souza, 2011).

Usudrios \ l
7 Sistema de —_ L
E 5 el
< /9 Recomendagao
o / Recomendacbes

Figura 2.15: Processo de Recomendacao

Usando o modelo descrito, o problema de recomendacao € reduzido a es-
colher um item s; € S para um usuario ¢; € C que maximiza a funcao de
utilidade. Em sistemas de recomendacao, a utilidade de um item € geral-
mente representada por uma avaliacao indicando o quanto um usuario em
particular gosta de um item em particular.

Cada usuario do espaco C pode ser definido usando um perfil. Esse perfil
de usuario contém informacées sobre os gostos do usuario para o dominio
de recomendacao. A representacado desse perfil depende da abordagem e do
dominio. Ela pode incluir caracteristicas de varios usuarios, como idade, sexo,
renda, estado civil, entre outros. No caso mais simples, o perfil de usuario
pode conter apenas um unico elemento, como o ID de usuario (Souza, 2011).

Segundo Adomavicius et al. (2005), o processo de recomendacao inicia com
a especificacao de um conjunto inicial de pontuacoes que sao fornecidas pelos
usuarios de forma explicita, ou de forma implicita inferida pelo Sistema de
Recomendacao. Uma vez que esta pontuacao € fornecida, o sistema procura
estimar a pontuacao pela funcao R para o par usuario-item, nos itens ainda
nao pontuados pelo usuario alvo, como mostrado na Equacao 2.2.

R : UsuriosxItens = Pontuacoes (2.2)
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Conceitualmente, uma vez que a funcao R € estimada para todo dominio de
Usuarioszltens, um Sistema de Recomendacao pode selecionar o item s; com
a maior pontuacao para o usuario ¢ € recomendar esses itens para o usuario
alvo, como mostrado na Equacao 2.3 (Adomavicius et al., 2005).

Ve € Usuarios, s, = argseriensMazR(c, s) (2.3)

A principal preocupacao de um sistema de recomendacao é que a funcao
de utilidade u geralmente nao € definida no espaco todo de CzS. A utilidade €
representada tipicamente por avaliacao e € inicialmente definida apenas nos
itens previamente avaliados pelos usuarios. Por exemplo, em um sistema de
recomendacao de filmes, os usuarios inicialmente avaliam algum subconjunto
de filmes que eles ja assistiram. Considerando o espaco CzS como uma matiz
de avaliacdes, muitas das avaliagdes nao sao fornecidos inicialmente, por isso
a matriz € dita esparsa. Assim, o trabalho do sistema de recomendacao €
extrapolar u para todo o espaco CxS. O caminho que € seguido para fazer
estas extrapolacoes define a funcao de utilidade (Souza, 2011). Esta tarefa de
extrapolacao tem sido abordada de diversas maneiras (Shardanand e Maes,
1995; Balabanovic e Shoham, 1997; Resnick e Varian, 1997), como:

1. Especificando heuristicas que irdao definir a funcao de utilidade empiri-
camente por meio da validacao de seu desempenho.

2. Estimar a funcao de utilidade por meio da otimizacao de critérios de de-
sempenho pré-definidos, como o erro médio quadratico (Adomavicius e
Tuzhilin, 2005a).

Técnicas de Recomendacdo

Para implementar a funcao central, identificando os itens de interesse para
o usuario, o Sistema de Recomendacao deve prever qual item vale a pena
recomendar. Para fazer isso, o sistema tem que ser capaz de prever a utilidade
de alguns deles, ou comparar a utilidade de varios itens, e assim decidir quais
itens recomendar baseados na comparacao. O passo de predicao pode nao
ser explicito no algoritmo de recomendacao, mas pode ser aplicado ao modelo
para descrever o rol geral de um Sistema de Recomendacao (Ricci et al., 2011).

Para ilustrar o passo de predicao, considera-se um algoritmo de recomen-
dacao simples, nao-pessoalizado e que recomenda somente as cancoes mais
populares. A logica desse algoritmo de recomendacao baseia-se na auséncia
de informacées mais precisas sobre as preferéncias do usudrio. E assim que
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a recomendacao sera cancoes populares, ou seja, algo que € desejado (grande
utilidade) por muitos usuarios.

Burke (2007) apresentou uma taxonomia considerada uma forma classica
de diferenciar entre os seis diferentes tipos de abordagens para recomendacao.
Tais recomendacoes sao:

Baseada em contetdo: O sistema aprende a recomendar itens que sao simi-
lares a outros que o usuario gostou no passado.

Filtrada Colaborativo: Esta abordagem recomenda ao usuario ativo os itens
que outros usuarios similares gostaram no passado. A similaridade en-
tre os dois usuarios € calculada baseada na similaridade do historico
dos usuarios. O filtrado colaborativo € considerado como a técnica mais
popular e mais implementada para sistemas de recomendacao.

Demografica: Este tipo de sistema recomenda itens baseado na estrutura de-
mografica do perfil do usuario. Assume-se que diferentes recomendacoes
devem ser geradas por cada nicho geografico. Por exemplo, os usuarios
sao enviados a diferentes paginas Web baseados na lingua do seu pais.

Baseada em conhecimento: Recomenda itens baseados num dominio espe-
cifico de conhecimento acerca de quantas caracteristicas o usuario ne-
cessita, como preferéncias, e quao util € o item para o usuario.

Baseada na comunidade: Recomenda sistemas baseados nas preferéncias de
usuarios amigos. Esta técnica segue o epigrama “Diga-me quem sao seu
amigos, e eu te direi quem voceé €.

Sistemas de recomendacao hibridos: Estdo baseados numa combinacao das
técnicas mencionadas anteriormente. Estes tipos de sistemas combinam
determinadas técnicas A e B e tentam usar as vantagens de A para con-
sertar as desvantagens de B.

A continuacao sera descrita de forma mais detalhada a abordagem de filtra-
gem baseada em conteudo por ser a parte de maior interesse para a abordagem
que se esta propondo neste trabalho.

Filtragem Baseada em Conteudo

Os sistemas baseados nesta técnica tém como objetivo gerar de forma auto-
matica, descri¢coes dos conteudos dos itens e comparar esta descricao de cada
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item com a descricao dos interesses dos usuarios ou com o historico de con-
sumo do mesmo, visando verificar se o item € ou nao relevante para o usuario

em questao (Balabanovic e Shoham, 1997).

A descricao de interesse do usuario € obtida por meio de informacoes for-
necidas pelo proprio usuario, por meio de uma consulta, ou aprendendo com
os itens que o usuario gostou anteriormente. Esta técnica € chamada de fil-
tragem baseada em conteudo por que o sistema realiza filtragem baseada na
analise de conteudo do item e no perfil do usuario (Herlocker, 2000; Ansari
et al., 2000). As recomendacoes baseadas em filtragem de conteuido sao uma
extensao das pesquisas relacionadas com filtragem de informacao (Belkin e
Croft, 1992). Em um sistema baseado em conteudo, os objetos de interesse
sao definidos pelas suas caracteristicas. Por exemplo, o NewsWeeder (Lang,
1995), um sistema de recomendacao de noticias, usa as palavras dos textos

para caracterizar os mesmos.

Muitas ferramentas que aplicam esta forma de filtragem utilizam a técnica
de indexacao de frequéncia de termos (Salton, 1989; Herlocker, 2000). Neste
tipo de indexacao, informacoes dos documentos e necessidades dos usuarios
sao descritas por vetores com uma dimensao para cada palavra que ocorre
na base de dados. Cada componente do vetor corresponde a frequéncia que
uma respectiva palavra ocorre em um documento ou na consulta do usuario.
Os vetores dos documentos que estao proximos aos vetores da consulta do
usuario sao considerados os mais relevantes para o usuario (Cazella, 2006).
Outros exemplos de tecnologias que sao aplicadas para filtragem baseada em
conteudo sao indices de busca booleana, na qual a consulta constitui-se em
um conjunto de palavras chaves unidas por operadores booleanos (Herlocker,
2000); sistemas de filtragem probabilistica, na qual o raciocinio probabilis-
tico € aplicado para determinar a probabilidade que um documento possui de
atender as necessidades de informacao de um usuario.

Os algoritmos de recomendacao baseados em conteudo aprendem os perfis
de interesse dos usuarios com base nas caracteristicas presentes em cada um
dos itens que esses usuarios avaliaram previamente. Sendo assim, eles cons-
troem os perfis dos usuarios a partir do perfil dos itens. Em termos formais,
sistemas de recomendacao baseados em filtragem de conteudo estimam a uti-
lidade u(c,s) de um item s para um usuario ¢ baseado nas utilidades u(c;, s;)
indicadas pelo usuario ¢ para os itens s; € S que sao similares ao item s (Ado-
mavicius e Tuzhilin, 2005a).
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2.4.2 Meétricas de Avaliacdo

A qualidade de um sistema de recomendacao pode ser avaliado compa-
rando as recomendacoes de um conjunto te teste com escores marcados pelos
usuarios. Este tipo de sistemas sao tipicamente avaliados por meio da utili-
zacao de trés tipos de métricas de precisao: métricas de precisao na predicao,
na classificacao e no ranqueamento.

Métricas de Precisao na Predicao

Nas métricas de precisao preditivas (Herlocker et al., 2000), o conjunto de
itens recuperados pelo sistema sao diretamente comparados com aqueles que
o usuario acha que o sistema deveria ter recuperado. A métrica mais comum
na literatura € Mean Absolute Error (MAE). Esta métrica pode ser definida
como a diferenca média absoluta entre avaliacoes previstas e avaliacoes reais,
e esta representada na Equacao 2.4

Zu,i ’pu,z - Tu,il
N

Onde p,; representa o valor previsto pelo sistema para o usuario v no item

MAEFE = (2.4)

i; Ty € 0 escore atual, e N € o total de numero de escores no teste.

Uma outra meétrica muito utilizada € a Root Mean Squared Error (RMSE),
que poe mais énfase em erros absolutos maiores, e esta definida como mos-
trada na Equacao 2.5

i \Puyi — Tui 2
RMSE — \/ 2w (P - ) (2.5)

As métricas de precisao preditivas tratam todos os itens da mesma forma.
No entanto, para a maioria dos sistemas de recomendacao, a principal preo-
cupacao € predizer corretamente os itens que o usuario necessita.

Métricas de Precisao na Classificacao

Nas métricas de precisdao na classificacao (Herlocker et al., 2000), o con-
junto de itens recuperados pelo sistema sao analisados em termos de quan-
tidade de dados recuperados e a relevancia que eles tem para o usuario. As
meétricas mais representativas na literatura sao a Precisao (Precition) e a Co-
bertura (Recall). A precisdao pode ser definida como a quantidade de itens
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relevantes recuperados de entre todo o conjunto de itens recuperados, e esta
representada na Equacao 2.6

B, s

S

Presio = (2.6)

Onde B,s representa a quantidade de itens verdadeiramente relevantes que
foram recuperados, e B, € o total de itens recuperados. A cobertura pode ser
definida como a quantidade de itens relevantes recuperados de entre todo o
conjunto de itens relevantes existentes para esse dominio, € esta representada
na Equacao 2.7

B,s

Cobertura =

(2.7)

T
Onde B,s representa a quantidade de itens verdadeiramente relevantes que
foram recuperados, e B, € o total de itens considerados relevantes num deter-
minado dominio.

Métricas de Precisao no Ranqueamento

Nas métricas de precisao no ranqueamento (Herlocker et al., 2000), o ran-
queamento do conjunto de itens recuperados pelo sistema € comparado com o
ranqueamento de itens estabelecido pelo usuario com o objetivo de determinar
a correlacao que existe entre eles. A métrica mais representativa na literatura
€ o coeficiente de correlacao de Spearman representado na Equacao 2.8

63 &2

Onde p, ; representa o valor previsto pelo sistema para o usuario u no item

p=1-
i; Ty € 0 escore atual, e N € o total de numero de escores no teste.

2.5 Consideracdes Finais

Neste capitulo foram explorados os conceitos e técnicas utilizadas para o
desenvolvimento de este trabalho de Mestrado. Foram exploradas algumas
técnicas importantes de Mineracao de Textos tais como extracao de simila-
ridade entre documentos e agrupamento de dados. Apresentou-se também
uma introducao a Logica Fuzzy e a utilizacao de Ontologias e Ontologias Fuzzy
como técnicas de representacao estruturada de dados. A uniao dos conceitos
e técnicas de Mineracao de Textos, Logica Fuzzy e Ontologias, permitiu a ela-
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boracdao de uma abordagem para a utilizacao de Ontologias fuzzy de Dominio
e Ontologias de Usuario no processo de recomendacao baseado em conteudo.
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CAPITULO

3

Trabalhos Correlatos

Atualmente, na literatura pode-se encontrar informacao de sistemas que
utilizam ontologias como base para obter seus resultados. Ressalta-se tam-
bém a existéncia de varias ontologias crisp validadas, conhecidas e ampla-
mente utilizadas. Por exemplo, ontologias de imagens, medicina, dispositivos
moveis, filmes, redes de computadores, entre varios outros. Ao mesmo tempo,
como explorado no Capitulo 2 existem algumas metodologias que permitem a
criacao de uma ontologia tradicional desde o inicio. No entanto, nao existem
muitos trabalhos que usem uma metodologia especifica para poder transfor-
mar uma ontologia tradicional crisp em uma ontologia fuzzy.

No ambito dos Sistemas de Recomendacao, é comum utilizar os perfis de
usuario para gerar recomendacoes mais personalizadas sobre o que o usuario
realmente quer ou precisa. Alguns trabalhos utilizam como base ontologias
para obter ou armazenar os dados de uma forma semanticamente mais rica.
Entre as abordagens existem também varias formas de propagar o interesse
do usuario a itens que podem ser de interesse para o usuario.

Neste capitulo sao explorados os trabalhos relacionados com as metodolo-
gias que permitem construir uma ontologia fuzzy, principalmente as pesqui-
sas que usam a similaridade entre conceitos da ontologia e sao apresentados
na secao 3.1. Sao exploradas também as ontologias de usuario como parte
dos Sistemas de Recomendacao e a influéncia que a propagacao dos interes-
ses tem nas recomendacoes, apresentado na secao 3.2.
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3.1 Metodologias para Construcdo de Ontologias Fuzzy

As ontologias fuzzy estao baseadas na modificacao de uma ontologia crisp
existente. A modificacao de uma ontologia tradicional em uma ontologia fuzzy
€ um processo inteiramente incremental, na qual sao adicionados valores de
pertinéncia entre as relacoes existentes da ontologia (Parry, 2004).

A continuacao sao detalhados em ordem cronologico os trabalhos mais res-
saltantes na construcado ou transformacio de ontologias crisp em ontologias

Sfuzzy.

3.1.1 Fuzzificacdo de uma ontologia tradicional CRISP (Parry, 2004)

No trabalho de Parry (2004) € proposta uma metodologia que permite fuzzi-
ficar uma ontologia tradicional crisp. Nesse trabalho, considera-se que o valor
de pertinéncia pode ser associado principalmente de duas formas:

e Utilizando a preferéncia dos usuarios;

e Usando um conjunto de documentos relacionados com o dominio da on-
tologia.

Fuzzificacdo baseado na preferéncia dos usudrios

Nesta forma de fuzzificacdao, o autor considera que o valor de pertinéncia
entre os conceitos de uma ontologia fuzzy podem ser usados para identificar
a localizacao de termos similares dentro da ontologia. Cada usuario tem seus
proprios valores de pertinéncia associados a cada termo dentro da ontologia.
O processo de atribuir um grau de pertinéncia para cada conceito pode ser
realizado durante o processo de busca de cada usuario ou de um grupo de
usuarios com caracteristicas similares.

Fuzzificacdo baseado nos documentos

Nesta forma de fuzzificacao, utilizou-se como base a ontologia hierarquica
MeSH!. Para o qual, os termos que ocorrem mais de uma vez na ontologia
MeSH foram identificados em primeiro lugar. Apés, foi verificado se um termo
existe em varias localizacoes, de existir atribui-se um grau de pertinéncia pro-
porcional para cada termo. Utilizou-se também um conjunto de documentos

Inttp://www.ncbi.nlm.nih.gov/mesh
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que contem em sua maioria os mesmos termos que foram considerados na on-
tologia MeSH. Apos, € feito uma analise dos documentos e grau de pertinéncia
de cada conceito € calculado usando algumas férmulas baseadas principal-
mente na distancia entre as palavras.

3.1.2 FOGA - Fuzzy Ontology Generation frAmework (Quan et al.,
2004)

No trabalho de Quan et al. (2004) € proposto um framework o qual é usado
para a geracao automatica de ontologias fuzzy a partir de informacao impre-
cisa. Esse _framework esta composto de trés componentes:

1. Fuzzy Formal Concept Analysis - FFCA: o qual esta encarregado da ana-
lise fuzzy de conceitos formais;

2. Modulo encarregado do agrupamento conceitual fuzzy;
3. Modulo encarregado da geracao de relacoes hierarquicas.

No componente (1) FFCA, é construido um contexto formal fuzzy a partir de
um banco de dados que apresenta informacao imprecisa. Esse componente, €
o encarregado de produzir conceitos formais fuzzy a partir do contexto formal
Juzzy. O (2) agrupamento conceitual fuzzy agrupa os conceitos da malha de
conceitos fuzzy produzida no FFCA e gera agrupamentos conceituais baseados
na informacao fuzzy contida na malha. Na (3) geracao de relacoes hierarquicas
sao geradas as relacoes hierarquicas entre os agrupamentos conceituais com
o intuito de construir uma hierarquia de conceitos.

Nesse trabalho os autores utilizam o framework proposto para gerar uma
ontologia académica para a web semantica de um determinado banco de dados
composto de 1400 documentos cientificos na area de Recuperacao de Informa-
cao. Como resultado, a ontologia contem informacao académica distribuida
numa hierarquia de acordo as areas de investigacao. Para a validacao do
framework, foi feita uma avaliacao da qualidade da hierarquia de conceitos
comparando os resultados obtidos pelo framework com os resultados produ-
zidos por o COBWEB, que € considerada uma das melhores técnicas para o
agrupamento conceitual. Na avaliacdao, mostra-se como o framework FOGA
apresenta uma melhor performance na qualidade do agrupamento obtido.
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3.1.3 Conhecimento fuzzy para integrar ontologias de dominio
(Todorov et al., 2011)

Todorov et al. (2011) propuseram um algoritmo hierarquico que permite a
representacao de um conjunto de conceitos fuzzy utilizando uma ontologia de
referéncia.

O processo de fuzificacao proposto pelos autores consiste em atribuir esco-
res para cada conceito base, calculando a similaridade entre o conceito base e
os conceitos de referéncia. Os escores associados tomam valores entre O e 1 e
sao considerados como parte do conjunto fuzzy. Para obter a fuzzificacao, os
autores propuseram o seguinte algoritmo hierarquico:

e Atribuem-se escores para cada vetor. Por exemplo, para cada n6 folha
atribui-se um grau de pertinéncia.

e Para cada no6 nao-folha que nido contenha um documento por si mesmo
€ atribuido o valor maximo do escore do seus filhos.

e Se um no6 nao-folha tem instancias associadas, o escore atribui-se con-
siderando primeiro como base as instancias e depois o maximo valor dos
filhos.

Para fuzzificar os conceitos base, os autores aplicaram o algoritmo hierar-
quico explicando anteriormente e usaram como referéncia a Wikipédia.

3.1.4 Roles de usudrios na fuzzificacdo de ontologias (Wallace
etal.,2011)

No trabalho de Wallace et al. (2011) € apresentada a metodologia IKARUS-
Onto que permite o desenvolvimento de ontologias fuzzy. Esta metodologia
assume a existéncia de uma ontologia tradicional e descreve as acoes que
devem ser levadas em consideracao para gerar uma versao fuzzy da ontologia.
Essa metodologia esta baseada em quatro fases:

e Adquisicao da ontologia crisp: que utiliza o conhecimento contido na on-
tologia tradicional e estabelece as bases para desenvolver a fuzzificacao.

e Estabelecimento das necessidades fuzzy: que Verifica em que lugar da
ontologia trabalhara-se com a imprecisao e verifica-se também se o do-
minio atual inclui imprecisao.
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e Definicao dos elementos da ontologia fuzzy: Nesta etapa identificam-se
as areas da ontologia onde a imprecisao existe e calculam-se os graus
de pertinéncia para os termos da ontologia que representam imprecisao.
Esta etapa nao pode ser realizada sem a supervisao de um engenheiro da
ontologia ou um experto de dominio.

e Formalizacao dos elementos fuzzy: refere-se a selecao da linguagem na
qual sera expressada a ontologia.

e Validacao da ontologia fuzzy: Verifica a consisténcia, exatidao e precisao
da ontologia gerada. Essa validacao € feita com ajuda do engenheiro de
ontologia e o experto do dominio.

Finalmente, ressalta-se que para q fuzzificacao de uma ontologia baixo esta
abordagem € preciso a ajuda em cada etapa de um engenheiro da ontologia e
um experto do dominio.

3.2 Sistemas de Recomendacdo baseados em Onto-
logia de Usudrio e Propagacdo do Interesse

As ontologias provaram ter um melhor desempenho que outras abordagens
quando tenta-se processar a representacao da informacao. As ontologias po-
dem ter uma forma simples como uma taxonomia ou podem ter associados
vocabularios com terminologia baseada em definicoes da linguagem natural.
As ontologias baseadas nos perfis de usuarios estao sendo bastante aplicadas
na representacao do contexto dos usuarios e em personalizacao das aplicacoes
(Satler et al., 2010).

A ideia geral dos Sistemas de Recomendacao baseados em conteudo € ob-
servar as buscas feitas pelos usuarios e recomendar paginas relacionadas com
as buscas efeituadas. A continuacao sao detalhados em ordem cronolégico os
trabalhos mais ressaltantes que utilizam as ontologias de usuario ou os perfis
de usuario e a propagacao do interesse.

3.2.1 Aprendendo e inferindo uma ontologia de usudrio para
servicos semdanticos web personalizados (Jiang e Tan, 2006)

No trabalho de Jiang e Tan (2006), € proposta a criacao de uma ontolo-
gia baseada no usuario. Essa ontologia esta formada por conceitos e rela-
coes semanticas que permitem representar o interesse do usuario. Para poder
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aprender e armazenar a mudanca dos interesses do usuario, foi considerado
o procedimento de propagacao de ativacao (spreading ativation).

Os conceitos de interesse do usuario sao armazenados junto com a frequén-
cia. Essa frequéncia esta estabelecida pela quantidade de vecez que o usuario
procurou o termo na Web. Para determinar as rela¢oes de interesse, calcula-
se um valor para cada relacao armazenada no historico de busca. Para poder
calcular esse valor, os autores utilizaram uma solucao Bayesiana.

No sistema proposto pelos autores, o usuario ingressa a consulta de um
termo. Apos, o0 mecanismo de busca devolve uma lista inicial de documen-
tos recuperados utilizando os métodos classicos baseados em palavra-chave.
Essa lista de documentos tem conceitos associados a cada documento e uma
frequéncia de repeticao para cada documento. Os conceitos junto com suas
frequéncias colocam-se na forma de um vetor. Quando o sistema recebe o
vetor € realizado o procedimento de propagacao de ativacdao. Essa propagacao
utiliza a ontologia de usuario para inferir os conceitos de relevancia. Apos
a propagacao, € gerado um outro vetor que contém os valores dos conceitos
propagados. Apos, esses valores sao combinados com o fator de interesse ob-
tido para cada conceito. Com esses valores gera-se um ranking de conceitos.
Esse ranking considera o intervalo de tempo desde que a ultima consulta foi
realizada pelo usuario. Esse fator de tempo € considerado como a funcao de
decaimento que visa prevenir a saturacao do interesse de um termo dentro da
ontologia. Finalmente, os documentos com um escore alto sao colocados no
topo da lista para apresentar esses elementos ao usuario.

3.2.2 Personalizagcdo dos mecanismos de busca com perfis on-
tolégicos de usudrios (Sieg et al., 2007)

Sieg et al. (2007) presentam uma abordagem para personalizar os siste-
mas de busca. Isso envolve a construcao de modelos do contexto do usuario
como perfis ontologicos que tem associado um interesse para os conceitos da
ontologia de dominio. Os autores usaram também a teoria de propagacao da
ativacao para manter o interesse do usuario baseados no seu comportamento.

O objetivo principal dos autores € utilizar o contexto do usuario para per-
sonalizar os resultados da busca. Cada ontologia de usuario € inicialmente
uma instanciacao da ontologia de dominio. Cada conceito na ontologia do
usuario € marcada com um escore de interesse que tem um valor inicial de
1. Enquanto o usuario interatua com o sistema selecionando documentos ou
fazendo buscas, a ontologia do usuario € atualizada e as marcacodes para cada
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conceito sao modificadas utilizando a propagacao de ativacao.

A propagacao da ativacao € utilizada para atualizar de forma incremental o
escore de interesse dos conceitos na ontologia do usuario. Considerando que
os conceitos estao organizados de forma hierarquica e derivados da ontologia
de dominio, os pesos de interesse sao calculados para as relacoes que existem
entre os conceitos e sub-conceitos. Para cada iteracao do algoritmo, o valor
de cada conceito na ontologia de usuario vira zero. Obtém-se um vetor de
documentos e compara-se com o vetor de conceitos utilizando a similaridade
do cosseno. Aqueles conceitos que tem uma similaridade maior que zero sao
adicionados a uma lista. Apos, € calculado o valor de ativacao para cada
elemento da lista e os conceitos com os maiores valores sao removidos da lista
e processados. Para esses valores extraidos e propagado o interesse para os
nos relacionados tais como nos irmaos ou nos pais.

Os autores demonstraram que ao incluir a propagacao do interesse dentro
de uma ontologia de usuario e ao incluir uma ontologia baseada nas preferén-
cias dos usuarios dentro de sistemas de busca estes melhoram em termos de
numero de itens de interesse que sao presentados para o usuario depois de
realizar uma busca.

3.2.3 Perfil de usudrio ontolégico em recomendacdes personali-
zadas em e-Commerce (He e Fang, 2008)

He e Fang (2008) explorou o perfil do usuario usando ontologias para me-
lhorar as recomendacoes em e-commerce. O perfil do usuario é representado
em classes ontologicas que consideram o interesse do usuario associado a
cada conceito. Nessa ontologia, foram considerados enlaces do tipo “é-um”
entre os conceitos. Os interesses do usuario sao classificados como termos
compridos e termos curtos de interesse e cada interesse € armazenado usando
uma estrutura de arvore. Depois que um usuario loga no sistema, a arvore de
interesses associada a esse usuario € obtida. Essa arvore pode ser observada
pelo usuario para que ele possa manualmente personalizar a lista de preferén-
cias relacionadas com os termos curtos. Os termos compridos da arvore sao
obtidos das acoes que realiza o usuario com o sistema dentro de um periodo
de tempo.

Apos a construcao do perfil do usuario, utiliza-se a inferéncia da ontologia
para encontrar interesses ocultos para o usuario. Esses interesses ocultos sao
conceitos no qual usuario poderia estar interessado mas nao de uma forma
obvia. Para encontrar os interesses ocultos o sistema calcula a distancia entre
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dois pares de conceitos dentro da ontologia.

3.2.4 Busca de informacdo contextual baseada no perfil ontolo-
gico de usudrio (Mohammed et al., 2010)

No trabalho de Mohammed et al. (2010), é construido um perfil ontolégico
de usuario que descreve as preferéncias dos usuarios baseados nos contextos.
Para isso, os autores utilizaram uma analise semantica dos logs dos usuarios
para aprender os interesses considerando o tempo.

Nessa abordagem, o perfil do usuario é considerada como uma instancia da
ontologia de dominio, na qual cada conceito representa o interesse do usuario.
A ontologia do perfil do usuario € gerada fazendo um mapeamento entre a
ontologia de dominio e o contexto do usuario. Para a construcao da ontologia
de dominio foram utilizados um conjunto de documentos associados a cada
conceito. Todos os documentos que pertencem a um documento foram unidos
para criar uma colecdao de documentos por cada contexto, produzindo desta
forma um vetor de caracteristicas relacionadas para cada conceito dentro da
ontologia.

Para obter os interesses dos usuario ao longo de certo tempo, os arquivos
“.log” foram utilizados. Cada pagina armazenada nesse arquivo foi explorada e
foi extraido o conteudo associado, provendo desta forma uma lista dos interes-
ses do usuario relacionados com as buscas feitas no passado. Esses termos
de interesses foram mapeados na ontologia de dominio. Apoés, foi calculada a
similaridade entre os conceitos mapeados da ontologia de usuario e a ontolo-
gia de dominio para obter uma lista dos conceitos mais representativos para

0 usuario.

Apos, a ontologia do perfil do usuario foi utilizada num sistema de busca,
no qual o ranking da lista de termos de interesse do usuario foram considera-
das para ordenar os resultados de uma determinada busca. Os documentos
recuperados de uma busca foram filtrados e comparados com a lista de inte-
resse do usuario utilizando a medida de similaridade do cosseno.

Os experimentos mostraram que a abordagem proposta pelos autores me-
lhora os resultados de busca ja que utiliza os interesses do usuario previa-
mente calculados para ordenar os documentos extraidos.
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3.2.5 Abordagem de ontologia fuzzy para representar perfis de
usudrio em ambientes de e-learning (Satler et al., 2010)

No trabalho de Satler et al. (2010), € explorado como uma ontologia fuzzy
pode representar os perfis de usuario em ambientes de e-learning. Segundo
os autores, a representacao ontolégica do usuario melhora o desempenho em
tarefas como filtragem e Recuperacao de Informacao.

A abordagem proposta pelos autores inclui varias etapas que permitem o
processamento dos dados para gerar automaticamente uma ontologia fuzzy
baseada no perfil do usuario utilizando uma colecao de documentos previa-
mente selecionada. O processo de construcao da ontologia foi dividida em:

e Pré-processamento linguistico: O objetivo € extrair a informacao textual
em forma de palavras individuais dos objetos relacionados com cada

usuario.

e Indexacao de termos (chamado de pré-ontologia): o objetivo € prover uma
estrutura de indices que contenha informacao acerca de todos os termos
gerados na etapa anterior. Depois de fazer uma analise dos documentos,
foram extraidas as caracteristicas “TermID” e uma lista das caracteristi-
cas de cada documentos. Essa lista de caracteristicas contem “Documen-

tID” e “Numero de ocorréncias do termo mais frequente no documento”.

e Extracao dos termos relevantes para o usuario: Observou-se trés niveis
de relevancia: termos Relevantes, termos sub-relevantes e outros termos.
Para obter esses valores de relevancia os autores utilizaram as medidas
de tf-idf, tf e idf. Os termos que tenham maior relevancia foram con-
siderados como “Termos relevantes”, os termos com relevancia maiores
a média foram considerados como “Termos sub-relevantes” e os termos
com graus menores que a média foram considerados como “Outros ter-

”

mos .

e Geracao da ontologia de usuario: A ontologia foi considerada como um
conjunto de grafos direcionados no qual cada no6 representa um item e
as arestas denotam que os termos estado relacionados. Para calcular o
valor de relacionamento fuzzy os autores usaram o algoritmo proposto
por Widyantoro e Yen (2001).

e Atualizacao do perfil: Para cada termo da ontologia é calculado um peso
de relevancia e sao atualizados considerando: (1) se o termo nao existe
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nos termos relevantes associados ao usuario entiao o valor nao muda; e
(2) se o termo existe nos termos relevantes do usuario entao o termo €
atualizado com o novo valor calculado.

3.3 Consideracdes Finais

Neste capitulo foram apresentados trabalhos que detalham metodologias
para permitir a construcao de ontologias. Foram explorados também diversos
trabalhos que utilizam os perfis do usuario em forma de ontologia e a propa-
gacao dos interesses para poder obter resultados mais especificos para cada
usuario.

Esses trabalhos foram utilizados como orientacao para a proposta da abor-
dagem de recomendacao baseada em ontologia fuzzy de dominio e ontologia
de preferéncias de usuario apresentada no seguinte Capitulo.
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CAPITULO

4

ObRA: Uma Abordagem para
Recomendacdo baseada em
Ontologias de Dominio € em
Preferéncias de Usudrio

Este capitulo apresenta a abordagem ObRA (Ontologies-based Recommen-
dation Approach), a qual define estratégias para a construcdo de Sistemas
de Recomendacao baseados em ontologia fuzzy de dominio e em ontologia
crisp de preferéncia de usuario. Esta abordagem baseia-se nos conceitos e
nas técnicas descritas no Capitulo 2. O objetivo da proposta € desenvolver
uma abordagem que permita determinar quais elementos sugerir a um usua-
rio baseando-se na similaridade de elementos dentro de um determinado do-
minio. Para atingir esse objetivo, na abordagem proposta sao combinadas as
concepcoes de ontologias fuzzy de dominio baseadas em similaridade e em on-
tologias de preferéncias de usuario. Este capitulo esta organizado da seguinte
forma: A Secao 4.1 fornece uma visado geral da abordagem de recomendacao
baseada em ontologias fuzzy de dominio e em ontologia crisp de preferéncia
do usuario, além de seus principais elementos e etapas, cujas atividades sao
detalhadas nas secoes subsequentes 4.1.1 e 4.1.2. A Secao 4.2 apresenta
um estudo de caso da aplicacao da abordagem no dominio do comércio de
dispositivos moveis.
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4.1 Visdo Geral da Abordagem ObRA

Considerando as ideias apresentadas na revisao bibliografica, este traba-
lho investiga e propoe uma abordagem de recomendacao que tem por objetivo
fornecer sugestoes mais precisas para os usuarios com base nas suas pre-
feréncias. A abordagem proposta € baseada em conteudo, na qual a base da
recomendacao € o relacionamento entre os documentos que representam cada
conceito. Esse relacionamento foi feito utilizando ontologias fuzzy do dominio
baseadas na similaridade das instancias.

o/ w7/

/ /
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Crisp do 2 <
Dominio > | Ontologia Crisp do Dominio (OCD)
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de Software 2
Mecanismo A IDE
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Figura 4.1: Visao Geral em alto nivel da Abordagem de Recomendacao baseada
em Ontologias Fuzzy

Na Figura 4.1, ¢é ilustrado o diagrama Structured Analysis and Design Te-
chnique (Ross, 1977) que representa a visao geral da abordagem. Como se
pode observar, a abordagem de recomendacao baseada em ontologias € re-
alizada em duas etapas: Engenharia de Ontologia e Engenharia do Sistema
de Recomendacao. Essa divisao em duas etapas baseia-se nas abordagens
da Engenharia de Software conhecidas como linhas de producao de software
(Software Product Lines - SPL)(Linden et al., 2007). Nesse diagrama, os retan-
gulos representam as atividades da abordagem, as setas que entram pelo lado
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esquerdo dos retangulos representam as entradas de dados e as que saem
pelo lado direito representam as saidas geradas em cada atividade. As se-
tas do lado superior representam os controles que orientam a execucao de
cada atividade, ja as setas do lado inferior representam os participantes, as
ferramentas e os mecanismos que executam ou automatizam a execucao das
atividades.

A Engenharia de Ontologia € responsavel por desenvolver os artefatos que
apoiam o desenvolvimento da Engenharia do Sistema de Recomendacao. Es-
ses artefatos compreendem uma ontologia fuzzy de dominio especifico que
permita determinar os relacionamentos de similaridade entre os conceitos,
além de uma ontologia que permita administrar as preferéncias de cada usua-
rio. Os artefatos provenientes da etapa de Engenharia de Ontologia sao arma-
zenados no Repositorio de Ontologias para serem posteriormente utilizados.
Na Engenharia do Sistema de Recomendacao, o Engenheiro de Software parte
dos requisitos da aplicacao e, o com apoio das ontologias produzidas na Enge-
nharia de Ontologia, desenvolve as aplicacoes de recomendacao. Nas secoes
seguintes os processos de Engenharia de Ontologia e de Engenharia do Sis-
tema de Recomendacao serao explorados detalhadamente.

4.1.1 Engenharia de Ontologia

A engenharia de ontologia incorpora decisoes sobre como representar uma
ampla selecao de objetos e relacoes dentro de uma ordem logica, levando a um
modelo de nivel ontologico. No diagrama SADT da Figura 4.2 sao ilustradas
as etapas da engenharia de ontologia: construcao de ontologia crisp do domi-
nio, construcao de ontologia crisp de preferéncias do usuario e fuzzificacao de
ontologias crisp do dominio.

Construcdo de Ontologia Crisp do Dominio

A primeira etapa, Construcao de Ontologia Crisp do Dominio € realizada
quando nao € fornecida uma Ontologia Crisp do Dominio como parametro de
entrada e utiliza a documentacao do dominio como parametro de entrada.
Nessa etapa, o engenheiro de ontologia, apoiado nas linguagens para repre-
sentacao de ontologias owl/rdf, e seguindo a metodologia UPON (De Nicola
et al., 2009), gera como resultado uma Ontologia Crisp do Dominio que pode
ser utilizada como parametro de entrada para as proximas etapas.
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Figura 4.2: Visao Geral da Engenharia de Ontologias

Construcdo de Ontologia Crisp de Preferéncias do Usudrios

A segunda etapa no processo da Engenharia de Ontologia compreende a
modelagem de uma ontologia crisp de preferéncias de usuario, que neste tra-
balho baseia-se na abordagem de Jiang e Tan (2006), na qual essa ontologia
crisp de preferéncias de usuario € tratada como uma instanciacao da ontologia
de dominio que armazena os valores de interesse associados a cada conceito
para cada usuario. Esses valores de interesse sao obtidos por meio da in-
teracao do usuario com os dados presentes na ontologia, a qual € dada por
meio de um modulo de recomendacao de elementos associados a ontologia.
Durante cada interacao € possivel determinar o conceito com o qual o usuario
esta interatuando e, assim, atribuir um valor de interesse para esse conceito.
O calculo do valor de interesse para um conceito € dado pela Equacao 4.1.

I(N) = L,(N) + L(N) (4.1)

A Equacao 4.1 calcula o interesse do usuario I no conceito N, conside-
rando que o conceito N recebe um feedback direto do usuario. O feedback
€ obtido por meio da interacdo do usuario com o moédulo de recomendacao,
o qual influencia diretamente o valor de interesse (peso) de um conceito. A
funcao I,(N) representa o valor anterior do interesse do conceito N. A funcao
I,(N) representa o valor atual do interesse do conceito N e € calculado como
ilustrado na Equacao 4.2.
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IN)+1

I,(N) =
( ) max + 1

FN) (4.2)

A fim de calcular o valor atual de interesse do conceito N, a Equacao 4.2
considera uma constante b com um valor de 0.5. A func¢ao [(N) representa o
nivel do conceito N dentro da ontologia, max representa a altura maxima da
ontologia e a funcado f(N) representa o valor do feedback do usuario. Uma
vez calculado o valor de interesse do conceito selecionado pelo usuario, esse
deve ser propagado para os conceitos diretamente relacionados baseado na
estrutura da ontologia. Para realizar a propagacao desses valores, utiliza-se
a abordagem de propagacao de interesses adotada por Cena et al. (2011), na
qual o interesse propagado € definido pela Equacao 4.3.

I(M) = I,(M) + L,(M) (4.3)

Nessa Equacao, o valor de interesse € propagado para os conceitos M. A
funcao I,(M) representa o valor do interesse anterior do conceito M e, inicial-
mente, o valor € 0. A funcao [,(M) representa o valor do interesse propagado
do conceito M e € calculado como ilustrado na Equacao 4.4.

o—Hrd(N,M)

" 1+ log(1+ n(M))

I,(M) x I4(INV) (4.4)

Para calcular o valor de interesse propagado no conceito M, a Equacao 4.4
considera um coeficiente £ com um valor de 0.8. O valor d(N, M) € a distancia
que existe entre o conceito inicial N e o conceito propagado M. A funcéao
n(M) representa o numero de vezes que o valor de interesse do conceito M foi
modificado devido a uma acao direta do usuario.

Considerando que a propagacao de interesses € feita por meio dos relacio-
namentos de similaridade existentes na ontologia, a distancia entre os concei-
tos N e M é definida como o grau de dissimilaridade (1-similaridade) existente
entre os conceitos, devido ao fato do conceito de distancia ser considerado
inversamente proporcional ao conceito de similaridade.

Uma vez terminada a etapa de Engenharia de Ontologia, os artefatos resul-
tantes, no caso, a ontologia fuzzy de dominio e a ontologia crisp de preferén-
cias de usuario, sao armazenados no repositorio para uso posterior na etapa
da construcao do Sistema de Recomendacao.
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Fuzzificagcdo de uma Ontologia

O processo de construcao de ontologias apresenta uma complexidade es-
trutural e logica comparavel a producdo de um artefato de software, pois o
perfil do engenheiro de ontologia consiste da capacidade dos engenheiros do
conhecimento e dos especialistas do dominio.

Dentre as abordagens para a construcao de ontologias, a metodologia Uni-
fied Process for ONtology (UPON) (De Nicola et al., 2009) foi a escolhida como
guia de desenvolvimento deste trabalho, pois essa utiliza as vantagens do Uni-
fied Process (UP) e do Unified Modeling Language (UML), que permite o desen-
volvimento de uma ontologia de dominio eficiente.

A metodologia UPON foi desenvolvida com o objetivo de estabelecer uma
série de etapas estruturadas para a modelagem e a criacdo de uma ontologia
desde o momento da sua concepcao (De Nicola et al., 2009).

No ambito do trabalho com ontologias fuzzy, essa metodologia foi adap-
tada, por meio da adicao de novas etapas que permitam inserir conceitos e
relacionamentos fuzzy aos fluxos de requisito, analise e projeto, como ressal-
tado na Figura 4.3. Essas etapas sao definidas com o objetivo de permitir a
criacdo de uma ontologia fuzzy ou de realizar a fuzzificacdo de uma ontologia
crisp existente. No restante deste trabalho, essa adaptacao recebe o nome de
Unified Process for Fuzzy Ontology Building, e visa auxiliar o engenheiro de
ontologia no processo de fuzzificacao de ontologias.

ITERACOES FLUXOS
CICLO 1 ( A ) LR EL LR L L L L L LAl
L] l-------------------------------------I [ ]
" .
woo.w o ANALISE | |
- i
—> ELABORACAO —— s / |
. | [
ccLo2 = REQUISITOS ﬂ PROJETO I I
v . | .
CONCEPCAO CONSTRUCAO - -: ----------------------------------- :--
i W i
w AN w ! !
! 1
cicLo3 i — !
— TRANSICAO <— ] TESTES IMPLEMENTAGAO | !
1
w I S~—— |
I i
e —————— [
CICLOS FASES

Figura 4.3: Representacao da metodologia UPON de De Nicola et al. (2009),
ressaltando os fluxos adaptados para permitir a criacao ou fuzzificacdo de
uma ontologia
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Na Figura 4.3, sao ilustrados os ciclos, as fases e os fluxos da metodologia
UPON e a adaptacao UPFON é ressaltada nos fluxos de requisitos, de analise
e de projeto. No fluxo de requisitos, as necessidades semanticas sao especi-
ficadas e o conhecimento € codificado na ontologia. No de analise, todos os
requisitos da ontologia identificados no fluxo de requisitos sao refinados e es-
truturados. No de projeto, os conceitos identificados no fluxo de analise sao
refinados e as relacoes entre eles sao identificadas e além disso os relaciona-
mentos fuzzy de similaridade sao estabelecidos e seus valores sao expressos
na ontologia.

A seguir, encontra-se uma descricao de cada uma das etapas inseridas
como parte da adaptacao UPFON. As etapas correspondentes a metodologia
UPON foram descritas na Secao 2.3.2.

1. Fluxo de Requisitos: O objetivo principal desse fluxo € especificar os re-
quisitos semanticos necessarios para a construcao da ontologia e esta-
belecer a visao do conhecimento do usuario para, assim, codificar tal
conhecimento na ontologia. De acordo com Jacobson et al. (1999), essa
atividade requer a cooperacao entre projetistas, engenheiros do conheci-
mento e usuarios, a fim de identificar os objetivos da ontologia do ponto
de vista do usuario. O fluxo de requisitos recebe como parametros de
entrada as entrevistas com os especialistas do dominio e a documenta-
cao especifica sobre o dominio da aplicacao. Nesse fluxo sao adicionadas
duas atividades, como ilustrado na Figura 4.4.

e Determinar o proposito da fuzzificacdo, ajuda a obter uma melhor
compreensao do dominio de interesse, analisando a necessidade de
utilizar uma ontologia fuzzy no dominio especifico;

¢ Determinar os contextos envolvidos na ontologia, permite estabele-
cer sobre quais contextos acontecera o relacionamento entre os con-
ceitos da ontologia. Por exemplo, em uma ontologia de dispositivos
moveis, os contextos poderiam estar determinados pelas carateristi-
cas dos dispositivos ou pelo preco dos dispositivos.

O fluxo de requisitos tem como dados de saida: o léxico de aplicacao, as
questoes de competéncia e os modelos de caso de uso.

2. Fluxo de Analise: O objetivo principal desse fluxo € fornecer um con-
junto de atividades para a estruturacao e o refinamento dos requisitos
da ontologia identificados no fluxo de requisitos. Esse fluxo recebe como
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Figura 4.4: Atividades do Fluxo de Requisitos. a) Atividades da Metodologia
UPON. b) Atividades da Adaptacao UPFON

parametros de entrada um conjunto de documentos relacionados a area
do dominio e ao léxico da aplicacao, obtido como parametro de saida no
fluxo de requisitos. Com esses parametros de entrada, o léxico da aplica-
¢ao é enriquecido por meio de um dominio mais geral, a fim de construir
o léxico de referéncia. Esse ultimo € utilizado para produzir o glossario
de referéncias, no qual sao adicionadas definicées para os termos. Nesse
fluxo € adicionada uma atividade, conforme ilustrado na Figura 4.5.

e Adquirir recursos especificos do dominio, na qual tem como objetivo
coletar documentos do dominio que fornecam informacodes relacio-
nadas aos contextos definidos no fluxo de requisitos.

O fluxo de analise tem como dados de saida o léxico de dominio, o 1éxico
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FLUXO DE ANALISE
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Figura 4.5: Atividades do Fluxo de Analise. a) Atividades da Metodologia
UPON. b) Atividades da Adaptacao UPFON

de referéncias, os diagramas UML e o glossario de referéncias.

. Fluxo de Projeto: O principal objetivo do fluxo do projeto é definir uma
estrutura ontologica baseada no conjunto de dados presente no glossario
de referéncias. A estruturacao dos dados € feita por meio da organiza-
c¢ao hierarquica dos termos e da definicao de atributos e axiomas para
cada um deles. Nesse fluxo, realiza-se o refinamento das entidades e dos
processos identificados durante o fluxo de analise, assim como a identifi-
cacao dos relacionamentos semanticos existentes entre cada uma dessas
entidades. O relacionamento semantico entre dois conceitos € dado pela
existéncia de um grau de similaridade entre tais conceitos em um con-
texto especifico, por exemplo, a similaridade no contexto de carateristicas
ou no preco de um item. Nesse fluxo sao adicionadas quatro atividades,
conforme ilustrado na Figura 4.6.

e Pré-Processamento dos Documentos Especificos do Dominio: O rela-
cionamento semantico entre os conceitos € determinado pelo grau de
similaridade que existe entre os documentos a serem avaliados. Na
metodologia proposta, esses documentos devem ter uma estrutura
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Figura 4.6: Atividades do Fluxo de Projeto. a) Atividades da Metodologia
UPON. b) Atividades da Adaptacao UPFON

pré-definida do tipo atributo-valor. Por exemplo, no contexto de simi-
laridade por carateristicas no dominio de veiculos, alguns dados do

documento poderiam ser: “tipo:tipo_veiculo”, “modelo:nome_modelo”,

““ 7’ ”
cor:cor_veiculo'.

A obtencao desse documento ocorre por meio da depuracao de dados

dos documentos especificos do dominio. Para a realizacao dessa de-

puracao existem diversas técnicas de mineracao de texto (e.g. stopwords
1, n-gramas, entre outras) que permitem a adaptacdo do conteudo
do documento ao resultado que se procura. O documento resultante
dessa depuracao influencia diretamente no processo de calculo do
grau de similaridade dos conceitos, pelo qual é importante verifi-
car que os documentos especificos do dominio, coletados no fluxo
de requisitos, permitam a identificacao desses dados atributo-valor.
Também € importante ressaltar que os valores obtidos nessa etapa

devem ser validados por um especialista do dominio.

Ipalavras que se repetem intimeras vezes no decorrer do texto ou palavras sem relevancia
aparente para o entendimento do texto
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Logo, a atividade de pré-processamento dos documentos especificos
do dominio tem como objetivo principal extrair uma representacao
vetorial das ocorréncias das palavras em cada documento. Uma
forma de obter essa representacao € a partir do modelo de dados
conhecido como bag-of-words, que consiste em uma tabela de tipo
atributo-valor na qual as linhas correspondem aos documentos € as
colunas aos atributos ou palavras pertencentes ao conjunto de do-
cumentos. Cada célula tem um valor que relaciona a frequéncia do
atributo ao documento. Dessa forma, um documento pode ser re-
presentado em um espaco vetorial.

Determinacao do Grau de Relacionamento dos Conceitos: O obje-
tivo dessa atividade € determinar o valor do grau de relacionamento
semantico existente entre os conceitos. Na metodologia proposta, o
tipo de relacionamento semantico utilizado € determinado pela simi-
laridade existente entre dois conceitos. O valor do grau de relacio-
namento de similaridade entre os conceitos pode ser determinado de
acordo com os contextos identificados no fluxo de requisitos ou pela
estrutura hierarquica da ontologia. Nos casos em que os graus de
relacionamento dependem dos contextos identificados € estabelecido
um grau de relacionamento diferente para cada um desses contex-
tos.

O relacionamento semantico de similaridade determinado pela estru-
tura hierarquica da ontologia segue as etapas adotadas em (Su et al.,
2010). Nessa abordagem, o grau de relacionamento € calculado por
meio da estrutura da ontologia em si, pela juncao dos valores de si-
milaridade baseados na distancia, na profundidade e na densidade
entre dois conceitos da ontologia.

Para o calculo do valor de similaridade baseado na distancia utiliza-
se a Equacao 4.5, na qual distance(a,b) representa a distancia exis-
tente entre os conceitos a € b na ontologia, e « representa o valor de
relevancia determinado para esse fator. O valor da distancia entre a
e b € determinado considerando a quantidade de conceitos que se-
param o conceito a do b. O valor de relevancia deve ser determinado
pelo especialista de dominio, ja que esse indica a importancia que o
fator representa no resultado final.
alpha

. . 4.
Slmdzstance(a> ) distance(a, b)+alpha .
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Para o calculo do valor de similaridade baseado na profundidade €
utilizada a Equacao 4.6, na qual depth(a) representa a profundidade
do conceito ¢ em relacao a estrutura da ontologia. O valor da pro-
fundidade € determinado pela distancia existente entre o conceito a
e o conceito raiz (N6 raiz).

depth(a) + depth(b)

- b 4.6
$1Myg pth(a’ ) |depth(a) — depth(b)| + 1 o

Para o calculo do valor de similaridade baseado na densidade utiliza-
se a Equacao 4.7, na qual density(a,b) representa a densidade de nos
existentes entre os conceitos a € b da ontologia. O valor da densidade
entre a e b € determinado pela Equacao 4.8, onde n representa o
numero de conceitos filhos do conceito imediato superior em comum
e m representa a profundidade do mesmo.

1

) enst 7b = densitu(a.b) 47
5iMdensity (@, D) density(a,b) -

density(a,b) = L (4.8)
m

Ap6s o calculo dos valores de similaridade por distancia, profundi-
dade e densidade, € possivel determinar o valor final de similaridade
entre os conceitos a e b da ontologia. O valor final de similaridade
€ determinado pela Equacao 4.9, na qual cada valor de similaridade
calculado € multiplicado por um valor de relevancia (f, 5, v, onde
0+ 3+~ = 1). O valor de relevancia para cada variavel indica a
importancia que cada uma delas representa no resultado final da
similaridade.

sitmy(a, b) = 0 * siMgistance (@, b) + B * $iMgepin (@, b) + ¥ * SiMgensity(a, b) (4.9)

Outra forma de obter o valor do grau de similaridade do relaciona-
mento € por meio do relacionamento semantico de similaridade de-
terminado pelos contextos. Esse tipo de relacionamento baseia-se na
similaridade existente entre os documentos especificos de dominio
coletados no fluxo de requisitos. Vale ressaltar que tais documentos
relacionam-se ao contexto sobre o qual se quer obter o relaciona-
mento.
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O valor de similaridade entre documentos € determinado por meio
da comparacao das representacoes vetoriais de cada um deles. Na
metodologia proposta, essas representacoes sao obtidas como resul-
tado da atividade de pré-processamento de documentos. Um método
bem estabelecido na area de Recuperacao de Informacao para cal-
cular a similaridade entre representacoes vetoriais de documentos €
a medida da similaridade de cosseno. Essa medida tem como foco
o angulo existente entre os vetores de carateristicas que represen-
tam cada documento (Baeza-Yates e Ribeiro-Neto, 1999). Quando o
resultado da similaridade do cosseno € O significa que nao existem
termos comuns entre eles (os vetores sao ortogonais), e quando o re-
sultado € 1, que os vetores sao idénticos. A similaridade do cosseno
entre os vetores vl e v2 € calculada por meio da Equacao 4.10, que

representa o produto interno entre os elementos do vetor.

2izy Woittai (4.10)

> it wgi * /2 i wc2li

Esses valores de similaridade de cosseno sao calculados para todos

Cossenog; 73 =

os vetores de carateristicas correspondentes aos documentos que
representam cada conceito da ontologia. A partir desses valores,
elabora-se uma matriz de similaridade entre os conceitos da ontolo-
gia, a qual € utilizada no refinamento dos graus de relacionamento

entre os mesmos.

Refinamento dos Graus de Relacionamento entre Conceitos: Apos a
obtencao dos graus de relacionamento existentes entre os diferentes
conceitos da ontologia, o proximo passo € o seu refinamento. Essa
atividade consiste na depuracao de alguns relacionamentos de simi-
laridade considerados irrelevantes de acordo com o valor atribuido ao
seu grau de relacionamento. Essa depuracao € feita considerando-
se um valor limite, a fim de decidir quais relacionamentos possuem
valores aceitaveis para o dominio escolhido. O valor limite € uma
constante estabelecida de acordo com a estrutura do documento.
Como se trata de um documento do tipo atributo-valor, a parte que
corresponde a representacao dos atributos no texto € similar em todo
o conjunto, incrementando o valor de similaridade. Esse incremento
deve ser controlado por meio da depuracao de dados de acordo com
o valor limite definido.
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e Modelagem dos Conceitos e dos Relacionamentos: A ultima atividade
a ser desenvolvida € a representacao dos conceitos e relacionamentos
existentes na ontologia. Considerando que os valores obtidos para os
relacionamentos nao pertencem ao conjunto booleano de dados, quer
dizer que sao valores vagos ou imprecisos, utilizou-se uma ontologia
de alto nivel (Yaguinuma et al., 2010), (Cerri, 2010). Tal ontologia
modela classes e relacionamentos difusos para serem herdados ou
instanciados pelas ontologias especificas de dominio, de modo que
essas sejam capazes de representar informacoes imprecisas em um
contexto especifico. Na Figura 4.7 € ilustrado como a meta-ontologia
permite representar os relacionamentos difusos de forma abstrata.

fuz:FuzzyRelationDomain

fuz:Membership

ctx:ContextFuzzyRelation Degree

owl:Individual xsd: float

Membership

A

fuz:FuzzyRelationProperty

fuz:FuzzyRelation

tx:HasContext

fuz:FuzzyRelationRange
m c

Figura 4.7: Representacao Abstrata de um Relacionamento Binario Difuso

Além disso, na Figura 4.7 € ilustrado como a meta-ontologia repre-
senta relacionamentos difusos binarios por meio da classe Context-
FuzzyRelationMembership, responsavel por atribuir um grau de per-
tinéncia (MembershipDegree) ao relacionamento difuso (FuzzyRelati-
onProperty) entre duas instancias (FuzzyRelationDomain e FuzzyRe-
lationRange) para um determinado contexto (Context). O relaciona-
mento FuzzyRelationProperty € uma propriedade de anotacao, pois
associa instancias de ContextFuzzyRelationMembership a relaciona-
mentos de OWL, além de associa-los a um determinado contexto
(HasContext).

4.1.2 Engenharia do Sistema de Recomendacdo

A engenharia do Sistema de Recomendacao pode ser considerada uma ins-
tanciacao da Engenharia de Aplicacdo comumente utilizada de forma gene-
ralizada quando se trata de construir aplicacées com foco na reutilizacao de
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software. Assim, pode-se deduzir que a engenharia do Sistema de Recomen-
dacao dedica-se ao estudo das melhores técnicas, processos e métodos para
a construcao de aplicacoes de recomendacao, tendo como base o reuso de
artefatos. Aqui, os artefatos, ontologias, produzidos na engenharia de onto-
logia sao reutilizados para o desenvolvimento das aplicacoes do dominio do
problema considerado (Griss et al., 1998). No diagrama SADT da Figura 4.8
sao ilustradas as etapas da engenharia do Sistema de Recomendacao: Ana-
lisar, Projetar, Implementar e Testar. Essas atividades correspondem as dis-
ciplinas ja conhecidas nos processos de desenvolvimento de software, porém
adaptadas para atender ao reuso das ontologias produzidas na engenharia de

ontologia.
Ontologia Crisp de ’/,—\
Preferéncia do Usuario \\_//
(OCPU) (OCPU)
Ontologia Fuzzy do Reposnorlu de
Dominio (OFD) Ontologias (OFD)
(OCPU) | (OFD)
P d
N
. Técnicas de £

/:l/ Implementagéo Padrées

UML de Ontologias  Projeto
[:_\ I “\Especificagio [ ) \
= de Analise do
- E] —> Analisar ;& Projetar Especificag Implementar ﬂ

Requisitos do Sistema de de Projeto do Sist d
Sistema de \ 'Recomendagiol _ R isl emad e
Recomendagdo . . Sistema de’ - ~necomendagao
Recomendacgao *
Engenheiro  Ferramenta Engenheiro Ferramenta Engenheiro IDE
de Saftware CASE de Saftware CASE de Software

Figura 4.8: Visao Geral da Engenharia do Sistema de Recomendacao

Durante a fase de analise, os requisitos da aplicacao sdo analisados e espe-
cificados por meio da utilizacdo de técnicas UML. Ja durante a fase de projeto
as especificacoes da aplicacao sao refinadas, considerando as tecnologias, pla-
taformas de hardware e de software e outras decisdes do projeto. Finalmente,
durante a ultima fase a aplicacdo € implementada e testada. Uma ilustracao
mais detalhada do desenvolvimento de cada uma das fases da engenharia do
sistema de recomendacao sera apresentada a seguir. Um estudo de caso foi
conduzido a fim de desenvolver uma aplicacao de recomendacao no dominio
dos dispositivos moveis.
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4.2 Estudo de Caso: Um Sistema de Recomendacdo
Conforme a Abordagem ObRA

Com o crescente volume de informacodes, os Sistemas de Recomendacao
tém por objetivo reduzir a sobrecarga de informacao por meio da selecao de
conteudo baseado em preferéncias de usuario. Esses sistemas sao classifi-
cados em trés categorias, dependendo da abordagem utilizada para a reco-
mendacao: a) abordagem baseada em conteudo, na qual sao recomendados
itens similares aqueles que o usuario demostrou preferéncia no passado; b)
abordagem colaborativa, na qual sao recomendados itens escolhidos por pes-
soas com preferéncias similares as do usuario; e c¢) abordagem hibrida, a qual
procura combinar as duas anteriores (Adomavicius e Tuzhilin, 2005b).

A fim de avaliar a aplicabilidade da abordagem proposta, apresenta-se um
estudo de caso conduzido em um ambiente de comércio de dispositivos moveis.
O estudo de caso foi executado segundo as etapas da metodologia apresentada
neste capitulo: (1) Engenharia de Ontologia, que detalha o processo de fuzzi-
ficacdo de uma ontologia crisp, assim como a elaboracao de uma ontologia
crisp de preferéncias de usuario, e (2) Engenharia da Aplicacao, que detalha e
avalia os processos de propagacao do interesse do usuario.

4.2.1 Engenharia de Ontologia: Ontologia Fuzzy do Dominio de
Dispositivos Mdoveis e Ontologia Crisp de Preferéncias de
Usudrio

A adaptacao UPFON foi elaborada com o intuito de permitir que o enge-
nheiro de ontologia gere uma ontologia fuzzy, assim como permitir fuzzificar
uma ontologia crisp ja existente. Para verificar a viabilidade da atividade de
fuzzificacao de uma ontologia existente, utilizou-se uma adaptacao da ontolo-
gia proposta em Zhu et al. (2010), com foco no dominio de comércio de dis-
positivos moveis. Na Figura 4.9 € ilustrado um trecho da ontologia utilizada
neste estudo.

O processo de fuzzificacao de uma ontologia crisp € definido pelo fluxo de
projeto presente na adaptacao UPFON, embora sejam necessarias a realizacao
das atividades de definicao dos contextos e a aquisicao de recursos especificos
do dominio, pertencentes, respetivamente, aos fluxos de requisitos e aos de
analise.

A determinacao do contexto € realizada por meio da analise do dominio, ja
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Figura 4.9: Trecho da ontologia no dominio de dispositivos moveis, utilizada
para o estudo

que sao os seus fatores que colaboram com a definicao dos contextos sobre
0s quais se aplica o relacionamento de similaridade utilizado na abordagem
proposta. No estudo de caso, definiu-se como contexto, o conjunto de ca-
rateristicas pertencentes a cada dispositivo. Assim, a aquisicao de recursos
especificos foi feita considerando-se o contexto definido e por meio da coleta
de documentos com especificacoes técnicas das carateristicas dos dispositivos
moveis. Esses documentos foram obtidos a partir do repositério publico de
dados XML, chamado Wireless Universal Resource Files (WURFL?). Na Figura
4.10, encontra-se um trecho do repositorio WURFL, no qual as carateristicas
associadas aos dispositivos podem ser identificadas.

‘cdevice id="samsung x830 verl" :3&:_age:t=“SEC—SGHKBSOfii0 NetFront/3.2 Profile/MIDP-2.0
<group id="prodoct_ info">
<capability name="mobile browser" value="Access Netfront"/>
<capablility name="mobile browser_ version" value="3.2"/>
<capability name="uaprof" value="http://wap.samsungmobile.com/naprof/x830 10.xml"/>
<capability name="model name" wvalue="SGH-X830"/>
<capability name="brand name" wvalue="Samsung"/>
</group>
<group id="display">
<capability name="golumns" valus="6"/>
<capability name="physical screen height" walue="32"/>
<capability name="physical screen width" value="18"/>
<capability name="max image width" value="120"/>
<capability name="rows" wvalus="1T7"/>

<capability name="resolution width" value="128"/>

<capability name="resolution height" = e="220",/>

<capability name="max image height" wvalue="210"/>
</group>

Figura 4.10: Trecho do repositorio WURFL, indicando as carateristicas cor-
respondentes ao dispositivo Samsung_X830

Uma vez determinado o contexto no qual se realizara o relacionamento e
selecionado os recursos especificos do dominio, se segue com a realizacao das

2nttp://wurfl.sourceforge.net/
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atividades do Fluxo de Fuzzificacao. Na primeira atividade do fluxo, os docu-
mentos obtidos sao pré-processados com o intuito de obter uma representacao
vetorial de cada documento, permitindo, assim, elaborar uma matriz do tipo
atributo-valor com os dispositivos e as suas carateristicas. Essa representa-
cao pode ser obtida por meio da utilizacao de ferramentas de Mineracao de
Texto, como a ferramenta PreText (Soares et al., 2008), a qual, mediante o cal-
culo da frequéncia de cada um dos termos presentes nos documentos, permite
a elaboracao de uma matriz atributo-valor para esse conjunto de documentos.

Uma vez obtida essa matriz, segue-se com a determinacao dos graus de
relacionamento dos conceitos. Vale ressaltar que, para isso, € necessario rea-
lizar o calculo de similaridade entre os documentos. Esse calculo servira como
indicador para determinar a similaridade entre os conceitos da ontologia. Isso
acontece devido ao fato de que cada conceito (dispositivo) é representado por
um documento. O calculo de similaridade € realizado por meio da equacao
de similaridade do cosseno, a qual calcula a diferenca existente entre dois
vetores, com base no cosseno do angulo entre ambos os vetores. Esse tipo
de calculo € bastante utilizado em areas de Mineracao de Texto e Estatistica,
as quais possuem diversas ferramentas de apoio para esse calculo. Para este
estudo de caso, o calculo da similaridade foi executado com a ajuda da ferra-
menta RGui (Faria, 2011) utilizando o pacote TM, o qual € especializado em
técnicas de Mineracdao de Textos. O resultado desse calculo é uma matriz
de similaridade onde todos os conceitos identificados na matriz atributo-valor
possuem um grau de similaridade. Na Tabela 4.1 € mostrado um trecho da
matriz obtida no processamento.

Tabela 4.1: Trecho da Matriz de Similaridade obtida na atividade de determi-
nacao do grau de relacionamento dos conceitos

kT Gloagycls{0l 0,000 | 0,072 | 0,050 | 0,060 | 0,124 | 0,072 | 0,078 | 0,062
[JETdeISag0lstsyl 0,072 | 0,000 | 0,060 | 0,080 | 0,138 | 0,100 | 0,070 | 0,066
[JETdGISa gy P/0M 0,050 | 0,060 | 0,000 | 0,026 | 0,106 | 0,064 | 0,066 | 0,060
[JETdGISuay IR0 0,060 | 0,080 | 0,026 | 0,000 | 0,094 | 0,052 | 0,072 | 0,058
kT eISuay AN 0,124 | 0,138 | 0,106 | 0,094 | 0,000 | 0,120 | 0,114 | 0,104
[ ETdISugysiclOlom 0,072 | 0,100 | 0,064 | 0,052 | 0,120 | 0,000 | 0,074 | 0,074
[JETdGISuaucilCON 0,078 | 0,070 | 0,066 | 0,072 | 0,114 | 0,074 | 0,000 | 0,052
BT Gloaauc 00l 0,062 | 0,066 | 0,060 | 0,058 | 0,104 | 0,074 | 0,052 | 0,000
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Apos os valores de similaridade serem obtidos, procede-se com o refina-
mento dos graus de relacionamento entre conceitos. Nessa atividade, € es-
tabelecido um limite de similaridade, o qual permite que os relacionamentos
com valores pouco significativos sejam desconsiderados. Para o estudo de
caso, considerou-se um limite de 80%, tendo em vista a similitude existente
na estrutura dos documentos. Uma vez concluida a etapa de refinamento dos
graus de similaridade dos conceitos, a ultima atividade a se desenvolver € a
de modelagem hierarquica dos relacionamentos de similaridade. Como apre-
sentado no capitulo 4, a modelagem hierarquica € realizada utilizando-se a
abordagem proposta por Yaguinuma et al. (2010); Cerri (2010), uma vez que
essa permite representar de forma abstrata o conceito de relacionamento fuzzy
presente na ontologia. Na Figura 4.11, ilustra-se a representacao abstrata do
relacionamento de similaridade entre dois conceitos da ontologia.

Fuzzy Ontology Membership

~Degree
ctx:ContextFuzzyRelation

Membership

xsd:float

Instance of { | Instance of |
Domain Ontology H

BBCurve830
BBPearl810

Figura 4.11: Representacao abstrata do relacionamento de similaridade uti-
lizando a meta-ontologia fuzzy proposta por Yaguinuma et al. (2010); Cerri
(2010)

ctx:ContextFuzzyRelation
Membership

Considerando a ontologia do dominio e os relacionamentos fuzzy SimilarTo,
as sub-propriedade de FuzzyRelation, e as instancias de ContextFuzzy-
RelationMembership que relacionam as instancias da ontologia ao valor do
grau do relacionamento fuzzy sao modeladas. Na Figura 4.11, apresenta-
se o relacionamento fuzzy similarTo entre os dispositivos “BlackBerry_Pearl
8100” e “BlackBerry_Curve 830” com grau de similaridade = 0.8. Uma vez
calculados os valores de similaridade e modelados os relacionamentos difusos
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faz-se a codificacao da ontologia. A linguagem de representacao de ontologias
OWL ¢ utilizada para esse fim. Na Figura 4.12, apresenta-se um trecho do
codigo da ontologia fuzzy de dominio.

<!-- http://www.owl-ontologies.com/ontFuzzy.owlfBlackBerry 8110 —->

<owl:NamedIndividual rdf:about='&ontFuzzy;BlackBerry 8110'>

<rdf:type rdf:resource='contFuzzy;RIM"/>

<fuz:similarTo directly rdf:resource='&DntFuzzy:ElackBErry_SET'/}

<owl:Axiom>
{rdfs:comment}BlackBerry_EllO—BlackBerIy_35?</rdfs:cumment}
<fuz:fuzzySimilarityDegree>0.861723447</fuz: furzySimilaricyDegree>
<owl:annotatedProperty rdf:resource='&fuz:similarTD_directly'K}
<owl:annotatedSource rdf:resnurce='&untFuzzy;BlackBEIIy_SllG'/}
<owWl:annotatedTarget rdf:resnurce='auntFuzzy:Blackierry_SST'/>

</owl : hxiom>

Figura 4.12: Representacao formal da ontologia fuzzy de dominio

Como se pode observar na Figura 4.12, a representacao formal da ontolo-
gia baseia-se nas abstracoes propostas na meta-ontologia fuzzy (Yaguinuma
et al., 2010).

As atividades de teste e de verificacao de um processo de fuzzificacdo tem
como foco a validacao dos valores obtidos nos relacionamentos de similari-
dade. Essa validacao € realizada por um especialista do dominio especifico,
de forma a determinar se os valores sao condizentes com a realidade. Outra
forma de validar os resultados da fuzzificacao da ontologia € por meio da im-
plementacao de uma aplicacao que utilize a ontologia fuzzy com o objetivo de
recomendar informacoes relevantes ao usuario. A analise dos resultados obti-
dos com a aplicacao permite determinar se esses sao condizentes com os que
o usuario procura. A fim de implementar essa aplicacdo, € necessario manter
as preferéncias de usuario armazenadas e atualizadas com o auxilio de uma
ontologia crisp de preferéncia de usuario.

Essa ontologia € modelada como uma instancia da ontologia de dominio,
com a diferenca de que cada conceito tem um valor de interesse de usuario
associado. Nas Figuras 4.13 e 4.14 sao ilustradas as representacoes grafica
e formal de uma parte da ontologia crisp de preferéncia de usuario. Nessas
representacoes, pode-se destacar o atributo “interesse de usuario” (userlnte-
rest), que inicialmente se encontra vazio para todos os usuarios.

Uma vez elaborada a ontologia crisp de preferéncia de usuario, a proxima
etapa € a validacao da utilizacao de ontologias fuzzy de dominio juntamente
com a propagacao de interesses de usuario. Essa validacao visa determinar
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Figura 4.13: Representacao grafica de uma parte da ontologia crisp de prefe-
réncia de usuario

<owl :HNamedIndividual rdf:about='&ontFuzzy;1110'>
<rdf:type rdf:resource='fontFuzzy:;Hokia'/>
<rdfs:label>1110</rdf=:1abel>

: cuserInterests>l. 7463« /userInterests>.

<conceptWeight»2</conceptWeight>
<conceptDatar»2l1,/04/2012«</conceptData>

<fuz:similarTo directly rdf:resource='&ontFuzzy; CDM-180" />
<fuz:similarTo _directly rdf:resuarce='EDntFuzzy;31&ck3&rry_9300'f>
<fuz:gimilarTo _directly rdf:resource='sontFuzzy;Te5" />
<fuz:=2imilarTo_directly rdf:resource='&ontFuzzy;i219"'/>
<fuz:gimilarTo directly rdf:resource='gontFuzzy;i921'/>

Figura 4.14: Representacao formal de uma parte da ontologia crisp de prefe-
réncia de usuario

se o0 uso das ontologias facilita o processo de filtragem de informacao. Para
isso desenvolveu-se uma aplicacao de recomendacao, cujo detalhamento é
apresentado na etapa de engenharia de aplicacao, a seguir.

4.2.2 Engenharia do Sistema de Recomendacdo

A etapa de Engenharia de Aplicacao iniciou-se com a atividade de analise.
Nessa atividade, o Engenheiro de Software tendo por referéncia os requisitos
do Sistema de Recomendacao, especifica-os em UML utilizando uma ferra-
menta CASE. As ontologias, Fuzzy e Crisp, representadas em OWL, orientam
a elaboracao dessas especificacées. Na Figura 4.15 € ilustrada uma parte
do modelo de classes do SR. As classes Usuario, PreferénciaUsuario, Reco-
mendacao e Dispositivo foram especificadas a partir da ontologias crisp de
preferéncia do usuario e tem como objetivo acessar as ontologias para obter
os dados que permitam calcular os valores de interesse real e propagado para
cada dispositivo para um determinado usuario. A classe DispositivoSimilar

71



esta diretamente relacionada com a ontologia fuzzy de dominio e tem como
objetivo acessar aos relacionamentos de similaridade existentes dentro da on-
tologia.

<<preferéncia>>

Usuario <<preferéncia>>
. |+1dUsuario . - Recomendacao
= +nomeUsuario = -

UsuarioFeedback

+ti)

+valorFeedback

+idRecomendacao
+RankDispositivos ()
+ObterDispositivos ()

+BuscaDispositivo ()
+GetFeedback () +ObterFeedback ()
+CarregarPreferencia ()
+ObterRecomendacao ()

1

1..%

<<preferéncia>>
9 Dispositivo
+idDispositivo

<<preferéncia>> L
g e +modeloDispositiv
PreferénciaUsuario |- PO b ams i 1 1.

<<fuzzy>>
DispositivoSimilar

= +idDispositivoSimilar
+dataModificagao +rankDispositivo +valorSimilaridade

+AtualizarPreferencia () +pesoAtual +ObterSimilaridade ()
+dataModificagdo

+PropagarInteresse ()

+ObterDispositivosSimilares ()
+AtualizarInteresse()

Figura 4.15: Parte do Modelo de Classes como especificacao de Analise

Apos a analise, realiza-se a atividade de projeto. Nessa atividade Proje-
tar as especificacoes da analise sao refinadas considerando as decisoes de
projeto, como a utilizacao do padrao MVC resultando na divisao de respon-
sabilidade entre classes. Por exemplo, no modelo da Figura 4.16 observa-se
como a classe [PanelRecomendacao, pertencente a camada de vista, permite
visualizar a recomendacao fornecida pela classe de modelo Recomendacao por
meio da classe de controle RecomenderAction que € a encarregada de disparar
a execucao das func¢des que acessam as ontologias. Outra decisao de projeto
a considerar € a definicao das plataformas de implementacao, que para este
projeto foram a plataforma DotNet e o framework DotNetRDF.

Nessa atividade € definida também a modelagem da arquitetura da aplica-
¢ao, como ilustrado na Figura 4.17. Pode-se observar na figura que a comu-
nicacao entre a aplicacao e o Servidor Web € realizada via HTTP e utilizando
um Servico Web baseado em REST, que permite uma comunicacao mais ra-
pida. Os dados da ontologia fuzzy de dominio, assim como das ontologias de
usuario encontram-se armazenados em um Servidor de Ontologias e sao aces-
sados diretamente pelo servidor Web. Os resultados fornecidos pelo Servidor
de Ontologias sao processados no Servidor Web e retornados a aplicacao para
serem formatados e mostrados ao usuario.

Uma vez definida a arquitetura e modelados os conceitos provenientes da
atividade de analise, a proxima atividade a ser realizada € a implementacao
da aplicacao. Nessa atividade, reutilizam-se as ontologias geradas na enge-
nharia de ontologia para implementar as especificacoes de projeto. O reuso
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<<modelo>>

UsuarioFeedback

<<vista>>
ISistemaRecomendacao

<<control>>

UsuarioAction [

<<vista>> <<control>> < <<modelo>>

IPanelUsuario |«—+ PreferénciaUsuarioAction | ¢————p| PreferénciaUsuario |

v

<<modelo>> —A

Usuario | €——
<

A 4

A\ 4

<<vista>> <<control>> . 5 <<modelo>> > <
IPanelRecomendacio | €—————— RecomendagcaoAction | Rex dacao [€ _;
X 4

\ 2

<<control>> <<control>>

DispositivoAction P Disp iv ilarAction

A

<<modelo>>
DispositivoSimilar | ¢

<<modelo>>
Dispositivo | g
|

Figura 4.16: Representacao Modelo Vista Controlador como parte da especifi-
cacao de Projeto

SERVIDOR WEB SERVIDOR ONTOLOGIA
H o — —
» | — . HTTP . HTTP | .
- . P >
(4 . .- @ d
USUARIO 5 o= o
RESTFul L = gwl
WebService I

Microsdt - TE
ASPnet @

DotNetRDF @ Ontologia
— Crisp de

Usuario

i Ontologia

e Fuzzy de
Dominio

Figura 4.17: Visao geral da arquitetura da aplicacao

ocorre conforme ilustrado na Figura 4.18. A ontologia crisp de preferéncia de
usuario € instanciada utilizando um objeto da classe Graph e associando-o ao
arquivo .owl da ontologia. Para acessar aos dados da ontologia, € utilizado um
objeto da classe SparqlResultSet. Esse objeto permite realizar uma consulta
a ontologia. Essa consulta € feita por meio do sparql que utiliza o reasoner da
ontologia para inferir dados e relacionamentos explicitos presentes na ontolo-
gia.

Nessa atividade também ¢é realizada a propagacao do interesse do usuario
baseado na similaridade existente entre os conceitos. Uma vez identificados
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ph grontology = new Graph();
| FileLoader.Load(grontology, "C:\\Users\\Arturo\\Documents\\Visual Studio 201@\\OntoUsuaric.owl™)y

Object objResult = tsStore.ExecuteQuery(strQuery);
if (objResult is SparglResultSet)

string striewString;

striewString = ProcessString(srResult.ToString());
strewString = SplitString(strNewString, "Target");
striist =striNewString;

Figura 4.18: Trecho do codigo para acesso aos dados da ontologia

os conceitos de interesse do usuario, o valor calculado tem que ser propagado
para os conceitos diretamente relacionados a ele. Esse valor de interesse pro-
pagado € obtido baseado nas formulas adaptadas do trabalho de (Cena et al.,
2011), para considerar o relacionamento de similaridade d(N,M) como fator de
propagacao, como parte da equacao 1 mostrada a seguir:

el — k * d(MotorolaFE1070, Nokia5510))
1+ log(1 4+ n(Nokia5510))

«Is(MotorolaE1070) = 2.0642

(4.11)
A Figura 4.19 mostra o trecho de coédigo que representa o calculo do inte-

I,,(Nokiab510) =

resse propagado sobre o conceito M. Para isso, na equacao 4.11 € considerado
um coeficiente k que permita definir qual o impacto da propagacao sobre esse
no. O valor d(N,M) representa o grau de similaridade existente entre os con-
ceitos N e M, e € obtido a partir da ontologia fuzzy do dominio. Os dados da
ontologia fuzzy do dominio estao representadas numa estrutura structConcep-
tInstance com a finalidade de ter acesso a cada um dos atributos existentes
na ontologia. A funcao n(M) representa o numero de ac¢oes realizadas sobre o
conceito M, e o valor /() representa o interesse atual sobre o conceito N.

Durante a implementacao, € necessario considerar que cada interacao do
usuario com a aplicacao significa a modificacao dos valores associados aos
interesses do usuario. Essa modificacao esta diretamente relacionada ao tipo
de acao realizada pelo usuario (feedback), sendo que cada tipo possui um
valor de influéncia associado preestabelecido. No estudo de caso proposto,
foram considerados dois tipos de feedback:

e Acessar a pagina relacionada ao dispositivo, com valor 5;
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IstrSimilar‘Cnncept = structConceptsInstance.strTarget.ToString();
]strSimilarityValue = structConceptsInstance.strSimilarity.ToString(); !

dblConceptieight = Convert.ToDouble(objQuery.GetConceptWeight(strsimilarConcept));
dblvalorExponential = dblAuxFormula * (1-(Convert.ToDouble(strSimilarvalue))) * (-1);
dblvalorExponential = System.Math.Pow(dblAuxFormulaNeperiano, dblValerExponential);
dblValorLogarithm = 1 + System.Math.Log(l + dblConceptWeight);

J// IPr_actual(n) = (e ~ -k*simConcepts/(1 + Log(l+ weightConcepts))*(userInterest) !

jdblActualPropagatedUserInterestValue = (dblvalerExponential / dblValorLogarithm) * dblUserInterest; :

return dblActualPropagatedUserInterestValue;

Figura 4.19: Trecho do codigo para a propagacao do interesse

e Adicionar o dispositivo como favorito, com valor 7.

A fim de ilustrar o processo de atualizacao de preferéncias realizado, supde-
Se que o usuario acesse a pagina associada ao conceito “MotorolaE1070”, com
valor do feedback € 2. A primeira acdo a ser executada € a obtencao dos
conceitos similares baseados na ontologia fuzzy de dominio. Os conceitos
similares relevantes obtidos sao “Nokia 5510” e “SamsungGT-B5722C”, com
um valor de similaridade de 0.9 e 0.8, respectivamente. A proxima etapa con-
siste em calcular o valor do interesse do usuario sobre o conceito (né) ini-
cial I(MotorolaE1070) e, para isso, € necessario obter o interesse atual do no
I;(MotorolaFE1070), conforme calculo apresentado na equacao 4.12:

[(MotorolaE1070) + 1
max + 1

I,(MotorolaE1070) = x f(MotorolaFE1070)" = 2.2361  (4.12)

Como o valor anterior (inicial) do interesse do usuario sobre o né ini-
cial é 0, o interesse final para esse n6 se equipara ao interesse atual do n6
I,(MotorolaE1070). Uma vez obtido o interesse final, esse precisa ser propagado
para os demais nos que representem conceitos similares. O valor de interesse
do no6 similar /(Nokia5510) € obtido por meio do calculo da propagacao do inte-
resse [;(Nokia5510) sobre esse no, acrescido do valor anterior correspondente
sobre esse mesmo né. O interesse propagado do né I,(Nokia5510) calculado de
acordo com a equacao 4.13 € 2.0642.

el — k * d(MotorolaFE1070, Nokia5510))
1+ log(1 4+ n(Nokiab5510))

I,(Nokiab510) = xIs(MotorolaE1070) = 2.0642

(4.13)
Considerando que o valor anterior de interesse do no € 0, o valor atual de
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interesse € igual ao valor de interesse propagado do no I,(Nokia5510). Seguindo
o mesmo calculo, o valor obtido para o n6 propagado I,(SamsungGT — B5722C)
€ 1.9054. Uma vez que os valores de interesse de usuario foram calcula-
dos, deve-se que considerar que os valores do numero de acoes sobre o no
I(MotorolaF1070) foram incrementados.

As acoes seguintes realizadas pelos usuarios utilizam os valores do exemplo
anterior como valores anteriores de interesse de usuario. Por exemplo, se o
usuario acessa a pagina associada ao conceito Nokia5510, tal conceito ja possui
um valor de interesse anterior /,(Nokia5510) de 2.0642. O calculo para obter o
seu novo valor de interesse € apresentado na equacao 4.14.

I(Nokia5510) = I,(Nokia5510) + I,(Nokia5510) = 4.3003 (4.14)

Propagando-se o valor de interesse calculado para I(Nokia5510) sobre os
nos com os quais existe uma relacao de similaridade, obtém-se um valor pro-
pagado para I(Nokia3620) de 3.9697 e para I(MotorolaE1070) de 5.2873. Os valo-
res finais dos interesses de usuario, assim como o numero de acoes realizadas
por ele sao mostrados na Tabela F.1.

Tabela 4.2: Resultados dos interesses do usuario

Inicio Consulta 1 Consulta 2
Conceitos Pref. n(M) | Pref. n(M) | Pref. n(M)
1 MotorolaE1070 0 0 2.2361 1 5.2873 1
2 Nokia5510 0 0 2.0642 0 4.3003 1
3 SamsungGTB5722C 0 0 1.9054 0 1.9054 0
4 Nokia3620 0 0 0 0 3.9697 0

Nessa Tabela € possivel observar que o valor do interesse sobre um con-
ceito € incrementado de acordo com o numero de vezes que o conceito € uti-
lizado na propagacao. Esses interesses finais sao utilizados para estabelecer
o ranqueamento das preferéncias do usuario que permitiram oferecer uma
recomendacao final.
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4.3 Avdliacdo da Estrategia de Propagacdo de pre-
feréncia do usudrio

Nesta secao sao descreve-se uma série de testes realizados a fim de ava-
liar a influéncia da propagacao dos interesses dos usuarios nos processos de
recomendacao. Com o objetivo de calcular a influéncia da propagacado nos
resultados, cinco medidas de avaliacao foram consideradas: (1) valor do erro
absoluto (MAE), (2) precisao, (3) cobertura, (4) F-score e (5) correlacao de Spe-
arman. Para isso, € necessario realizar a coleta dos interesses dos usuarios
sobre um conjunto determinado de dispositivos. Esses dados sao comparados
aos dados obtidos pelo Sistema de Recomendacao, permitindo, assim, realizar
o calculo das medidas de avaliacao estabelecidas. Na Tabela 4.3 € mostrada
a comparacao entre os valores fornecidos pelo usuario O1 em comparacao aos
valores obtidos por meio do Sistema de Recomendacao.

Tabela 4.3: Dispositivos relevantes ranqueados de acordo com as preferéncias
do usuario e a abordagem de recomendacao sem considerar a propagacao do
interesse

Marcacao Usuario Marcacao SR sem propagacao

Posicao 1 Dispositivo 8 Dispositivo 8
Posicao 2 Dispositivo 10 Dispositivo 2
Posicao 3 Dispositivo 2 Dispositivo 10
Posicao 4 Dispositivo 5 Dispositivo 9
Posicao 5 Dispositivo 7 Dispositivo 3

Nessa Tabela pode-se observar que os valores recomendados pelo sistema
nao sao exatos em relacao aos fornecidos pelo usuario. Na Tabela 4.4 sao
mostrados os valores calculados para cada uma das medidas de avaliacao,
considerando os dados mostrados na Tabela 4.3.

Com a finalidade de avaliar a influéncia das mudancas nas preferéncias dos
usuarios no Sistema de Recomendacao, foram realizadas duas alteracoes, me-
diante interacdes entre o usuario e o sistema, as quais permitiram modificar
as preferéncias do usuario. Essas modificacoées resultaram em recomenda-
¢oes mais condizentes com as preferéncias do usuario, como apresentado na
Tabela 4.5.

Na Tabela 4.6 sao mostrados os valores calculados para cada uma das
medidas de avaliacao, considerando os dados mostrados na Tabela 4.5.
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Tabela 4.4: Calculo das medidas das meétricas de precisao da abordagem de
recomendacao sem propagacao para o conjunto de Dispositivos1

MAE | Precisao Cobertura F-Score | Spearman

Usuario 1 0.8 0.71 1.00 0.83 0.75
Usuario2 | 2.2 0.43 0.60 0.50 0.07
Usuario 3 | 2.2 0.43 0.60 0.50 0.14
Usuario4 | 0.4 0.57 0.80 0.67 0.39
Usuario 5 1.6 0.57 0.80 0.67 -0.07
Usuario6 | 2.2 0.57 0.80 0.67 -0.14
Usuario 7 1.8 0.57 0.80 0.67 -0.04
Usuario 8 1.8 0.71 1.00 0.83 0.32
Usuario 9 1.8 0.57 0.80 0.67 -0.04
Usuario 10 | 1.0 0.43 0.60 0.50 0.32

Tabela 4.5: Dispositivos relevantes ranqueados de acordo com as preferéncias
do usuario e a abordagem de recomendacao considerando a propagacao do
interesse

Marcacao Usuario Marcacao SR com propagacao

Posicao 1 Dispositivo 8 Dispositivo 2
Posicao 2 Dispositivo 10 Dispositivo 10
Posicao 3 Dispositivo 2 Dispositivo 3
Posicao 4 Dispositivo 5 Dispositivo 8
Posicao 5 Dispositivo 7 Dispositivo 7

Comparando-se os resultados das medicoes utilizadas para a avaliacao da
precisao dos resultados, pode-se concluir que a propagacao dos interesses de
usuario por meio de interacdes entre o usuario e o sistema contribuiu de forma
positiva no processo de recomendacao. Essa contribuicao envolve a reducao
do valor de erro absoluto, o incremento no F-score e na correlacao existente
entre o ranqueamento de ambas as recomendacoes.

4.4 Consideracodes Finaqis

Este capitulo apresentou a abordagem para apoio a construcao de um sis-
tema de recomendacao baseado em ontologias, desenvolvida neste trabalho.
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Tabela 4.6: Calculo das medidas das meétricas de precisao da abordagem de
recomendacao com propagacao para o conjunto de Dispositivos1

MAE | Precisao Cobertura F-Score | Spearman

Usuario 1 1.2 0.71 1.00 0.83 -0.21
Usuario 2 1.4 0.43 0.60 0.50 -0.29
Usuario 3 1.8 0.43 0.60 0.50 -0.32
Usuario 4 1.8 0.57 0.80 0.67 -0.25
Usuario 5 | 2.0 0.57 0.80 0.67 0.68
Usuario 6 | 2.0 0.57 0.80 0.67 0.29
Usuario 7 1.6 0.57 0.80 0.67 -0.64
Usuario 8 1.4 0.57 0.80 0.67 0.14
Usuario 9 1.8 0.57 0.80 0.67 -0.54
Usuario 10 | 1.2 0.57 0.80 0.67 0.00

Essa abordagem baseia-se na utilizacdo de uma ontologia fuzzy de dominio,
que permite estabelecer relacionamentos de similaridade entre conceitos, e
uma ontologia crisp de preferéncias de usuario, que permite determinar os
valores possivel de interesse por parte do usuario, baseado nesses relaciona-

mentos.

A abordagem € dividida em duas etapas: (1) Engenharia de Ontologia, que
engloba as atividades para a elaboracao e a fuzzificacao de uma ontologia de
dominio mediante a utilizacao da adaptacao UPFON, assim como a elaboracao
de ontologias de usuario que permitam armazenar as suas preferéncias; e (2)
Engenharia de Sistema de Recomendacao, na qual as ontologias produzidas
na Engenharia de Ontologia sao utilizadas como apoio ao desenvolvimento
de uma aplicacao de recomendacao. Essa etapa engloba as atividades de
Analise, Projeto, Implementacao e Testes do ciclo de vida de desenvolvimento
dos processos de engenharia de software convencionais.

O trabalho proposto pode ser comparado desde dois pontos de vista, o
primeiro, no referente as técnicas existentes para a fuzzificacao de ontologias
e, o segundo, no referente a utilizacao de ontologias de preferéncia de usuario
em sistemas de recomendacao.

No referente a fuzzificacao a diferenca com os trabalhos correlatos se en-
contra na utilizacao de documentos de dominio como base para a determina-
cao do grau de similaridade existente entre dois conceitos. Parry (2004) utili-
zou também um conjunto de documentos, mas o objetivo dele foi determinar
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o grau de pertinéncia de um conceito com o documento para assim estabele-
cer uma hierarquia de termos. Ja os outros trabalhos utilizam escores para
avaliar cada conceito em relacao ao conjunto de dados totais.

No referente a utilizacao de ontologias de preferéncias de usuario em sis-
temas de recomendacao a diferenca com os trabalhos correlatos se encontra
na utilizacao de uma instancia da ontologia de dominio como ontologia de
preferéncia de usuario e na propagacao dessas preferéncias baseadas na si-
milaridade existente entre conceitos. Alguns trabalhos, como por exemplo, o
trabalho de Sieg et al. (2007) utiliza instancias da ontologia de dominio para
representar a ontologia de preferencias de usuario, porem, nao permitem re-
alizar uma propagacao desses interesses para outros conceitos relacionados.
No trabalho de Jiang e Tan (2006) € realizada a propagacao dos interesses, po-
rém, essa propagacao ¢ feita utilizando a hierarquia e nao os relacionamentos
existentes entre os conceitos, por exemplo, o de similaridade abordado neste
trabalho. Ja outros trabalhos baseiam-se s6 na utilizacao do perfil do usua-
rio como base para a ontologia de preferéncias de usuario, utilizando logs e
historicos para a atualizacao do mesmo.

Além disso, foi apresentado um estudo de caso da aplicacao da aborda-
gem no dominio do comércio de dispositivos moveis. Nesse estudo de caso,
realizou-se uma avaliacao do comportamento dos resultados de um Sistema
de Recomendacao em relacdo ao incremento e propagacao das preferéncias
dos usuarios.

A fim de testar se os resultados obtidos sdo consistentes com os interes-
ses dos usuarios realizou-se um experimento que permitiu medir de forma
quantitativa, a correlacao entre os resultados da aplicacao de recomendacao
utilizando a abordagem baseada em ontologias fuzzy de dominio e em onto-
logias de preferéncias de usuario e uma aplicacao de recomendacao de itens
utilizando uma abordagem baseada em agrupamento de dados. Esse processo
de experimentacao € apresentado no capitulo 5.

80



CAPITULO

S)

Avdliacdo Experimental da
Abordagem ObRA

Neste capitulo sao apresentados os estudos conduzidos com o objetivo de
avaliar o impacto na precisao dos resultados obtidos com o uso de ontologias
Juzzy e ontologias de usuario, como suporte a construcao de Sistemas de
Recomendacao, em relacao aos resultados obtidos com o uso de técnicas de
agrupamento, como suporte a construcao de Sistemas de Recomendacao.

O capitulo esta organizado da seguinte forma: a Secao 5.1 descreve o pro-
cesso de desenvolvimento da experimentacao. Na Secao 5.2.1, apresenta-se
uma definicao do experimento assim como os seus objetivos principais. Na Se-
cao 5.2.2, apresenta-se o planejamento do experimento e as hipoteses utiliza-
das no processo. Em seguida, na Secao 5.2.3, sao apresentadas e detalhadas
as etapas da execucao dos experimentos. Na Secao 5.2, sao apresentadas as
etapas do desenvolvimento do projeto. Finalmente, na Secao 5.3, apresenta-se
a analise dos experimentos e a interpretacao dos resultados.

5.1 Experimentacdo da Abordagem ObRA

O processo de experimentacao da abordagem para a utilizacao de onto-
logias fuzzy e de ontologias de usuario como suporte para a construcao de
Sistemas de Recomendacao seguiu todas as atividades experimentais defini-
das em Wohlin et al. (2000), Travassos et al. (2002) e Cirilo et al. (2011). O
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experimento baseia-se em um estudo comparativo entre o uso da abordagem
proposta, que utiliza ontologias fuzzy para a construcao de Sistemas de Reco-
mendacao, e o uso de uma abordagem que utiliza agrupamento de dados com
a mesma finalidade. O objetivo do experimento foi comparar os efeitos de am-
bas as abordagens em relacao a precisao dos resultados obtidos. Nas secoes
seguintes sdo detalhadas as fases do desenvolvimento da experimentacao.

5.2 Desenvolvimento da Experimentacdo

A fim de realizar o experimento, foram utilizadas duas aplica¢ées: um con-
junto de documentos € uma matriz de dados que representa os valores de
similaridade entre os mesmos. Entre as aplicacoes utilizadas, tem-se uma
aplicacao de recomendacao baseada em ontologias fuzzy de dominio e em on-
tologias de usuario, elaborada especialmente para a execucao do experimento,
e uma aplicacao de agrupamento de documentos, que simula o comporta-
mento de uma aplicacao de recomendacao baseada em agrupamento.

A tarefa dos participantes durante o experimento foi avaliar a similaridade
dos dispositivos tendo como base um dispositivo de interesse. Para essa ava-
liacao, foram utilizadas, como fator de similaridade, as carateristicas mais
importantes de cada dispositivo, de acordo com as preferéncias de cada par-
ticipante. Os dados coletados foram registrados em uma tabela de forma que
os dispositivos mais similares ao dispositivo principal tivessem uma posicao
melhor no ranqueamento. Como o foco do estudo € a avaliacao da precisao
dos resultados recomendados pelas duas abordagens, os dados coletados da
avaliacao dos usuarios foram utilizados no calculo das métricas de medida de
precisao utilizadas para avaliar os Sistemas de Recomendacao. Essas métri-
cas avaliam empiricamente o quao eficiente um Sistema de Recomendacao €
ao classificar itens para um determinado usuario, além de medir se o sistema
pode ou nao prever um valor exato de classificacdo para um item especifico
(Herlocker et al., 2000).

As fases experimentais do estudo sao detalhadas nas subsecoes seguintes.

5.2.1 Definicdo do Experimento

Nessa fase, o experimento € definido em termos dos problemas e dos obje-
tivos. Assim, a fase de definicao estabelece a direcao geral do experimento, o
seu escopo, a base para a formulacao das hipoteses e as direcoes iniciais para
a avaliacao da validade do estudo.
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O objetivo desse experimento € analisar o uso de ontologias fuzzy para a
representacao de similaridade entre conceitos e o uso de ontologias de usuario
para o armazenamento e a propagacao de interesses como base dos Sistemas
de Recomendaciao; com o proposito de avaliacao; com respeito a eficiéncia
em termos de medidas de precisao dos resultados obtidos dentro do conjunto
de dados possiveis; do ponto de vista de especialistas do dominio; no con-
texto de usuarios com interesse em dispositivos moveis.

O contexto de um experimento pode ser caracterizado em termos do nu-
mero de participantes e dos objetos envolvidos no estudo experimental. Nesse
experimento, considerando o envolvimento de varios participantes e o uso de
duas abordagens para a recomendacao de dados (abordagem baseada em on-
tologias e baseada em agrupamento), o contexto foi classificado como estudo
bloqueado de sujeito-objeto (Wohlin et al., 2000). Isso significa que o estudo
consistiu em diversos testes experimentais e, em cada um deles, coletou-se
uma série de dados, a partir dos quais as medidas de precisao das duas abor-
dagens foram avaliadas.

5.2.2 Planejamento do Experimento

Nessa fase, a fundamentacao do experimento € estabelecida, a qual envolve
as seguintes etapas:

1. Selecao do Contexto: O estudo foi realizado em um ambiente contro-
lado, ou seja, com usuarios de dispositivos moveis com conhecimento
especifico em computacao.

2. Formulacao das Hipoteses: Foram elaboradas trés hipoteses para o ex-
perimento levando em conta o efeito da utilizacao da abordagem de re-
comendacao no resultado. Para a formulacao dessas hipoteses, foram
consideradas as seguintes métricas:

e Métricas de Precisao da Predicao: determinam até que ponto um Sis-
tema de Recomendacao pode prever as avaliacoes dos usuarios. Essa
métrica € quantificada por meio da medicao do erro absoluto (MAE).

e Meétricas de Precisé@o da Classificacdo: determinam o quao correta-
mente um Sistema de Recomendacao € capaz de classificar os itens
como interessantes ou nao interessantes, de acordo com a classifi-
cacao do usuario. Essa métrica é quantificada por meio da medicao
da precisao e da cobertura.

83



e Meétricas de Precisdo do Ranqueamento: determinam a capacidade de
um Sistema de Recomendacao para recomendar uma lista ordenada
de resultados de acordo com a importancia dos itens para o usuario.
Essa meétrica € quantificada por meio da medicao do coeficiente de
correlacao de Spearman.

A hipotese nula e suas alternativas correspondentes sao:

Hipotese Nula (HOW) : Em geral, nao ha diferenca na precisao (P) dos
resultados entre a abordagem de recomendacao baseada em ontolo-
gias fuzzy de dominio e a baseada em agrupamento de dados.

HOW = POntologiaFuzzy = PAgTupamentO = PPOntologiaFuzzy = PPAgTupamentO

€ POOntologiaFuzzy = PCAgrupamento € PROntolonguzzy - PRAgrupamento

Hipoétese Alternativa (H1W) : Os resultados obtidos ao aplicar a abor-
dagem de recomendacao baseada em ontologias fuzzy de dominio
sao, em geral, mais precisos que os resultados da abordagem de re-
comendacao baseada em agrupamento de dados.

H1W = POntologiaFuzzy > PAgrupamento = PPOntologiaFuzzy > PPAgrupamento

€ PCOntologiaFuzzy > PCAgrupamento € PROntologiaFuzzy > PRAgrupamento

Hipotese Alternativa (H2W) : Os resultados obtidos ao aplicar a abor-
dagem de recomendacao baseada em agrupamento de dados sao, em
geral, mais precisos que os resultados da abordagem de recomenda-
cao baseada em ontologias fuzzy de dominio.

H2W = POntologiaFuzzy < PAgrupamento = PPOntologiaFuzzy < PPAgrupamento

€ PCOntologiaFuzzy < PCAgrupamento € PROntologiaFuzzy < PRAgrupamento

3. Selecao das Variaveis. As variaveis independentes sao aquelas ma-
nipuladas e controladas durante o desenvolvimento do experimento. No
caso deste experimento, essas variaveis sao: a abordagem de recomenda-
¢cao baseada em ontologias fuzzy; a abordagem de recomendacao baseada
em agrupamento de dados e os dados coletados sobre a similaridade dos
dispositivos.

As variaveis dependentes sao aquelas que estao sob analise e cujas va-
riacoes devem ser observadas com base nas variaveis independentes. No
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experimento realizado, a variavel dependente € determinada pela preci-
sao dos resultados obtidos.

4. Selecao dos Participantes: A selecao dos participantes foi feita por meio
da amostragem nao probabilistica por conveniéncia (Wohlin et al.,
2000), ou seja, a partir da selecao de individuos com conhecimento do
dominio para participarem do experimento.

5. Projeto do Experimento: O Projeto do experimento descreve como 0s
testes experimentais sao organizados e executados. O estudo do expe-
rimento foi projetado de forma aleatéria (Wohlin et al., 2000), a fim de
assegurar a obtencao de resultados de diversos tipos de usuarios com
conhecimento do dominio.

6. Tipo de Projeto: O tipo do projeto do experimento foi de um fator (avali-
acao de resultados) com dois tratamentos (abordagem de recomendacao
baseada em ontologias fuzzy de dominio e abordagem de recomendacao
baseada em agrupamento de dados) e com comparacao pareada (Wohlin
et al., 2000). Nesse tipo de projeto, um unico objeto a ser manipulado
durante o estudo € utilizado em todos os tratamentos, assim como os
resultados dos participantes.

7. Instrumentacao: As medicoes em experimentos sao conduzidas por meio
dos dados coletados. Em experimentos que envolvem atividades execu-
tadas por seres humanos, os dados geralmente sao coletados manual-
mente por meio de formularios ou entrevistas (Cirilo et al., 2011). Assim,
os materiais necessarios para apoiar os participantes foram previamente
planejados e compreendem a definicao dos objetos que seriam analisa-
dos, bem como as diretrizes para orientar os participantes no processo
de avaliacao.

5.2.3 Execucdo do Experimento

O experimento foi executado em trés fases:

1. Preparacao: Nessa fase, os materiais para a coleta dos dados definidos
na instrumentacao do experimento foram efetivamente elaborados. Para
a coleta de dados do experimento, foi elaborado o Formulario de Avalia-
cao de Similaridade (Apéndice A), no qual sao apresentados seis conjun-
tos de dispositivos devidamente separados em blocos. Cada conjunto €
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composto por um dispositivo inicial ou base e dez dispositivos a serem
avaliados e ranqueados. Cada dispositivo € representado por meio das
carateristicas mais representativas desse (Apéndice B). Assim, cada par-
ticipante deveria determinar o nivel de similaridade entre o dispositivo
inicial e cada um dos dez dispositivos a serem avaliados e, em seguida,
preencher os resultados em uma tabela de classificacao no formulario.

2. Execucao: Os participantes avaliaram a similaridade dos dispositivos
considerando diferentes niveis de importancia para cada carateristica do
dispositivo. Esses niveis foram determinados por cada um dos partici-
pantes, baseado nas suas preferéncias. Na Tabela 5.1 mostram-se os
resultados da avaliacao de similaridade para o primeiro conjunto de dis-
positivos, feita pelos participantes na execucao do experimento. A relacao
dos dispositivos considerados nessa avaliacao encontra-se na Tabela 5.2.

Tabela 5.1: Dados Coletados da Avaliacao

Inic.01 UserOl User02 User03 User04 User05 User06 User07 User08 User09 UserlO

Recom. Disp. Disp. Disp. Disp. Disp. Disp. Disp. Disp. Disp. Disp.
01 08 06 06 08 10 10 06 08 02 02

Recom. Disp. Disp. Disp. Disp. Disp. Disp. Disp. Disp. Disp. Disp.
02 10 10 10 09 06 06 02 06 05 10

Recom. Disp. Disp. Disp. Disp. Disp. Disp. Disp. Disp. Disp. Disp.
03 02 07 07 10 09 05 10 03 03 05

Recom. Disp. Disp. Disp. Disp. Disp. Disp. Disp. Disp. Disp. Disp.
04 05 02 05 07 05 03 09 10 04 03

Recom. Disp. Disp. Disp. Disp. Disp. Disp. Disp. Disp. Disp. Disp.
07 04 02 03 07 02 08 04 06 06 06

Os dados coletados e mostrados na Tabela 5.1 estao organizados de
forma a determinar qual € o ranqueamento de recomendacao (Recom.
01, Recom. 02, Recom. 03, Recom. 04, Recom. 05) determinado por
cada usuario relativo ao dispositivo inicial O1 (Inic. 01). Uma vez coleta-
dos os dados das avaliacoes feitas pelos usuarios, € preciso determinar os
valores de precisao correspondentes a utilizacao de cada uma das abor-
dagens de recomendacao em relacao a esses resultados. Esses valores
de precisao sao determinados por meio do calculo dos valores quantita-
tivos associados a cada uma das meétricas de avaliacao de precisao nos
Sistemas de Recomendacdao. Com o objetivo de obter os resultados da
avaliacao da similaridade fornecidos pelas abordagens de recomendacao,
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Tabela 5.2: Relacao dos Dispositivos Envolvidos para o Primeiro Conjunto de
Avaliacao

Dispositivo | Descricao do Dispositivo

Inic. 01 BlackBerry 9520
Disp. 01 BlackBerry 0857
Disp. 02 BlackBerry 8220
Disp. 03 BlackBerry 8120
Disp. 04 BlackBerry 8110
Disp. 05 BlackBerry 8900
Disp. 06 BlackBerry 9100
Disp. 07 BlackBerry 9105
Disp. 08 BlackBerry 9300
Disp. 09 BlackBerry 9330
Disp. 10 BlackBerry 9700

foram utilizados 60 documentos que representam o conjunto de cara-
teristicas de cada um dos dispositivos utilizados (os mesmos avaliados
pelos usuarios). Esses documentos foram utilizados como base para a
construcao de uma ontologia fuzzy de dominio (como apresentado no ca-
pitulo 4), a partir da qual realizou-se o procedimento de recomendacao
baseado em ontologia e cujos resultados constam na Tabela 5.3. Esses
mesmos documentos foram utilizados como base para realizar o proce-
dimento de recomendacao baseado em agrupamento e cujos resultados
também sao encontrados na mesma Tabela 5.3.

Tabela 5.3: Dados Obtidos ao Avaliar os Dispositivos com as duas Abordagens
de Recomendacao

Inic.01 Abordagem de Recomenda- Abordagem de Recomendacao
cao baseado em Ontologias | baseado em Agrupamento

Rec. 01 Disp. 08 Disp. 09
Rec. 02 Disp. 02 Disp. 04
Rec. 03 Disp. 10 Disp. 02
Rec. 04 Disp. 09 Sem Disp. No Conjunto
Rec. 05 Disp. 03 Sem Disp. No Conjunto
Rec. 06 Disp. 07 Sem Disp. No Conjunto
Rec. 07 Disp. 05 Sem Disp. No Conjunto

Ja coletados os resultados, € preciso determinar os valores da precisao
obtidos para cada uma das abordagens. Esses valores podem ser cal-
culados segundo as métricas de precisao dos resultados nos Sistemas de
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Recomendacao, apresentadas na secao 2.4.2. Os calculos efetuados para
cada um das métricas sao descritos a seguir:

Métricas de Precisao na Predicao

Para o calculo da precisao na predicao da recomendacao utilizou-se o
valor do Erro Absoluto (MAE), no qual se tem a soma da diferenca entre
a avaliacdo do usuario e a avaliacdo fornecida pela abordagem de reco-
mendacao e essa € dividida pelo numero de itens considerados, como
ilustrado na Equacao 5.1.

> Jribe) — p(b)| (5.1)

Onde B; representa o conjunto de itens avaliados pelo usuario a;. De
acordo com a Equacao 5.1 e em relacao as avaliacoes do Usuario 01 so-
bre o primeiro conjunto de dispositivos, as predicoes sobre as avaliacoes
obtidas mostram um erro absoluto de 0.8 para a abordagem de Recomen-
dacao com ontologias e de 3.0 para a abordagem de Recomendacao por
Agrupamento, como ilustrado na Figura 5.1. Na Figura 5.1(a), ilustra-se
a marcacao efetuada pelo Usuario O1 para um dispositivo, ou seja, o con-
junto de dispositivos que ele considerou mais similares com o dispositivo
base. A primeira coluna mostra uma lista de 1 a 5, a qual representa
os b dispositivos que o usuario selecionou. A segunda coluna mostra o
equivalente ao dispositivo selecionado na ordem obtida pelo Sistema de
Recomendacao. Por exemplo, o dispositivo que o usuario marcou como
o segundo mais similar, o Sistema de Recomendacao marcou como o
terceiro. A terceira e a quarta coluna mostram o ranqueamento dos dis-
positivos considerando uma quantidade de estrelas, por exemplo, para os
dois primeiros dispositivos marcados pelos usuarios atribui-se um valor
5, para o terceiro, um valor 4, para o seguinte, 3 e para o ultimo, 2. Na
quarta e quinta coluna observa-se o mesmo ranqueamento porém dessa
vez considera-se a marcacao atribuida pelo Sistema de Recomendacao.
Esse ranqueamento por estrelas serve para determinar o MAE de cada
abordagem, segundo o rating de cada sistema versus o rating do usuario.

Os resultados do calculo do valor do Erro Absoluto para cada uma das
abordagens, em relacdao a cada uma das avaliacéoes feitas pelos usuarios
para cada conjunto de dispositivos constam no Apéndice C.
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RECOMENDACAO ONTOLOGIAS

.. Recomendagao Rating Rating

Usuario 01 - et :
Ontologias Usudrio Ontologias
1 1 5 W 5 w
2 3 5 W 4 W
3 2 4 W 5 W
a 7 3 W 2 W
5 6 2 W 3 W
6 5 Sem w Sem w
7 4 Sem W Sem W

MAE 0.80

RECOMENDACAO AGRUPAMENTO

- Recomendagao Rating Rating
Usuario 01 -
Agrupamento Usuario Agrupamento
1 Sem Disp. S < Sem <
2 Sem Disp. 5 @ Sem @<
3 3 4 w 4 w
4 Sem Disp. 3 W Sem W
5 Sem Disp. 2 @ Sem @<
6 Sem Disp. Sem w Sem w
7 1 Sem W Sem W
MAE 3.00

Figura 5.1: Calculo do valor de erro absoluto em relacao as avaliacoes do
usuario 01 sobre o primeiro conjunto de dispositivos

Métricas de Precisao na Classificacao Para o calculo da precisdo na
classificacao dos itens recomendados foram utilizados os valores de pre-
cisao e de cobertura amplamente utilizados na avaliacao de sistemas de
recuperacao de informacao e também de sistemas de recomendacao. A
precisdo é definida como a proporcao dos itens relevantes recuperados
dentre o conjunto de itens recuperados, como ilustrado na Equacao 5.2,

B
Prect = 5.2
recisao B (5.2)

s

Onde B, representa o numero de itens relevantes recuperados e B, repre-
senta o numero total de itens recuperados. A cobertura € definida como
a proporcao de itens relevantes recuperados dentre o conjunto total de
itens relevantes existentes, como ilustrado na Equacao 5.3,

BT‘S
B,

Revocacao =

(5.3)

Onde B, representa o numero de itens relevantes recuperados € B, repre-
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senta o numero de itens relevantes existentes no conjunto. Baseado nas
Equacoes 5.2 e 5.3 para o primeiro conjunto de dispositivos, as predicoes
sobre a classificacao obtida para cada uma das abordagens de recomen-
dacao apresentam os seguintes valores: 0.56 de precisao média e 0.78
de cobertura média para a abordagem de recomendacao com ontologias
e 0.33 de precisao média e 0.46 de cobertura média para a abordagem de
recomendacao por agrupamento, como ilustrado na Figura 5.2. Isso de-
monstra maior precisao e maior cobertura para as recomendacdes feitas
por meio da abordagem que utiliza ontologias.

User01 User02 User03 User04 User05
Onto. Agrup. Onto. Agrup. Onto. Agrup. Onto. Agrup. Onto. Agrup.

Ontologia Agrupamento

Precisao | Cobertura | Precisao | Cobertura
User01 0.71 1.00 0.29 0.40
User02 0.43 0.60 0.43 0.60
User03 0.43 0.60 0.43 0.60
User04 0.57 0.80 0.29 0.40
User05 0.57 0.80 0.29 0.40
User06 0.57 0.80 0.29 0.40
User07 0.57 0.80 0.29 0.40
User08 0.71 1.00 0.43 0.60
User09 0.57 0.80 0.29 0.40
User10 0.43 0.60 0.29 0.40

User06 User08 User10
Onto. Agrup. Onto. Agrup. Onto. Agrup.

Nis 3 5 2 4 3 5 4 5 3 6

0.56 078 || o33 046 |

Figura 5.2: Calculo dos valores de precisao e cobertura média em relacao ao
primeiro conjunto de dispositivos

Os resultados do calculo da precisao e da cobertura média para cada
uma das abordagens, em relacao a cada uma das avaliacoes feitas pelos
usuarios para cada conjunto de dispositivos, encontram-se no Apéndice
D. Com o proposito de obter uma melhor visualizacao sobre o comporta-
mento dos valores que representam a precisao, a cobertura e a F-measure
para cada abordagem, foram feitas varias analises individuais sobre cada
uma das avaliacoes fornecidas pelos usuarios para cada um dos conjun-
tos de dispositivos. Nessas analises, foram estabelecidos alguns pontos
de corte (cut-offs) na sequéncia dos resultados recomendados, os quais
permitiram determinar a evolucao em termos de precisao e de cobertura
de cada uma das abordagens. Na Figura 5.3 € ilustrado o comporta-
mento das abordagens em relacao as avaliacoes fornecidas pelo primeiro

usuario, para o primeiro conjunto de dispositivos.

O calculo e a representacao grafica da precisdao, da cobertura e da F-
measure para cada um das abordagens em relacao a cada uma das ava-
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- Cut-Off Bomdedo Precisdo |Cobertura|l F-Score
Ontologia  User 01 4 10 - ———— [
Disp. 08 v 1 1 1.0 0.2 0.3 038 A 9*
Disp. 02 v 2 2 1.0 0.4 0.6 05— O [ e
Disp. 10 v 3 3 1.0 0.6 0.8 04 & o
Disp. 09 x a 3 0.8 0.6 0.7 02 -0
Disp. 03 x 5 3 0.6 0.6 0.6 - , e
Disp. 07 v 6 a4 0.7 0.8 0.7 1 2 3 4 5 6 7
Disp. 05 v 7 5 0.7 1.0 0.8 @—Precisdo O~ Cobertura ~&—F-Score
ITENS RECUPERADOS Acumulado e
Cut-Off oudrio 01 Precisao Cobertura| F-Score 10
Disp. 09 x 1 0 0.0 0.0 0.0 038
Disp. 04 x 2 0 0.0 0.0 0.0 06 -
Disp. 02 v 3 1 0.3 0.2 0.3 0.4
Sem. Disp x 4 1 0.3 0.2 0.2 02 —é d-a-@ -
Sem. Disp x 5 1 0.2 0.2 0.2 oo @+
Sem. Disp x 6 1 0.2 0.2 0.2 1 # & % 3 & ¥
Sem. Disp x 7 1 0.1 0.2 0.2 4—Precisdo ~@O~Cobertura ~#A—F-Score

Figura 5.3: Calculo e representacao grafica dos valores de precisao, cober-
tura e F-measure para cada uma das abordagens, em relacao a avaliacao do
usuario 01 sobre o primeiro conjunto de dispositivos

liacoes feitas pelos usuarios para cada conjunto de dispositivos sdo apre-
sentados no Apéndice E.

Métricas de Precisao no Ranqueamento Para o calculo da precisao no
ranqueamento dos itens recomendados, utilizou-se como métrica de ava-
liacao, o valor do coeficiente de Spearman (p), também conhecido como
Spearman’s rho. Esse coeficiente € definido como uma medida nao para-
métrica de dependéncia estatistica entre duas variaveis (Herlocker et al.,
2000). O calculo da medida do coeficiente € dado pela Equacao 5.4.

Ld? (5.4)

—1_
P n(n? —1)

Onde d; representa a diferenca entre os valores de cada avaliacao de ran-
queamento e n representa o numero total de itens ranqueados. De acordo
com essa Equacao e levando em conta a avaliacao do primeiro conjunto
de dispositivos realizada pelo Usuario O1, as predi¢oes obtidas por cada
uma das duas abordagens de recomendacao para o ranqueamento dos
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itens apresentam os seguintes valores: um coeficiente (p) de 0.607 para
a abordagem de recomendacdao com ontologias e um coeficiente (p) de
-1.107 para a abordagem de recomendacao por agrupamento, como ilus-
trado na Figura 5.4. Como se pode observar, o valor da abordagem de
recomendacdao com ontologias ¢ mais proximo de 1 e, portanto, reflete
melhor as preferéncias do usuario.

Avaliagao

Usuério 01 Ontologia 5% 7 d; d;j
Disp. 08 Disp. 08 1 1 0 0 6 Yd?
Disp. 10 Disp. 02 2 3 -1 1 n(n?-1)
Disp. 02 Disp. 10 3 2 1 1
Disp. 05 Disp. 09 a4 7 -3 9 | p=1- 6222
Disp. 07 Disp. 03 5 6 1 1 7(7*-1)
D?sp. 03 Dfsp. 07 6 5 1 1| ,=0607143
Disp. 09 Disp. 05 7 4 3 9
d =0 )-=22
F—
Disp. 08 Disp. 09 1 0 1 1 6 Yd?
Disp. 10 Disp. 04 2 0 2 Pl -1
Disp. 02 Disp. 02 3 3 0 0 6 + 1182
Disp. 05 Sem. Disp. 4 0 4 16 p=1-— m
Disp. 07 Sem. Disp. 3 0 5 25
Disp. 03 Sem. Disp. 6 0 6 36 p=-110714
Disp. 09 Sem. Disp. 7 1 6 36
[d=2a > =ms|

Figura 5.4: Calculo dos valores de Spearman para cada uma das abordagens,
em relacao a avaliacao do usuario 01 sobre o primeiro conjunto de dispositivos

3. Validacao: Apos a execucao do experimento, verificou-se se os dados re-
gistrados pelos usuarios eram razoaveis, bem como se foram inseridos da
forma correta. Durante a analise, observou-se que os resultados obtidos
ao realizar os calculos da precisao no terceiro conjunto de dispositivos
eram inconsistentes, devido ao fato de nao existir intersecao de dados
entre os resultados obtidos ao aplicar as abordagens de recomendacao
exploradas nesse experimento e os resultados avaliados pelos usuarios.
Sem levar em conta a diferenca gerada por esses dados, os tratamentos
foram aplicados corretamente, conforme planejado no projeto experimen-
tal.
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5.3 Andlise e Interpretacdo dos Resultados

A partir de uma analise preliminar dos valores de precisao descritos na se-
cao anterior, alguns aspectos interessantes foram observados entre os resul-
tados obtidos ao aplicar a abordagem de recuperacao baseada em ontologias
fuzzy e a baseada em agrupamento de dados.

Em relacao ao calculo dos valores do erro absoluto (MAE), na Figura 5.1 é
ilustrada uma distribuicao média desses valores para cada uma das aborda-
gens, em relacao a cada um dos conjuntos de dispositivos avaliados. Nessa
representacao, nota-se que os resultados obtidos pela abordagem de reco-
mendacao baseada em ontologias fuzzy possuem um erro menor de precisao,
a partir do qual pode-se determinar que a predicao da abordagem de recomen-
dacao baseada em ontologias fuzzy tem uma maior correlacao com os dados
avaliados pelos usuarios.

Em relacao ao calculo dos valores de precisao e de cobertura das aborda-
gens de recomendacao, na Figura 5.2 ¢é ilustrado o comportamento de cada
uma delas em relacao a avaliacao feita pelo primeiro usuario para o primeiro
conjunto de dispositivos. Essa representacao simboliza a tendéncia das outras
avaliacoes.

Observa-se que os valores finais da precisao e da cobertura obtidos na
abordagem de recomendacao utilizando ontologias fuzzy sao superiores aos
obtidos na abordagem que utiliza agrupamento de dados. Esses valores indi-
cam que a abordagem de recomendacao que utiliza ontologias fuzzy recupe-
rou, para o usuario, uma maior quantidade de resultados relevantes com um
menor numero de resultados irrelevantes de interferéncia.

Em relacdo ao calculo dos valores de precisao no ranqueamento de cada
uma das abordagens de recomendacao, na Figura 5.4 € ilustrada uma distri-
buicao média dos valores dos coeficientes de Spearman obtidos na avaliacao
de cada conjunto de dispositivos. Pode-se observar, na Figura 5.4, que os coe-
ficientes de Spearman obtidos da correlacao entre os resultados da abordagem
de recomendacao baseada em ontologias fuzzy e os resultados da avaliacao
dos usuarios sao menores que os coeficientes obtidos da correlacao entre os
resultados da abordagem de recomendacao baseada em agrupamento e os re-
sultados da avaliacao dos usuarios. Isso indica que o ranqueamento feito pela
abordagem de recomendacao baseada em ontologias fuzzy mostra uma maior
correlacao com o ranqueamento estabelecido pelo usuario.

Apos essas observacoes iniciais, passou-se para a obtencao das conclusoes
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do estudo, a qual envolve a caracterizacao dos dados por meio do teste das
hipoteses. Os métodos estatisticos para o teste das hipoteses dependem da
qualidade dos dados de entrada para a obtencao de bons resultados. Se os
dados sobre os quais um método estatistico € aplicado estiverem incorretos, os
resultados do método também estardo. E necessario, portanto, remover das
amostras todos os dados redundantes que podem levar a resultados erroneos.
Falhas no conjunto de dados geralmente ocorrem por conta de erros sistema-
ticos (e.g. erros durante a transcricao dos dados) ou pela presenca de outliers,
comparados a “pontos fora da curva”, pontos muito menores ou muito maio-
res do que o esperado em relacdo aos demais dados do conjunto. Conforme
descrito na analise dos resultados de precisdao, um outlier foi encontrado nos
calculos, o que gerou a necessidade da sua remocao para a obtencao de bons
resultados estatisticos. E importante notar que esses dados foram identifica-
dos na etapa de “Validacao dos Dados” da fase de “Execucao do estudo”, cujo
objetivo era identificar dados invalidos com base na execucao do experimento.

5.3.1 Teste das Hipdteses

O objetivo desse passo € verificar, com algum grau de significancia, se é
possivel rejeitar a hipotese nula (HOW) em favor de alguma das hipoteses al-
ternativas (H1W ou H2W), com base no conjunto de dados obtido.

Inicialmente, os dados obtidos no experimento foram analisados e, apa-
rentemente, a precisao dos resultados que utilizaram a abordagem baseada
em ontologias fuzzy foi maior que a precisao dos resultados que utilizaram a
abordagem baseada em agrupamento. A fim de comprovar esse efeito de forma
estatistica, aplicou-se o Paired T-test (Montgomery, 1999). Esse teste parameé-
trico € usado para comparar dois conjuntos de dados utilizando o mesmo
conjunto de medicao e analisar se diferem um do outro e, assim, provar que o
efeito hipotético foi demonstrado. No caso do estudo realizado, as amostras fo-
ram constituidas pelos dados referentes as medidas de precisao obtidas tanto
na utilizacao da abordagem com ontologias fuzzy, quanto na abordagem por
agrupamento.

Na Equacao 5.5 € mostrada a formula do Paired t-test. Trata-se de uma
razao: no numerador tem-se a diferenca das médias e no denominador tem-se
a derivacao standard das diferencas e do numero de itens dados do conjunto
(n), conforme o calculo mostrado na Equacao 5.6
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d

to = P~ (5.5)
n d — d 2

Apos o calculo de t;, deve-se verificar a tabela padrao de distribuicao de
probabilidade estatistica t de Student, mostrada no Apéndice F (Gosset, 1947)
e analisar se a razao calculada ¢ suficientemente grande para rejeitar a hip6-
tese de que a diferenca existente entre os conjuntos seja mera causalidade.
Define-se, portanto, um grau de significancia o, que representa o “nivel de
risco”. Assim pode-se afirmar que ha diferenca entre as amostras e rejeitar a
hipotese nula, por exemplo, se considerado um valor o = 0.05, isso significa
que se assume um risco de 5% de encontrar uma diferenca significativa entre
as médias dos conjuntos, mesmo que essa diferenca seja um Falso Positivo.
O nivel de confianca do resultado do teste, neste caso, € de 95%. Também é
necessario estabelecer o grau de liberdade (g/) para o teste, o qual corresponde
a quantidade de dados nos conjuntos menos um (n — 1).

Assim, tendo-se t;,a € gl, observa-se o valor de ¢t na tabela padrao para
determinar se o valor de ¢, € alto o suficiente para ser significativo. O valor ¢
da tabela reflete a probabilidade de ter sido obtida a diferenca observada entre
as médias dos conjuntos numa situacao onde a precisao dos resultados de
ambas as abordagens se equiparam, i.e., a hipotese nula € verdadeira. Se essa
probabilidade for muito baixa, pode-se concluir que o resultado observado no
estudo € estatisticamente relevante. Nesse caso, se o valor ¢ da tabela, em
relacao ao nivel de risco escolhido e ao grau de liberdade for inferior ao ¢
calculado, a hipotese nula € rejeitada. Caso contrario, a hipotese nula nao €
rejeitada e nenhuma conclusao pode ser obtida a partir do experimento.

O efeito na variavel dependente do experimento (precisao dos resultados)
envolveu os trés aspectos seguintes: precisao na predicao dos resultados (re-
presentada pelo valor do erro absoluto - MAE), precisao da classificacao dos
resultados (representada pela medida F-measure entre a precisao e a cober-
tura) e precisiao do ranqueamento dos resultados (representado pelo coefici-
ente de Spearman). Assim, a aplicacao do Paired T-test ao conjunto amostral
de dados foi realizada em trés etapas. Na primeira, fez-se a comparacao dos
conjuntos de dados referentes aos valores de precisao na predicao dos resulta-
dos de cada abordagem. Na segunda, fez-se a comparacao entre os conjuntos
de dados referentes aos valores de precisao na classificacao dos resultados de
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cada abordagem. Ja na terceira, a comparacao foi feita entre os conjuntos
de dados referentes aos valores de precisao no ranqueamento dos resultados
de cada abordagem. O teste da hipotese nula baseou-se na combinacao dos
critérios de rejeicao das trés etapas do teste, de modo que HOW apenas se-
ria rejeitada se, e somente se, pudesse ser rejeitada nas trés etapas do teste.
Para os propositos deste estudo, em cada etapa do teste utilizou-se o me-
nor grau de significancia o« com o qual fosse possivel rejeitar a hipotese nula,
assumindo-se um grau de significancia maximo de 5%. Nas Tabelas 5.4, 5.5
e 5.6 mostra-se a organizacao do teste realizado.

Tabela 5.4: Organizacao da Primeira etapa do Paired t-test para a precisao na
predicao (p)

‘ Precisao na predicao (p)

Entrada Duas amostras pareadas:
o X = 0.80, 1.60, 2.20, 1.20, 1.60, 2.80, 1.00, ..., 1.60

Y = 3.00, 3.80, 2.80, 3.20, 4.20, 1.80, 3.20, ..., 1.40.

PAgrupamento

POntologia

Ho HOP t pa, =0 onde diﬂ T Moontologia - P Agrupamento’ Le.,
o valor médio da diferencia dos valores das aborda-

gens € zero.

P

a o di,—dZ
Calculo de ¢y, | to, = Sif ,onde: Sy = \/21”9

P n—1

3

Critério de I )
rejeigio de 4 1, * Mpontotogia < Mpagrupamentor
HO

P i H2p . /’L/)O'ntulogia > :upAgrupaTnento’

e Logo, pa, # 0: rejeitar Hy, se [to,| > ta/2,41,

1. Primeira Etapa: Conforme o conjunto de dados de precisao na predi-
e

¢ao, tem-se 60 amostras pareadas presentes nos conjuntos |X,, ... ..
1Y s grupamento| € O Valor médio da diferenca entre elas € u4, = 1.18. Pode-se,
entdo, obter |S; | = 0.71 € ty, = 12.72.

O numero de graus de liberdade € gl, = |X, —1=60—-1=59e€

utilizou-se a = 0.05. Na tabela padrao de distribuicao de probabilidade

Ontologia

t de Student, verifica-se que to 55 = 2.390. Desde que [to,| > toos50 €
possivel rejeitar a hipotese nula H,, com 5% de significancia.

2. Segunda Etapa: Conforme o conjunto de dados de precisao na classifi-

cacdo, tem-se 60 amostras pareadas presentes nos conjuntos |Xy, ...
€ Y94, upamento| € 0 Valor médio da diferenca entre elas € y4, = 0.34. Pode-se,
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Tabela 5.5: Organizacao da Segunda etapa do Paired t-test para a precisao na
classificacao ()

‘ Precisao na classificacao (9)

Entrada Duas amostras pareadas:
® Xoontor0gia = 0-72,0.36,0.54,0.36,0.90,0.54,0.72, ..., 0.36

o Yiuiruromenss = 0.18,0.36,0.36,0.54,0.72,0.90,0.18, ..., 0.72.

HO Hoﬂ CHdy = 0 onde dii’ = Xiﬂomologm - iﬁAgrupamcnto » L€,
o valor médio da diferencia dos valores das aborda-

gens € zero.

9

, 2 o s JE
Calculo de ¢, | ty, = onde: S, =\ =———1—*"

Sa,
n

Critério de
rejeicio de
HO@ b H219 CHW0mtotogia = MO Agrupamento

i Hlﬁ P H90ntotogia < M9 A grupamentos

e Logo, ua, # 0: rejeitar Ho, se [to,| > a2,

Tabela 5.6: Organizacao da Terceira etapa do Paired t-test para a precisao no
ranquemento (7)

‘ Precisao no Ranqueamento (7)

Entrada Duas amostras pareadas:
o X =0.75,0.42,0.35,0.36,0.46, —0.23,0.10, ..., 0.71

o Y = —0.07,0.23, —0.73,0.39, —0.33, 0.50,0.02, ..., —0.46.

T Agrupamento

TOntologia

H() I‘I()7r L Md, = 0 onde di" =X , i.e.,

™ T Ontologia T Agrupamento

o valor médio da diferencia dos valores das aborda-
gens € zero.

i - n o di,—d2
Cilculo de ¢, | to, = v, onde: Sy, = \/W

™
n

Critério de I )
rejeigéo de hd 1r - lu’ﬂ'Ontulogia < :uTrAgrupamento’
Hy

™ o H21r * Prontotogia > K7 agrupamento?

e Logo, ug, # 0: rejeitar Hy, se |to, | > ta/2,g14

entao, obter |S;,| = 0.19 e ¢y, = 13.76.

O numero de graus de liberdade € gly = |Xyontoiogia]| —1 = 60 —1 = 59 e
utilizou-se o = 0.05. Na tabela padrao de distribuicao de probabilidade
t de Student, verifica-se que #0255 = 2.390. Desde que |to,| > to.02550 €
possivel rejeitar a hipétese nula H,, com 5% de significancia.

3. Terceira Etapa: Conforme o conjunto de dados de precisao no ranquea-
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mento, tem-se 60 amostras pareadas presentes nos conjuntos | X, ...l
€ |YAgrupamento| € 0 valor médio da diferenca entre elas € p;, = 0.48. Pode-
se, entao, obter |5, | = 0.35 e ¢y, = 10.53.

O numero de graus de liberdade € gl, = | X ontoiogial —1 = 60 —1 = 59 €
utilizou-se o = 0.05. Na tabela padrao de distribuicao de probabilidade
t de Student, verifica-se que #2559 = 2.390. Desde que |ty | > tp02550 €

possivel rejeitar a hipotese nula H,_. com 5% de significancia.

5.3.2 Conclusdes do Experimento

Uma vez rejeitada a hipotese nula (HWO), pode-se afirmar que as diferen-
cas observadas na precisao dos resultados obtidos utilizando cada uma das
abordagens de recomendacao possuem uma significancia estatistica.

Conforme ilustrado na Figura 5.1, o valor de precisao na predicdo dos re-
sultados obtidos a partir da utilizacao da abordagem baseada em ontologias
Juzzy foi maior que o valor de precisao na predicao dos resultados a partir
da abordagem baseada em agrupamento. Pode-se evidenciar também o com-
portamento para os valores de precisao na classificacdo € no ranqueamento
dos resultados, Figura 5.2 e Figura 5.4,respetivamente. Pode-se observar que
a abordagem de recomendacao baseada em ontologias fuzzy apresenta um
valor maior de precisao. Esses dados evidenciam que a hipotese alternativa
H1W pode ser validada em detrimento da hipotese H2W, ou seja, ha indicios
para afirmar que os resultados obtidos pela abordagem baseada em ontologias
Juzzy sao, em geral, mais precisos que os resultados obtidos pela abordagem
baseada em agrupamento, € nao ao contrario.

Finalmente, considerando que o experimento foi realizado in-vitro, sob con-
dicoes controladas, € importante enfatizar que as conclusoes a respeito dos
resultados observados neste trabalho se restringem ao escopo de recomenda-
cao de dispositivos moveis, no contexto da sua similaridade e baseada nas
suas carateristicas expressas no WURFL!. A fim de poder generalizar o feno-
meno observado em um contexto mais amplo, € necessario que novos estudos
sejam realizados em ambientes in-vivo com um dominio maior, comparando-se
também o uso da abordagem baseada em ontologias fuzzy em relacao a outras
abordagens que utilizem outro tipo de metodologia para a recomendacao. Isso
permitira obter uma validacao mais abrangente das hipoteses de pesquisa.

Inttp://wurfl.sourceforge.net/

98


http://wurfl.sourceforge.net/

5.3.3 Ameacas a Validade

Apos determinada a validade dos resultados, uma das questoes fundamen-
tais de um experimento € determinar o quao validos eles sao. Devido a isso,
€ importante considerar a questao da validade da avaliacao desde a fase de
planejamento, de forma a guiar a execucao do experimento com o objetivo de
obter uma validade adequada dos resultados (Wohlin et al., 2000).

As principais ameacas que podem colocar em risco a validade de um expe-
rimento se classificam em quatro tipos: de conclusao, interna, de construcao
e externa (Wohlin et al., 2000). Essas ameacas foram tratadas no experimento
realizado, conforme segue:

Validade de Conclusao : Refere-se as questoes que afetam a habilidade de
tirar conclusoes a respeito do tratamento nas variaveis dependentes, por
exemplo, a escolha do método estatistico adequado para a analise, ana-
lise, os cuidados tomados na execucao e na medicao do experimento. No
experimento, adotou-se o Paired T-test como método estatistico para a
analise. Essa decisao foi tomada por se tratar de um experimento do tipo
um fator (avaliacao de resultados) com dois tratamentos (abordagem de
recomendacao baseado em ontologias fuzzy de dominio e abordagem de
recomendacao baseada em agrupamento de dados) com comparacao pa-
reada. Esse teste € o mais adequado para projetos desse tipo, nos quais
o objetivo € comparar as médias dos resultados de dois tratamentos dis-
tintos obtidas a partir mesmo conjunto de dados. Particularmente, por
ser um teste paramétrico, sua validade €, em geral, maior do que a de
testes nao-parameétricos, o que também justifica o seu uso para obter
resultados mais precisos no estudo. Além disso, as medidas utilizadas
no experimento envolveram dados diretos (precisao), que independem de
julgamento humano. Isso aumenta a confiabilidade dos dados coletados
no experimento.

Validade Interna : Refere-se as questoes que afetam a habilidade de assegu-
rar que os resultados foram obtidos, de fato, em decorréncia dos trata-
mentos e nao por coincidéncia ou pelo efeito de outro fator que nao foi
medido ou nao se pdde controlar, por exemplo, modo como os partici-
pantes sao selecionados ou o modo de apresentacao dos dados para os
participantes avaliarem. Nessa pesquisa, procurou-se realizar o experi-
mento com usuarios de dispositivos moveis com conhecimento geral das
suas carateristicas. Assim, assumiu-se que sao representativos para a
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populacao de potenciais usuarios de um Sistema de Recomendacao de
dispositivos moéveis. Além disso, no formulario de avaliacdo entregue a
cada um dos participantes nao foi considerado a nome do modelo nem a
imagem do dispositivo, isso para evitar que a parte visual interferisse nas
avaliacoes dos participantes. Além disso, os participantes realizaram a
avaliacao de forma individual, evitando, assim, que pudessem alterar os
valores da avaliacao para que fossem coerentes com os valores dos outros
participantes, o que certamente afetaria a precisao dos resultados.

Validade de Construcao : Refere-se as questdoes que afetam a habilidade de
generalizar o resultado do experimento ao conceito ou a teoria envolvida
no estudo, por exemplo, a definicao adequada das medidas e dos trata-
mentos. No estudo realizado, o objetivo foi comparar duas abordagens
de recomendacao considerando o seu impacto na precisao dos resulta-
dos. Para os propositos do experimento, a abordagem mais precisa €
aquela que apresenta valores de precisao de predicao, de classificacao e
de ranqueamento mais altos em relacao a outra. Portanto, os dados para
a coleta e para os tratamentos foram definidos de modo que fosse pos-
sivel realizar adequadamente a analise da precisao das abordagens em
conformidade com os objetivos do estudo.

Validade Externa : Refere-se as questdoes que afetam a habilidade de gene-
ralizar os resultados do experimento para um contexto mais amplo que
o selecionado para o estudo. Nesse caso, existem trés riscos principais:
a escolha erronea dos participantes, a conducado do experimento em um
ambiente inapropriado, e o desenrolar do estudo em um periodo de tempo
que afete os resultados. No caso, os participantes podem ser considera-
dos representativos de uma populacao de possiveis usuarios de Sistemas
de Recomendacao com interesse em dispositivos moveis. O experimento
foi realizado por meio de avaliacoes, conduzidas pelos participantes de
forma individual e por via eletronica, na qual nao era necessario perma-
necer em uma ubiquacao especifica durante o experimento. Com relacao
as questoes temporais, o experimento foi planejado de modo que a avalia-
cao feita pelos participantes nao tivesse um tempo limite de entrega. Isso
permitiu que eles realizassem uma analise precisa das carateristicas dos
dispositivos com o intuito de fornecer uma avaliacao com um alto grau
de confianca.
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5.4 Consideracoes Finaqis

Este capitulo apresentou a avaliacao da abordagem proposta. Essa seguiu
a metodologia experimental para realizar um estudo comparativo entre uma
abordagem de recomendacao baseada em ontologias fuzzy e uma abordagem
de recomendacao baseada em agrupamento de dados.

Os resultados favoraveis da avaliacao do trabalho corroboram com as ex-
pectativas iniciais do processo desenvolvido, no qual busca-se o aumento da
precisao dos trés parametros avaliados no experimento: precisao na predicao,
na classificacao e no ranqueamento.
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CAPITULO

6

Conclusdo

Neste trabalho descrevem-se os principais fundamentos dos Sistemas de
Recomendacao, dentre eles o processo de recomendacao, as suas principais
técnicas de recomendacao e as métricas de avaliacao. Além disso, encontra-
se uma descricao do estado da arte de técnicas que abordam a construcao
de ontologias fuzzy e de Sistemas de Recomendacao que usam ontologias de
usuario e permitem a propagacao do interesse. Foram também descritos os
métodos e as técnicas utilizadas para a elaboracao de uma abordagem de
recomendacao que usa como base uma ontologia fuzzy de dominio e uma
ontologia crisp de preferéncias de usuario. Essa abordagem € baseada em
duas etapas: (1) Engenharia da Ontologia, que propdés uma série de fluxos
que permitem fuzzificar uma ontologia crisp existente e uma estratégia de
representacao das preferéncias do usuario; e (2) Engenharia do Sistema de
Recomendacao, na qual foram apresentadas as atividades necessarias para
a implementacao de uma sistema de recomendacao que permita utilizar as
ontologias produzidas na engenharia de ontologia.

Apresentou-se também, um estudo de caso, no qual sdo detalhadas as eta-
pas da Engenharia da ontologia e da Engenharia do Sistema de Recomendacao
aplicadas ao dominio de e-commerce, especificamente dos dispositivos moveis.

A fim de avaliar a abordagem de recomendacdo que usa uma ontologia
Juzzy de dominio e uma ontologia crisp de preferéncias de usuario, essa foi
comparada a uma abordagem que utiliza agrupamento de dados. Para reali-
zar a avaliacao, foram definidas trés métricas: (1) precisao na predicao, que
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mede o erro absoluto existente entre os dados recuperados e os dados con-
siderados pelo usuario, (2) precisao na classificacdo, que mede a quantidade
de resultados relevantes recuperados, e (3) precisao no ranqueamento, que
mede a correlacao existente entre o ranking dos sistemas de recomendacao e
o ranking estabelecido pelo usuario.

Os resultados indicam que o uso da abordagem que utiliza uma ontologia
Juzzy de dominio e uma ontologia crisp de preferéncias de usuario contribui
significativamente para a melhoria dos resultados das recomendacées. Em
particular, a aplicacao da abordagem baseada nas ontologias melhora a preci-
sao nas trés métricas definidas.

6.1 Principais Resultfados e Contribuicoes

Uma contribuicao deste trabalho consistiu na adaptacao da metodologia
UPON, aqui denominada UPFON, com o intuito de permitir a fuzzificacao de
uma ontologia crisp existente. Foram definidos uma série de passos a fim de
estabelecer a similaridade entre os conceitos da ontologia. Outra contribui-
¢ao consistiu na especificacdo de um método que considera a propagacao dos
interesses do usuario nos processos de recomendacao. Esse método junta-
mente com a ontologia fuzzy de dominio permitem desenvolver a filtragem dos
Sistemas de Recomendacao.

A partir dos experimentos realizados conclui-se que as recomendacoes efe-
tuadas com o uso das ontologias apresentaram um melhor desempenho. Em-
bora os experimentos tenham sido realizados em um unico dominio, outros
podem ser utilizados, desde que seja possivel usar um conjunto especifico de
documentos para a construcao da ontologia fuzzy.

Algumas das contribuicoes deste trabalho tiveram seus resultados publi-
cados em eventos cientificos da area, como apresentado a seguir:

e Urquizo, A., Santos, M. T. P., e Prado, A. F. (2012). Upfon: Unified process
for building fuzzy ontology. International Conference on Fuzzy Systems
and Knowledge Discovery. Onde foi apresentada a adaptacdo UPFON
(Urquizo et al., 2012).

e Souza, D. F., Urquizo, A., Lopez, W., e Prado, A. F. (2011). Amrp: Ambi-
ente para o monitoramento remoto de pacientes. Centro Latinoamericano
de Estudios en Informatica. Onde foram apresentados os estudos iniciais
sobre dispositivos moveis (Souza et al., 2011).
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A fim de complementar o presente trabalho, as principais limitacoes e os
trabalhos futuros sao sugeridos, nas seguintes secoes.

6.2 Principais Limitacdes

A partir de uma analise critica do trabalho desenvolvido, foram identifica-
das algumas limitacoes. A abordagem de recomendacao proposta visa apoiar
o desenvolvimento de aplicacoes de recomendacao mais precisas. Vale ressal-
tar que o escopo dessa abordagem restringiu-se ao tipo de filtragem baseada
em conteudo que fazem as recomendacoes de acordo com os relacionamentos
existentes entre os conceitos do dominio.

Outra limitacdo diz respeito a adaptacdo UPFON para a fuzzificacdo de
ontologias, a qual necessita de um conjunto de documentos estruturados e
especificos de dominio, como parametro de entrada a adaptacao UPFON. Essa
estrutura corresponde a uma representacao atributo-valor para cada um dos
conceitos presentes na ontologia a ser fuzzificada. Uma alternativa seria tor-
nar mais flexiveis os formatos desses documentos de entrada.

A ultima limitacao deste trabalho refere-se ao estudo experimental apre-
sentado no capitulo de avaliacdao. Os experimentos foram realizados com um
numero reduzido de usuarios no dominio dos dispositivos moéveis. Para me-
lhorar a confiabilidade dos resultados € necessario realizar os experimentos
com um maior numero de usuarios.

6.3 Trabalhos Futuros

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho, algumas oportunidades de
melhoria, tanto do processo quanto do suporte computacional, foram des-
tacadas. Além disso, novas oportunidades de pesquisa foram identificadas.
Alguns possiveis trabalhos futuros envolvem:

A extensao da abordagem ObRA com outros tipos de técnicas de filtragem,
como a filtragem colaborativa, que reutiliza a ontologia crisp de preferéncias
de usuario gerada a partir da ontologia de dominio com o intuito de asso-
ciar um conjunto de preferéncias a um determinado grupo de usuarios que
compartilham interesses.

Com relacao a fuzzificacdo de ontologias, técnicas mais avancadas de mine-
racao de dados poderiam ser exploradas na etapa de pré-processamento dos
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documentos, evitando, assim, a necessidade de coletar documentos especifi-
cos de dominio em um formato estruturado.

Por fim, a abordagem pode ser aplicada a fim de atender outros dominios e
nao somente o dos dispositivos moéveis, foco deste trabalho.
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APENDICE

A

Formulacdo de Avaliacdo de
Similaridade

Neste apéndice sao mostrados os dados dos 10 dispositivos moveis associa-
dos ao primeiro dispositivo base testado. O formulario que contem 6 dispositi-
vos base e 10 alternativas de avaliacao foram entregadas para a avaliacdo dos
usuarios. Como mostrado nas Tabelas A.1 e A.2, o formulario entregue para
0s usuario, tem um Dispositivo Base no inicio, € mostram-se as caracteristi-
cas associadas a ele. Adicionalmente, tem-se uma lista de 10 dispositivos com
suas caracteristicas associadas. Na parte inferior do formulario o usuario tem
que fazer uma marcacao dos 7 dispositivos que ele considere o mais similares
ao Dispositivo Base mostrado no inicio. Esses valores de marcacao variam de
usuario a usuario, devido a que cada um usa para marcar, as caracteristicas
mais representativas para ele.

As Tabelas A.1 e A.2 mostram a lista de caracteristicas associadas ao pri-
meiro dispositivo base apresentado para ou usuarios:
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APENDICE

B

Caracteristicas mais representativas
de cada dispositivo

Para o experimento foram consideradas as caracteristicas mais represen-
tativas dos dispositivos moveis. Essas caracteristicas, obtidas do WURFL!,
foram consideradas para os processos de avaliacao e sao detalhadas a conti-
nuacao:

Visao Geral : Neste conjunto estao agrupadas as caracteristicas gerais dos
dispositivos moveis.

e Sistema Operacional: da informacao sobre o Sistema operativo do
dispositivo.

e Browser: da informacdo sobre o explorador do dispositivo, como
Openware Nokia, Opera, Acess, Teleca, entre outros.

e Teclado Qwerty: indica se o dispositivo movel tem incluso um te-
clado. Esta caracteristica € booleana.

Funcoes : Neste conjunto estao agrupadas algumas das caracteristicas fun-
cionais dos dispositivos.

e Video Player: esta caracteristica booleana, indica se o dispositivo
suporta a reproducao de videos no browser.

Ihttp://wurfl.sourceforge.net/help_doc.php
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CSS: se esta caracteristica esta ativa permite colorir as tabelas quando
o cor foi definido usando um arquivo CSS. Usado principalmente na
tela de fundo do dispositivo.

HTML5: indica o melhor DTD (Document Type Definition) para o dis-
positivo.

Java: pode-se dizer que um dispositivo permite Javascript se suporta
as caracteristicas de: alerta, confirmacao, setTimeout, setinterval,
document.location.

Protocolo HTTPS: brinda um suporte genérico para o protocolo HTTPS
(conexodes SSL).

Ringtones / Polifonico: brinda suporte para arquivos “.midi” polif6-
nicos.

Gravadora de audio: o dispositivo possui um gravador de audio em-
butido.

Camera: o dispositivo possui uma camera embutida.

MIDP 2.0 / CLDC 1.1: o valor € verdadeiro se o dispositivo € com-
pativel com MIDP (Movile Information Device Profile) 2.0. Essa carac-
teristica € uma especificacao para o uso da plataforma Java s6 que
aplicada para dispositivos moéveis como o J2ME.

Flash_Lite: caracteristica booleana, que indica se o dispositivo su-
porta aplicacoes em flash.

Suporte PDF: indica se o dispositivo esta habilitado para ler arquivos
PDF.

Data Transfer : Neste conjunto, agrupam-se as caracteristicas de rede do

dispositivo, as quais indicam a largura maxima de banda alcancavel

pelo dispositivo. As caracteristicas deste conjunto sao booleanas, de ter

ativa uma caracteristica, utiliza-se a transferéncia de banda associada a

mesma.

GPRS: 40kb de transmissao.

EDGE: 200kb de transmissao.

UMTS: 384kb de transmissao.

HSDPA: entre 1800, 3600, 7200 e 14400kb de transmissao.
HSUPA: acima de 14400kb de transmissao.
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Tela : Neste conjunto, agrupam-se as caracteristicas referentes com a tela do
dispositivo.

e Tamanho (mm): representa a largura e altura do dispositivo em mi-
limetros (mm).
e Resolucao: representa a largura e altura da tela do dispositivo.

e TouchScreen: indica se o dispositivo responde aos comandos através
de interacoes tatil.

e Cores: representa o numero de cores usados pelo dispositivo.

e Orientacao Dupla: indica se o dispositivo pode ser invertido, ou seja,
o usuario pode mudar a orientacao de largura e altura do dispositivo
para navegacao na web e, possivelmente, para outras funcoes.

Conectividade : Neste conjunto, estao agrupadas as caracteristicas que per-

mitem o estabelecimento de comunicacao entre dispositivos.

e WiFi: indica se o dispositivo pode aceder a uma conexao wifi.

e NFC: indica se o dispositivo suporta NFC (Near Field Communication),
que permite transacoes simplificadas de troca de dados e conexoes

sem fio entre dois dispositivos proximos um a outro.

Imagem : Este grupo esta conformado pelas caracteristicas de imagem asso-
ciadas ao dispositivo.

e Download *imagens: indica se o dispositivo € capaz de baixar ima-
gens.

Formato de Imagem *wbmp: indica o suporte a imagens do tipo
.wbmp.

Formato de Imagem *bmp: indica o suporte a imagens do tipo .bmp.

Formato de Imagem *gif: indica o suporte a imagens do tipo .gif.

Formato de Imagem *jpg: indica o suporte a imagens do tipo .jpg.

Formato de Imagem *png: indica o suporte a imagens do tipo .png.

SSM - MMS : Neste grupo, sao consideradas as caracteristicas de comunica-
cao através de mensagens de texto simples ou multimédia.

e SMS: indica se o dispositivo pode enviar mensagens de texto plano.
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MMS: indica se o dispositivo tem a capacidade de enviar ou receber
mensagens de texto multimédia.

Audio / Video : Neste conjunto, consideram-se as caracteristicas de dudio e

video associadas ao dispositivo.

Suporta video: indica se o dispositivo pode baixar ou reproduzir ar-
quivos de video.

Playback audio: indica se o dispositivo € capaz de reproduzir arqui-
vos de audio o video enquanto eles estao ainda sendo baixados da
internet.

Formato video *flv: indica o suporte a reproducao de videos do tipo
Alv.

Formato video *mp4: indica o suporte a reproducao de videos do tipo
.mp4.

Formato video *wmv: indica o suporte a reproducao de videos do tipo

wWImv.

Formato video *mov: indica o suporte a reproducao de videos do tipo
.mov.

Formato de sonido *wav: indica o suporte a reproducao de audio do
tipo .wav.

Formato de sonido *mmf: indica o suporte a reproducao de audio do
tipo .mmf.

Formato de sonido *smf: indica o suporte a reproducao de audio do
tipo .smf.

Formato de sonido *midi: indica o suporte a reproducao de audio do
tipo .midi.

Formato de sonido *sp_midi: indica o suporte a reproducao de audio
do tipo .sp_midi.

Formato de sonido *rmf: indica o suporte a reproducao de audio do
tipo .rmf.

Formato de sonido *xmf: indica o suporte a reproducao de audio do
tipo .xmf.

Formato de sonido *compactmidi: indica o suporte a reproducao de
audio do tipo .compactmidi.
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e Formato de sonido *mp3: indica o suporte a reproducao de audio do
tipo .mp3.
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APENDICE

C

Valores de Erro Abosulto (MAE)

User02 User03 User04 User05
Agrup. Onto. Agrup. Onto. Agrup. Onto. Agrup. Onto. Agrup.

2.2 3.4 2.2 3.8 0.4 3.0 1.6 3.0
1.6 3.8 2.0 3.8 1.8 3.8 2.2 3.8
1.6 1.0 1.6 1.4 1.8 2.6 1.0 1.8
1.2 2.2 1.6 2.2 1.2 3.2 1.4 2.0
1.2 3.2 1.6 3.2 2.2 3.8 2.8 4.0
0.4 0.6 0.6 1.0 2.2 2.0 1.6 1.4
User06 User07 User08 User09 UserlO

Agrup. Onto. Agrup. Onto. Agrup. Onto. Agrup. Onto. Agrup.
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APENDICE

D

Cdlculos de Precisdo e Cobertura
méedia

Neste Apéndice sao apresentados os calculos de precisao, cobertura e F-
Score obtidos para o conjunto dos 6 dispositivos avaliados. Nas tabelas D.1,
D.2, D.3, D.4, D.5 e D.6, podem ser observados os valores médios calculados
para cada dispositivo, a partir da avaliacao realizada por cada um dos 10
usuarios.
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Tabela D.1: Calculo da Precisao, cobertura e F-Score para o Dispositivol se-
gundo as abordagens baseada em ontologia e baseada em agrupamento

DISPOSITIVO 1

Abordagem Ontologia Abordagem Agrupamento

Precisao Cobertura F-Score || Precisao Cobertura F-Score
User 1 0.71 1 0.83 0.29 0.4 0.33
User 2 0.43 0.6 0.5 0.43 0.6 0.5
User 3 0.43 0.6 0.5 0.43 0.6 0.5
User 4 0.57 0.8 0.67 0.29 0.4 0.33
User 5 0.57 0.8 0.67 0.29 0.4 0.33
User 6 0.57 0.8 0.67 0.29 0.4 0.33
User 7 0.57 0.8 0.67 0.29 0.4 0.33
User 8 0.71 1 0.83 0.43 0.6 0.5
User 9 0.57 0.8 0.67 0.29 0.4 0.33
User 10 0.43 0.6 0.5 0.29 0.4 0.33
Média 0.56 0.78 0.65 0.33 0.46 0.38

Tabela D.2: Calculo da Precisdao, Cobertura e F-Score para o Dispositivo2 se-
gundo as abordagens baseada em ontologia e baseada em agrupamento

DISPOSITIVO 2

Abordagem Ontologia Abordagem Agrupamento
Precisio Cobertura F-Score || Precisao Cobertura F-Score

User 1 0.57 0.8 0.67 0 0] 0]
User 2 0.57 0.8 0.67 0 0 0
User 3 0.57 0.8 0.67 0 0] 0]
User 4 0.57 0.8 0.67 0 0] 0]
User 5 0.57 0.8 0.67 0 0] 0]
User 6 0.43 0.6 0.5 0 0] 0]
User 7 0.29 0.4 0.33 0 0 0
User 8 0.57 0.8 0.67 0 0] 0]
User 9 0.71 1 0.83 0 0] 0]
User 10 0.43 0.6 0.5 0 0 0
Média 0.53 0.74 0.62 0 0 0
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Tabela D.3: Calculo da Precisao, Cobertura e F-Score para o Dispositivo3 se-
gundo as abordagens baseada em ontologia e baseada em agrupamento

DISPOSITIVO 3

Abordagem Ontologia Abordagem Agrupamento

Precisao Cobertura F-Score || Precisao Cobertura F-Score
User 1 0.71 1 0.83 0.43 0.6 0.5
User 2 0.71 1 0.83 0.43 0.6 0.5
User 3 0.71 1 0.83 0.43 0.6 0.5
User 4 0.71 1 0.83 0.43 0.6 0.5
User 5 0.71 1 0.83 0.43 0.6 0.5
User 6 0.71 1 0.83 0.43 0.6 0.5
User 7 0.71 1 0.83 0.43 0.6 0.5
User 8 0.71 1 0.83 0.43 0.6 0.5
User 9 0.71 1 0.83 0.43 0.6 0.5
User 10 0.71 1 0.83 0.43 0.6 0.5
Média 0.71 1 0.83 0.43 0.6 0.5

Tabela D.4: Calculo da Precisao, Cobertura e F-Score para o Dispositivo4 se-
gundo as abordagens baseada em ontologia e baseada em agrupamento

DISPOSITIVO 4

Abordagem Ontologia Abordagem Agrupamento
Precisio Cobertura F-Score || Precisao Cobertura F-Score
User 1 0.71 1 0.83 0.29 0.4 0.33
User 2 0.57 0.8 0.67 0.43 0.6 0.5
User 3 0.57 0.8 0.67 0.43 0.6 0.5
User 4 0.43 0.6 0.5 0.29 0.4 0.33
User 5 0.71 1 0.83 0.29 0.4 0.33
User 6 0.57 0.8 0.67 0.43 0.6 0.5
User 7 0.57 0.8 0.67 0.14 0.2 0.17
User 8 0.43 0.6 0.5 0.29 0.4 0.33
User 9 0.57 0.8 0.67 0.29 0.4 0.33
User 10 0.57 0.8 0.67 0.43 0.6 0.5
Média 0.57 0.8 0.67 0.33 0.46 0.38
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Tabela D.5: Calculo da Precisao, Cobertura e F-Score para o Dispositivob se-
gundo as abordagens baseada em ontologia e baseada em agrupamento

DISPOSITIVO 5

Abordagem Ontologia Abordagem Agrupamento

Precisao Cobertura F-Score || Precisao Cobertura F-Score
User 1 0.57 0.8 0.67 0.14 0.2 0.17
User 2 0.71 1 0.83 0.14 0.2 0.17
User 3 0.71 1 0.83 0.14 0.2 0.17
User 4 0.43 0.6 0.5 0.14 0.2 0.17
User 5 0.57 0.8 0.67 0.14 0.2 0.17
User 6 0.57 0.8 0.67 0.14 0.2 0.17
User 7 0.71 1 0.83 0.14 0.2 0.17
User 8 0.43 0.6 0.5 0.14 0.2 0.17
User 9 0.57 0.8 0.67 0.14 0.2 0.17
User 10 0.43 0.6 0.5 0.14 0.2 0.17
Média 0.57 0.8 0.67 0.14 0.2 0.17

Tabela D.6: Calculo da Precisdao, Cobertura e F-Score para o Dispositivo6 se-
gundo as abordagens baseada em ontologia e baseada em agrupamento

DISPOSITIVO 6

Abordagem Ontologia Abordagem Agrupamento
Precisao Cobertura F-Score || Precisiao Cobertura F-Score
User 1 0.57 0.8 0.67 0.71 1 0.83
User 2 0.57 0.8 0.67 0.57 0.8 0.67
User 3 0.57 0.8 0.67 0.57 0.8 0.67
User 4 0.57 0.8 0.67 0.57 0.8 0.67
User 5 0.57 0.8 0.67 0.57 0.8 0.67
User 6 0.71 1 0.83 0.71 1 0.83
User 7 0.57 0.8 0.67 0.71 1 0.83
User 8 0.43 0.6 0.5 0.43 0.6 0.5
User 9 0.57 0.8 0.67 0.71 1 0.83
User 10 0.43 0.6 0.5 0.57 0.8 0.67
Média 0.56 0.78 0.65 0.61 0.86 0.72
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APENDICE

E

Cdlculo e Representacdo grafica da
Precisdo, cobertura e F-score para
cada abordagem

Neste apéndice sao apresentados os calculos de precisao, cobertura e f-
score para os 10 usuarios, considerando a abordagem de recomendacao ba-
seado em ontologia e a abordagem baseada em agrupamento de dados. Como
pode ser observado, nas Tabelas E.1, E.2, E.3, E.4, E.5, E.6, E.7, E.8, E.9,
E.10, é ilustrado as medidas de avaliacao aplicadas para cada abordagem con-
siderando um cutt-off de 1 até 7. O cutt-off foi estabelecido dessa forma para
mostrar o comportamento das medidas de avaliacao para cada Usuario.

Nas Figuras E.1, E.2, E.3, E.4, E.5, E.6, E.7, E.8, E.9 e E.10 ¢ ilustrado
graficamente o comportamento das medidas de avaliacao aplicadas para as
duas abordagens de Recomendacao. Como observado, para todos os usuarios
a abordagem de recomendacao baseada em ontologias apresenta melhores
resultados que a abordagem de recomendacao baseada em agrupamento.
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Tabela E.1: Calculos de Precisao, cobertura e F-score para o Usuario 1 consi-
derando a abordagem de recomendacao com ontologia e com agrupamento

110

0.90

0.70

0.50

0.30

0.10

-0.10

USUARIO 1

Abordagem com Ontologia

Abordagem com Agrupamento

Cutt-Off | Acert. Prec. Cober. F-1 || Acert. Prec. Cober. F-1
1 1 1 0.2 0.33 0 0 0 0
2 2 1 0.4 0.57 0 0 0 0
3 3 1 0.6 0.75 1 0.33 0.2 0.25
4 3 0.75 0.6 0.67 1 0.25 0.2 0.22
5 3 0.6 0.6 0.6 1 0.2 0.2 0.2
6 4 0.67 0.8 0.73 1 0.17 0.2 0.18
7 5 0.71 1 0.83 1 0.14 0.2 0.17

Abordagem Ontologia - Userl-Dispol

w

0.90 +
’A e - 0.70
’A I:I =&~ Precision [

O Recall

&~ F-score

Abordagem Agrupamento - Userl-Dispol

=&~ Precision

0O Recall
Er/ﬁ\@\mw R—

Figura E.1: Representacao grafica da precisao, cobertura e F-score do Usuario
1 considerando os cutt-off para a abordagem de recomendacao baseada em
ontologia e agrupamento

0.70

0.60 |
0.50 |
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0.30 |

0.20
0.10
0.00

Abordagem Ontologia - User2-Dispol

=&~ Precision
O Recall

&~ F-score

0.70

060
050 |
040

0.30
0.20

0.10 ¢

0.00

Abordagem Agrupamento - User2-Dispol

=&~ Precision
O Recall

A~ F-score

Figura E.2: Representacao grafica da precisao, cobertura e F-score do Usuario
2 considerando os cutt-off para a abordagem de recomendacido baseada em
ontologia e agrupamento
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Tabela E.2: Calculos de Precisao, cobertura e F-score para o Usuario 2 consi-
derando a abordagem de recomendacao com ontologia e com agrupamento

USUARIO 2

Abordagem com Ontologia Abordagem com Agrupamento

Cutt-Off | Acert. Prec. Cober. F-1 || Acert. Prec. Cober. F-1
1 0 0 0] 0 0] 0 0 0
2 1 0.5 0.2 0.29 1 0.5 0.2 0.29
3 2 0.67 0.4 0.5 2 0.67 0.4 0.5
4 2 0.5 0.4 0.44 2 0.5 0.4 0.44
5 2 0.4 0.4 0.4 2 0.4 0.4 0.4
6 3 0.5 0.6 0.55 2 0.33 0.4 0.36
7 3 0.43 0.6 0.5 2 0.29 0.4 0.33

Tabela E.3: Calculos de Precisao, cobertura e F-score para o Usuario 3 consi-
derando a abordagem de recomendacao com ontologia e com agrupamento

Abordagem com Ontologia Abordagem com Agrupamento

Cutt-Off | Acert. Prec. Cober. F-1 || Acert. Prec. Cober. F-1
1 0] 0] 0] 0 0] 0 0] 0
2 1 0.5 0.2 0.29 0] 0 0 0
3 2 0.67 0.4 0.5 1 0.33 0.2 0.25
4 2 0.5 0.4 0.44 1 0.25 0.2 0.22
5 2 0.4 0.4 0.4 1 0.2 0.2 0.2
6 3 0.5 0.6 0.55 1 0.17 0.2 0.18
7 4 0.57 0.8 0.67 1 0.14 0.2 0.17
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Abordagem Ontologia - User3-Dispol

O

1.00

0.80

0.60

=&~ Precision

O Recall

A~ F-score

0.40

0.20

0.00

Abordagem Agrupamento - User3-Dispol

~<&—Precision

O Recall

&~ F-score

Figura E.3: Representacao grafica da precisao, cobertura e F-score do Usuario
3 considerando os cutt-off para a abordagem de recomendacdo baseada em
ontologia e agrupamento

Tabela E.4: Calculos de Precisao, cobertura e F-score para o Usuario 4 consi-
derando a abordagem de recomendacao com ontologia e com agrupamento

120

100 ;|
0.80
0.60 |
0.40
0.20
0.00 *

USUARIO 4

Abordagem com Ontologia

Abordagem com Agrupamento

Cutt-Off | Acert. Prec. Cober. F-1 || Acert. Prec. Cober. F-1
1 1 1 0.2 0.33 1 1 0.2 0.33
2 1 0.5 0.2 0.29 1 0.5 0.2 0.29
3 2 0.67 0.4 0.5 1 0.33 0.2 0.25
4 3 0.75 0.6 0.67 1 0.25 0.2 0.22
5 4 0.8 0.8 0.8 1 0.2 0.2 0.2
6 5 0.83 1 0.91 1 0.17 0.2 0.18
7 5 0.71 1 0.83 1 0.14 0.2 0.17

Abordagem Ontologia - User4-Dispol

-
~

O

=&~ Precision
O Recall

&~ F-score

Abordagem Agrupamento - User4-Dispol

A4

3

Cut-Off

=&~ Precision

O Recall

A~ F-score

Figura E.4: Representacao grafica da precisao, cobertura e F-score do Usuario
4 considerando os cutt-off para a abordagem de recomendacao baseada em
ontologia e agrupamento
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Tabela E.5: Calculos de Precisao, cobertura e F-score para o Usuario 5 consi-
derando a abordagem de recomendacao com ontologia e com agrupamento

USUARIO 5

Abordagem com Agrupamento

110

0.90

0.70 |

0.50

0.30 ¢

0.10 |

-0.10 ¢

Abordagem com Ontologia

Cutt-Off | Acert. Prec. Cober. F-1 || Acert. Prec. Cober. F-1
1 0 0 0 0 1 1 0.2 0.33
2 0] 0] 0] 0 1 0.5 0.2 0.29
3 1 0.33 0.2 0.25 1 0.33 0.2 0.25
4 2 0.5 0.4 0.44 1 0.25 0.2 0.22
5 2 0.4 0.4 0.4 1 0.2 0.2 0.2
6 3 0.5 0.6 0.55 1 0.17 0.2 0.18
7 4 0.57 0.8 0.67 1 0.14 0.2 0.17

-

Abordagem Ontologia - User5-Dispol

a

=&~ Precision

O Recall

&~ F-score

Abordagem Agrupamento - User5-Dispol

=<~ Precision
O Recall

&~ F-score

Figura E.5: Representacao grafica da precisao, cobertura e F-score do Usuario
5 considerando os cutt-off para a abordagem de recomendacao baseada em
ontologia e agrupamento
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Figura E.6: Representacao grafica da precisao, cobertura e F-score do Usuario
6 considerando os cutt-off para a abordagem de recomendacao baseada em
ontologia e agrupamento
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Tabela E.6: Calculos de Precisao, cobertura e F-score para o Usuario 6 consi-
derando a abordagem de recomendacao com ontologia e com agrupamento

USUARIO 6

Abordagem com Ontologia Abordagem com Agrupamento

Cutt-Off | Acert. Prec. Cober. F-1 || Acert. Prec. Cober. F-1
1 0 0 0 0 0 0 0 0
2 1 0.5 0.2 0.29 0] 0] 0] 0
3 2 0.67 0.4 0.5 1 0.33 0.2 0.25
4 2 0.5 0.4 0.44 1 0.25 0.2 0.22
5 3 0.6 0.6 0.6 1 0.2 0.2 0.2
6 3 0.5 0.6 0.55 1 0.17 0.2 0.18
7 4 0.57 0.8 0.67 1 0.14 0.2 0.17

Tabela E.7: Calculos de Precisao, cobertura e F-score para o Usuario 7 consi-
derando a abordagem de recomendacao com ontologia e com agrupamento

USUARIO 7

Abordagem com Ontologia Abordagem com Agrupamento

Cutt-Off || Acert. Prec. Cober. F-1 || Acert. Prec. Cober. F-1

1 0.2 0.33 1 0.2 0.33
1 0.4 0.57 0.5 0.2 0.29
1 0.6 0.75 0.67 0.4 0.5
1 0.8 0.89 0.5 0.4 0.44

0.8 0.8 0.8
0.67 0.8 0.73
0.57 0.8 0.67

0.4 0.4 0.4
0.33 0.4 0.36
0.29 0.4 0.33

N O[O W N
R R R W N
NN [N [NN|—=|~
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Abordagem Ontologia - User7-Dispol Abordagem Agrupamento - User7-Dispol

1.20 1.20

1.00 1.00
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Cut-Off Cut-Off

Figura E.7: Representacao grafica da precisao, cobertura e F-score do Usuario
7 considerando os cutt-off para a abordagem de recomendacao baseada em
ontologia e agrupamento

Tabela E.8: Calculos de Precisao, cobertura e F-score para o Usuario 8 consi-
derando a abordagem de recomendacao com ontologia e com agrupamento

USUARIO 8

Abordagem com Ontologia Abordagem com Agrupamento

Cutt-Off | Acert. Prec. Cober. F-1 || Acert. Prec. Cober. F-1
1 1 1 0.2 0.33 0 0 0 0
2 1 0.5 0.2 0.29 1 0.5 0.2 0.29
3 2 0.67 0.4 0.5 1 0.33 0.2 0.25
4 2 0.5 0.4 0.44 1 0.25 0.2 0.22
5 3 0.6 0.6 0.6 1 0.2 0.2 0.2
6 3 0.5 0.6 0.55 1 0.17 0.2 0.18
7 3 0.43 0.6 0.5 1 0.14 0.2 0.17
Abordagem Ontologia - User8-Dispol Abordagem Agrupamento - User8-Dispol
120 120
100 100 |
0.80 0.80
060 | =<~ Precision 0.60 | =<~ Precision
0.40 | -~ ﬁ O Recall 0.40 | 0 Recall
0.20 | ﬁ ﬁ &~ F-score 020 } <ﬁ A~ F-score
000 ! 0.00 |
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 - 5 6 7
Cut-Off Cut-Off

Figura E.8: Representacao grafica da precisao, cobertura e F-score do Usuario
8 considerando os cutt-off para a abordagem de recomendacao baseada em
ontologia e agrupamento
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Tabela E.9: Calculos de Precisao, cobertura e F-score para o Usuario 9 consi-
derando a abordagem de recomendacao com ontologia e com agrupamento

USUARIO 9

Abordagem com Ontologia Abordagem com Agrupamento

Cutt-Off | Acert. Prec. Cober. F-1 || Acert. Prec. Cober. F-1
1 0 0 0 0 0 0 0 0
2 1 0.5 0.2 0.29 1 0.5 0.2 0.29
3 1 0.33 0.2 0.25 2 0.67 0.4 0.5
4 1 0.25 0.2 0.22 2 0.5 0.4 0.44
5 2 0.4 0.4 0.4 2 0.4 0.4 0.4
6 2 0.33 0.4 0.36 2 0.33 0.4 0.36
7 3 0.43 0.6 0.5 2 0.29 0.4 0.33
Abordagem Ontologia - User9-Dispol Abordagem Agrupamento - User9-Dispol
0.70 070
0.60 1 0.60

0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

0.50
0.40
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0.20
0.10
0.00

=&~ Precision =&~ Precision

0O Recall 0O Recall

A~ F-score A~ F-score

Figura E.9: Representacao grafica da precisao, cobertura e F-score do Usuario
9 considerando os cutt-off para a abordagem de recomendacao baseada em
ontologia e agrupamento
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Tabela E.10: Calculos de Precisao, cobertura e F-score para o Usuario 10 con-
siderando a abordagem de recomendacao com ontologia e com agrupamento

1.00

0.80

0.60

0.40

0.20

0.00

USUARIO 10

Abordagem com Agrupamento

Abordagem com Ontologia

Cutt-Off | Acert. Prec. Cober. F-1 || Acert. Prec. Cober. F-1
1 0 0 0] 0 0] 0 0] 0
2 1 0.5 0.2 0.29 0 0 0 0
3 2 0.67 0.4 0.5 1 0.33 0.2 0.25
4 2 0.5 0.4 0.44 1 0.25 0.2 0.22
5 3 0.6 0.6 0.6 1 0.2 0.2 0.2
6 3 0.5 0.6 0.55 1 0.17 0.2 0.18
7 4 0.57 0.8 0.67 1 0.14 0.2 0.17

Abordagem Ontologia - User10-Dispol

0

—<&—Precision

O Recall

&~ F-score

Abordagem Agrupamento - User10-Dispol

=&~ Precision

O Recall
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Figura E.10: Representacao grafica da precisao, cobertura e F-score do Usua-
rio 10 considerando os cutt-off para a abordagem de recomendacao baseada
em ontologia e agrupamento
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APENDICE

F

Tabela Padrdo de Distribuicdo de
Probabilidade Estafistica T de Student
(Gosset, 1947)

Area contida nas duas caudas laterais da distribuicdo t de Student

gl/a Graus de Significincia

Uma cauda 0.10 0.05 0.025 0.01 0.005 0.001 0.0005

Duas caudas 0.20 0.10 0.05 0.02 0.01 0.002 0.01

1 3.078 6.314 12.71 31.82 63.66 318.3 637
2 1.886 2.92 4.303 6.965 9.925 22.33 31.6
3 1.638 2.353 3.182 4.541 5.841 10.21 12.92
4 1.533 2.132 2.776 3.747 4.604 7.173 8.61
5 1.476 2.015 2.571 3.365 4.032 5.893 6.869
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Tabela F.1 — Continua da pagina anterior

Area contida nas duas caudas laterais da distribuicdo t de Student

Graus de Significancia

gl/a
Uma cauda 0.10 0.05 0.025 0.01 0.005 0.001 0.0005

Duas caudas 0.20 0.10 0.05 0.02 0.01 0.002 0.01

6 1.44 1.943 2.447 3.143 3.707 5.208 5.959
7 1.415 1.895 2.365 2.998 3.499 4.785 5.408
8 1.397 1.86 2.306 2.896 3.355 4.501 5.041
9 1.383 1.833 2.262 2.821 3.25 4.297 4.781
10 1.372 1.812 2.228 2.764 3.169 4.144 4.587
11 1.363 1.796 2.201 2.718 3.106 4.025 4.437
12 1.356 1.782 2.179 2.681 3.055 3.93 4.318
13 1.35 1.771 2.16 2.65 3.012 3.852 4.221
14 1.345 1.761 2.145 2.634 2.977 3.787 4.14
15 1.341 1.753 2.131 2.602 2.947 3.733 4.073
16 1.337 1.746 2.12 2.583 2.921 3.686 4.015
17 1.333 1.74 2.11 2.567 2.898 3.646 3.965
18 1.33 1.734 2.101 2.552 2.878 3.61 3.922
19 1.328 1.729 2.093 2.539 2.861 3.579 3.883
20 1.325 1.725 2.086 2.528 2.845 3.552 3.85
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Tabela F.1 — Continua da pagina anterior

Area contida nas duas caudas laterais da distribuicdo t de Student

Graus de Significancia

gl/a
Umacauda 0.10 0.05 0.025 0.01 0.005 0.001 0.0005

Duas caudas 0.20 0.10 0.05 0.02 0.01 0.002 0.01

21 1.323 1.721 2.08 2.518 2.831 3.527 3.819
22 1.321 1.717 2.074 2.508 2.819 3.505 3.792
23 1.319 1.714 2.069 2.5 2.807 3.485 3.768
24 1.318 1.711 2.064 2.492 2.797 3.467 3.745
25 1.316 1.708 2.06 2.485 2.787 3.45 3.725
26 1.315 1.706 2.056 2.479 2.779 3.435 3.707
27 1.314 1.703 2.052 2.473 2.771 3.421 3.69
28 1.313 1.701 2.048 2.467 2.763 3.408 3.674
29 1.311 1.699 2.045 2.462 2.756 3.396 3.659
30 1.31 1.697 2.042 2.457 2.75 3.385 3.646
32 1.309 1.694 2.037 2.449 2.738 3.365 3.622
34 1.307 1.691 2.032 2.441 2.728 3.348 3.601
36 1.306 1.688 2.028 2.434 2.719 3.333 3.582
38 1.304 1.686 2.024 2.439 2.712 3.319 3.566
40 1.303 1.684 2.021 2.423 2.704 3.307 3.551
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Tabela F.1 — Continua da pagina anterior

Area contida nas duas caudas laterais da distribuicdo t de Student

Graus de Significancia

gl/a
Uma cauda 0.10 0.05 0.025 0.01 0.005 0.001 0.0005

Duas caudas 0.20 0.10 0.05 0.02 0.01 0.002 0.01

42 1.302 1.682 2.018 2.418 2.698 3.296 3.538
44 1.301 1.68 2.015 2.414 2.692 3.286 3.526
46 1.3 1.679 2.013 2.41 2.687 3.277 3.515
48 1.299 1.677 2.011 2.407 2.682 3.269 3.505
50 1.299 1.676 2.009 2.403 2.678 3.261 3.496
55 1.297 1.673 2.004 2.396 2.668 3.245 3.476
60 1.296 1.671 2 m 2.66 3.232 3.46
65 1.295 1.669 1.997 2.385 2.654 3.22 3.447
70 1.294 1.667 1.994 2.381 2.648 3.211 3.435
80 1.292 1.664 199 2.374 2.639 3.195 3.416
100 1.29 1.66 1.984 2.364 2.626 3.174 3.39
150 1.287 1.655 1.976 2.351 2.609 3.145 3.357
200 1.286 1.653 1.972 2.345 2.601 3.131 3.34
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