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Uma abordagem estrutural para calcular similaridade entre conceitos de ontologias

Abstract: The ontology compatibilization issue it’s an unsolved problem. To

address this problem, we presented the algorithm developed in GNoSIS
system. This is solution uses both syntactic and semantic techniques in a
structural approach. The algorithm uses distinct resemblance functions and
calculates the similarity degree between concepts recursively, calculating the
resemblance function result between concepts based on total similarity degree
between concepts with closed relationship. A validation of this approach is

presented in this article.

1 Introducao

Mesmo utilizando-se de uma estrutura de conhecimento para permitir a
interoperabilidade entre sistemas - seja na comunica¢do entre agentes, na integracdo de
banco de dados ou ainda em outros cendrios - ainda assim a interoperabilidade ¢é
comprometida quando duas estruturas de conhecimento diferentes sdo utilizadas.

As divergéncias ontolégicas podem ser divididas em (1) divergéncias no nivel da
linguagem (diferencas causadas pelo uso de diferentes formalismos) e (2) divergéncias no
nivel da conceituagdo (diferengas quanto a estruturacio dos conceitos na ontologia) [8].

Divergéncias no nivel da linguagem sao resolvidas trocando o formalismo de uma
ou das duas ontologias. A troca de formalismo também gera novos problemas, como os
causados pela diferenca de expressividade de um formalismo em relacdo a outro, mas ainda
assim € a solucdo mais adequada para resolver esse tipo de divergéncia. Neste trabalho,
adotamos a linguagem OWL como padrdo de descri¢do de ontologias e, assim, ndo tratamos

problemas de divergéncias desse nivel.

Divergéncias no nivel da conceitua¢do ocorrem, entre outros casos, pela diferenca
de codificacdo, uso de sindnimos, uso de ontologias genéricas distintas, diferenca de
granularidade entre as ontologias, etc. Esses casos exigem uma comparacdo da estrutura dos
conceitos e do contexto, ou seja, uma comparagdo semantica. Comparagdes sintdticas podem
adicionar bons resultados as comparacdes semanticas encontrando relacdes semanticas entre
termos, como acontece em muitos algoritmos que mineram corpo de textos [4, 6].

Para tratar o problema da compatibilidade de ontologias, propomos um algoritmo
que faz uso tanto de técnicas sintdticas quanto semainticas numa abordagem estrutural,
segundo classificacdo proposta em [11]. Esse algoritmo se utiliza de diferentes fungdes de
similaridade e calcula o grau de similaridade entre os conceitos de forma recursiva,
calculando o grau de similaridade entre dois conceitos com base no grau de similaridade total
entre 0s conceitos que possui parentesco proximo.
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Este algoritmo foi implementado como parte do GNoSIS [9, 13, 14], criado para
que grupos de especialistas de dominios possam negociar significados de conceitos descritos
em ontologias e produzir os mapeamentos entre as ontologias. O GNoSIS recomenda
mapeamentos com base no cédlculo de similaridade entre os conceitos e, em seguida, os
especialistas de dominio negociam a validade do mapeamento e diferengas de conceituagao.

Este trabalho apresenta nossa abordagem na secio 2. A se¢@o 3 apresenta 0 processo
de validacdo da nossa abordagem. Por fim, a secdo 4 apresenta os trabalhos correlatos e a
secdo 5 nossas conclusdes, as limitagdes do trabalho e trabalhos futuros.

2 Algoritmo para calculo de similaridade

Esta secdo apresenta a abordagem desenvolvida no GNoSIS para calcular
similaridade de conceitos de ontologias. O médulo implementado recebe pares de ontologias
como entrada e retorna uma tabela com os conceitos mais similares. Para preencher essa
tabela, o mddulo analisa as ontologias de forma sintitica (nomes de conceitos e
propriedades) e seméintica (hierarquia, relacionamentos e property constraints). O valor da
similaridade total entre dois conceitos € calculado recursivamente com base na hierarquia de
conceitos e seus relacionamentos.

O célculo de similaridade ¢ feito utilizando-se func¢des de semelhanga F(a,b), onde
F(ab),i=1k; F: Ax B 2 [0,1], A é o conjunto de elementos da primeira ontologia e B é o
conjunto de elementos da segunda ontologia. Por exemplo, F,(a,b) pode ser uma funcdo
como “a quantidade de propriedades com o mesmo nome de um conceito”, onde pode
retornar o valor 1 caso as ontologias possuam o mesmo niimero de propriedades com o
mesmo nome, 0 caso ndo possuam nenhuma propriedade idéntica. Valores intermedidrios
representam o grau de semelhanca entre os conceitos, quanto maior o valor de F(a,b), maior
a semelhanca entre os conceitos comparados.

Para cada elemento ontoldgico (classe, propriedade, restricdo, etc), um conjunto de
fun¢des de semelhanca € aplicado. Em principio, todos os construtores usados para criar uma
ontologia podem ser tteis no cédlculo de similaridade e, assim, ter uma ou mais funcdes de
semelhanca associadas. Nesta abordagem, utilizamos funcdes de similaridade aplicadas a
nomes, propriedades e relacionamentos de conceitos.

Cada propriedade de um conceito da ontologia possui fungdes de semelhanca que
analisam seu nome e tipo. Em OWL, as propriedades podem ser de dado ou objetos,
representadas  pelos  construtores  owl:DatatypeProperty e  owl:ObjectProperty,
respectivamente. Propriedades de dados sdo aquelas que sdo intrinsecas do conceito, isto €,
que ndo se relacionam com outros conceitos. Por exemplo, podem ser propriedades de dados
para o conceito “Pessoa”: nome, idade, tamanho, etc. Por sua vez, propriedades de objetos
sdo aquelas que s@o extrinsecas ao conceito, i.e., que se relacionam com outros objetos. Para
0 mesmo conceito “Pessoa”, sdo exemplos de propriedades de objetos: “trabalha em” ou “é
filho de”.
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Propriedades de dados possuem tipos de dados primitivos e propriedades de objetos
possuem tipo de dados complexos, ou seja, outros conceitos da ontologia. Assim, por
exemplo, a propriedade “nome”, citada anteriormente, permite valores como cadeia de
caracteres (ou, em OWL, o tipo xsd:string) pois é uma propriedade de dado. Da mesma
forma, as propriedades “é filho de” e “trabalha em” permitem valores como instancias do
tipo “Pessoa” e “Local de Trabalho”, respectivamente; ambos os tipos sdo, obrigatoriamente,
conceitos descritos na ontologia.

As primeiras das técnicas que usamos como funcdes de semelhanga € a distdncia de
edi¢cdo ou distdncia de Levenshtein [10]. Esta distdncia recebe duas cadeias de caracteres
como entrada e computa a distdncia entre as cadeias, que ¢ dado pelo nimero minimo de
inser¢des, eliminagdes ou substitui¢cdes de caracteres que sdo necessdrias para transformar
uma cadeia de caracteres em outra. A distncia de edicdo é normalizada. Quanto maior a
distancia de edi¢do, menor a semelhanca entre as cadeias de caracteres. Assim, declaramos
uma funcdo de semelhanca como:

Levenshtein a,b

Fedit a’b =1-
max tamanho a ,tamanho b

Equagdo 1 — Fung¢do de semelhan¢a com distincia de edi¢do normalizada

A distancia de edicdo € utilizada para comparacdo de nomes de conceitos e nomes de
propriedades. Também calculamos a semelhanc¢a entre os tipos das propriedades (Fp). Por
exemplo, definimos o algoritmo Fy. abaixo como o algoritmo que calcula a similaridade
sintdtica entre todos os nomes de conceitos das duas ontologias.

Algoritmo 1: Determina a similaridade entre nome de conceitos (NC).

C, = Conceitos da ontologia A;
Cy := Conceitos da ontologia B;
T:=@;
para cada c € C, faca

para cada d € C;; faca

T := Tu [C,d,F

fim para
fim para

cd ]

edit

Similarmente, aplicamos a fun¢do F.4, para determinar a similaridade entre nome de
propriedades de dois conceitos dados, conforme mostra o algoritmo Fy, abaixo.

Algoritmo 2: Determina a similaridade entre nomes de propriedades (NP).

P, := Propriedades do conceito C,;
Py := Propriedades do conceito Cy;
T:=@;
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para cada c € P, faca
para cada d € P faca
T := Tu [C,d,F

fim para
fim para

cd ]

edit

A funcdo de semelhanca aplicada a nomes de propriedades (Fyp) € idéntica a aplicada
a propriedades de tipo de objeto e de tipos de dados (vide Equagdo 1), porém a funcdo de
semelhanca aplicada aos tipos de propriedades é diferente para as duas. Caso as propriedades
possuam como valor tipos de dados primitivos (inteiros, pontos flutuantes, etc) idénticos,
entdo elas receberdo valor de semelhanga 1. Caso contrdrio, receberdo valor de semelhancga
0. Caso as propriedades sejam relacionamentos entre conceitos (propriedade de tipo de
objeto), entdo comparamos o grau de semelhanca do tipo da propriedade calculando a
distancia de edi¢@o entre o dominio dessas propriedades. Dessa forma, temos que, se duas
propriedades se relacionam com conceitos que sdo semelhantes, entdo essas propriedades
possuem certo grau de semelhanca e, por conseqiiéncia, os dois conceitos que possuem essas
propriedades também possuem certo grau de semelhancga.

Definimos abaixo o algoritmo F; abaixo como o algoritmo que calcula a similaridade
sintdtica entre os tipos de propriedades de dois conceitos.

Algoritmo 3: Determina a similaridade entre tipos de propriedades (T).

P, := Propriedades do conceito C,;

Py := Propriedades do conceito Cg;

T:=0;

Sim :=0;

para cada c € P, faca

para cada d € P faca
se (¢ ou d sdo propriedades de tipo de dado primitivo) e (¢ € definido com

mesmo tipo de dado primitivo de d) entao

Sim :=1;
fim se;
senao
Sim := F,;(c.Tipo, d.Tipo);
fim se;
T:=1U [C,d, Sifn]
fim para

fim para

Exemplificando as duas fun¢des de semelhanca acima, considere os conceitos
“Veiculo” e “Carro” de ontologias distintas. O conceito “Veiculo” possui uma propriedade
de tipo de dado chamada “Ano de fabricagdo” que recebe valores inteiros e uma propriedade
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de tipo de objeto chamada “possui” que se relaciona com o conceito “Roda”. Por sua vez, o
conceito “Carro”, possui uma propriedade de tipo de dado chamada “Data de fabrica¢do” que
recebe valores do tipo data e uma propriedade de tipo de objeto chamada “contém” que
também se relaciona com um conceito chamado “Roda”, conforme ilustra a Figura 1.
Podemos calcular a fun¢do de semelhanca de nome de propriedades analisando “Ano de
fabricagdo” e “Data de fabrica¢do”. Ao aplicarmos a distincia de edi¢do no nome dessas
propriedades, encontraremos o valor (1 —4 / 18) = 0,78; vide Equacdo 1. Aplicando a func¢éo
de semelhanca de tipo de propriedades também em “Ano de fabricagdo” e “Data de
fabricag@o”, encontraremos o valor zero (tipos de dados diferentes). A mesma funcdo de
semelhanca aplicada as propriedades de tipo de objeto “possui” e “contém” retornard o valor
1 por ser o retorno da distancia de edi¢do entre os dois conceitos.

Ontologia A I Ontologia B

|

Veiculo I

- |

(’/ Ano de fabrica¢do = xsd:int I Data de fabricagdo = xsd:date DY

|

|

|

|

|

4 contém

Figura 1 — Trecho de ontologias contendo um conceito e suas propriedades

A hierarquia dos conceitos é utilizada ao comparamos seus filhos e pais, i.e., dois
conceitos ndo-folhas sdo estruturalmente semelhantes se o conjunto dos seus filhos imediatos
¢ altamente semelhante. A mesma idéia é também usada para os pais imediatos dos
conceitos. Essa fun¢do de semelhanca de hierarquia (Fy) analisa o contexto do conceito, ou
seja, para calcular o grau de semelhancga de dois conceitos A e B, é necessdrio calcular o grau
de semelhanca de seus parentes imediatos. Assim, Fy € calculado levando em consideracio a
funcdo de semelhanca aplicada a superclasses (Fyp) € a funcdo de semelhanga aplicada a
subclasses (Fyp). Com estas fungdes, conceitos raizes, ou seja, conceitos que ndo possuem
superclasses, sdo computados com grau de semelhanca 1. Da mesma forma, conceitos
existentes nas folhas, ou seja, conceitos que ndo possuem filhos (subclasses), sdo
computados com grau de semelhanca 1.

Seja B, e By 0 conjunto das superclasses dos conceitos A e B, respectivamente, e
p(A,B) o resultado médio da aplicagdo da funcdo de similaridade aplicada as superclasses de
A e B (a funcdo p serd detalhada posteriormente na Equacdo 4). A equacdo abaixo define a
funcdo de similaridade Fpp. A funcdo de similaridade Fy, € definida de forma semelhante,
considerando-se 3, e Bz como o conjunto das subclasses de A e B.
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FHP A,B:{O l,seﬁAUﬁBCQ }

A,B , caso contrario

Equacdo 2 — Func¢do de similaridade de superclasses

O grau total de similaridade de dois conceitos (Fy) € calculado através a equagdo
abaixo, proposta por [15]. A equagdo € usada para avaliar a fun¢do de semelhanga F, como o
somatdrio das m fungdes de semelhanga F, aplicadas aos pares de elementos ontoldgicos a e
b com seus pesos associados W,.

F.(ab) = Z F (a,b) X W,
g=1
Equacdo 3 — Somatdrio das funcdes de semelhancga [13]

A Figura 2 exibe as funcdes de semelhanga (dentro das caixas) e os pesos padrio
usados para a comparacdo entre os conceitos. Os pesos sdo usados para ajustar o algoritmo e
sdo normalizados para somarem 1. As fungdes de semelhanca retornam 1 para uma
semelhanca perfeita e um valor positivo menor para pares com menores semelhangas. A
equacdo acima é usada para agregar a informacdo sobre as sub-semelhancas de baixo pra
cima na drvore da figura abaixo, até a raiz. Ou seja, a semelhanca final entre dois conceitos
de ontologias distintas ¢ dada pela soma das suas funcdes de semelhanca. Os pesos W
descritos na figura serdo discutidos na se¢do 3.

Wyn=0,7 Wy=0,3
Estruturas Nao
Hierarquicas Hierarquicas

[ Nome ] [ Propriedade ] [ Pais } ( Filhos ]
|
Wyp=0,6 W;-04

Nome Tipo

Figura 2 — Fung¢des de semelhanca e seus respectivos pesos [13]

Wye=0,5
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Os pesos foram denotados para diferencid-los quanto ao resultado da funcdo de
semelhanca a que ele se aplica, seguindo a nomenclatura:

* Wy, Peso aplicado a funcdo de similaridade F\, (nome da propriedade)

* W, Peso aplicado a fun¢do de similaridade F'; (tipo da propriedade)

*  W;: Peso aplicado a funcdo de similaridade F, (propriedade)

* Wyt Peso aplicado a fun¢do de similaridade F - (nome do conceito)

* Wy Peso aplicado a fungdo de similaridade F, (estruturas ndo hierdrquicas, dada
pelo somatério das funcdes Fyce Fp)

* Wy, Peso aplicado a fun¢do de similaridade F, (superclasses)

* Wy Peso aplicado a fun¢do de similaridade F, (subclasses)

* Wy Peso aplicado a fun¢do de similaridade F, (estruturas hierdrquicas)

Suponha que dois conceitos sendo comparados possuam uma tnica propriedade e as
funcdes de semelhanca aplicadas ao nome da propriedade (F,;) € ao seu tipo (F;) retornaram
0,5 e 1 respectivamente. Esta informacdo contribuird para o resultado da funcdo de
semelhanca entre propriedades (F,) com os pesos 0,6 e 0,4 respectivamente. Dessa forma, F,
sera calculada como: 0,5%0,6 + 1 *0,4 =0.7.

Para os casos onde existam mais de um elemento relacionado a ser usado nas funcdes
de semelhanca Fp, Fpou Fyyp, isto €, conceitos que possuem vdrias propriedades ou conceitos
com mais de uma subclasse ou superclasse, o resultado da funcdo de semelhancga
corresponde a média aritmética do resultado da aplicacdo da fun¢do de semelhanga em cada
um dos elementos, nos casos onde os dois conceitos possuem o mesmo niimero de elementos
(propriedades, subclasses ou superclasses). Se alguma informacao estiver faltando a algum
dos conceitos, por exemplo, os conceitos se diferem quanto ao nimero de propriedades que
possui , utilizamos uma técnica para fazer uma média dos pesos. O objetivo € introduzir uma
penalidade (equivalente a um peso negativo) que é calculado como segue, onde L,,;, € L.,
representam o nimero minimo e o nimero méaximo de propriedades do conceito (ou filhos
ou pais do conceito), respectivamente, e somaSimilaridades() é uma funcdo que realiza a
soma das similaridades inseridas numa tabela T calculadas por uma func¢do de similaridade
qualquer.

somaSimilaridades T

a,b = Penalidadex L

L L .

min max min

Equacdo 4 — Fun¢do de semelhanga aplicada na hierarquia e propriedades

A penalidade varia de O (quando nfo importa a diferenca no nimero de elementos de
um conceito, resultando numa simples média aritmética) até 1 (quando a diferenca no
nimero de elementos é importante). Assim, a0 quanto mais préximo o nimero de elementos
(uma vez que p é aplicado ao célculo da fung¢do de semelhanca entre propriedades,
superclasses ou subclasses), maior serd a similaridade entre os conceitos.
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Ao analisarmos o resultado da fun¢do aplicada a dois conceitos onde cada conceito
possui mais de uma propriedade ou subclasse, caimos no problema de escolher quais
relacdes serdo escolhidas como relevantes. Por exemplo, imagine o conceito A e B, com
respectivas subclasses [al, a2] e [bl, b2, b3]. A fun¢do de semelhancga F ., por exemplo, serd
aplicada em toda combinag@o de subclasses gerando uma matriz como a da Tabela 1, no
exemplo abaixo ordenada por grau de semelhanca:

Tabela 1. Matriz com combinagdes de semelhanga [15]

al, b2, 0.8
a2, b2, 0.7
al, b3, 0.6
a2, bl, 0.4
al, bl, 0.3
a2, b3, 0.3

A cada entrada da tabela acima no formato [x, y, z] 1é-se o conceito x possui grau de
semelhanca z com o conceito y. O resultado da fun¢do pode se dar pela escolha da primeira
combinagdo encontrada, sem repetir elementos, onde teriamos [al, b2, 0.8] e [a2, b1, 0.4]
totalizando uma semelhanga de 1,20. Um algoritmo que confere todas as combinagdes para
escolher a melhor resposta possivel escolheria as combinagdes [a2, b2, 0.7] e [al, b3, 0.6]
totalizando 1,30. Mesmo em alguns casos retornando um valor inferior, utilizamos a funcio
somaSimilaridades(), se utiliza da primeira abordagem, pois (1) nossa principal preocupagéo
¢ encontrar as maiores semelhancas entre os conceitos e encontrar um elemento muito
semelhante € mais interessante do que encontrar dois elementos menos semelhantes, mesmo
que a soma total das func¢des seja maior; além disso, (2) encontrar a resposta que retorne o
maior valor total é um problema NP completo [15] e pode ser impraticdvel calcular a
resposta quando a quantidade de elementos for muito elevada.

Apés o célculo das semelhangas, os conceitos que satisfazem a equagdo abaixo sdo
listados ao usudrio como altamente similares. Na avaliacdo descrita na se¢do 3, consideramos
o valor de 2 como 0,65 (ver secdo 5 para uma discussdo sobre o valor aplicado).

Z F,(ab) X W, =0
g=1

Equagdo 5 — Regra para selecionar conceitos altamente similares

O algoritmo 4 resume o cdlculo de similaridade implementado neste trabalho. Ao fim
da execucdo do algoritmo, temos uma tabela de similaridades entre todos os conceitos da
ontologia. Vale ressaltar que, embora tenhamos definido diferentes fun¢des de similaridade
que sdo calculadas de forma composta (isto é, para calcular Fy,(c,d) € necessdrio, antes,
calcular Fy. e Fp. Para este ultimo, por sua vez, € necessdrio calcular F; e Fyp), pode-se
definir diversas outras fun¢des de similaridades e utilizd-las para compor a funcdo de
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similaridade total F, utilizando-se de outras técnicas para analisar demais elementos
presentes nas estruturas a serem comparadas, como compara¢do entre instincias de
conceitos, descri¢des de conceitos, axiomas, etc.

Algoritmo 4: Gera tabela de similaridade entre dois conceitos

T :=@;
Fy:=0;
C, := {Conjunto de conceitos da ontologia A};
C; := {Conjunto de conceitos da ontologia A};
para cada c € C, faca
para cada d € C;; faca
Fy=Fyy(c,d)* Wyy + Fy(cd) * Wy
se Fy>=Qentao T := TV [C’d’ Fx] ;
fim para
fim para

3 Avaliacao

Para avaliarmos essa abordagem, trés comparagdes distintas sdo realizadas. Na
primeira delas, € comparado trecho da ontologia que descreve o dominio de programacio
orientada a objetos com uma cépia dela que teve os nomes dos conceitos arbitrariamente
alterados. Assim, temos o intuito de avaliar que o algoritmo funciona para o caso em que as
duas ontologias possuem estruturas idénticas e nomes diferentes. A segunda comparagao serd
feita alterando-se a estrutura da segunda ontologia e com nomes de conceitos quase
idénticos. Por fim, a terceira comparagdo serd feita alterando-se novamente os nomes da
segunda ontologia, de forma arbitrdria, representando assim diferengas grandes de
conceituacdo entre as duas ontologias. Este dltimo € o cendrio de pior caso em que o
algoritmo poderd trabalhar. As ontologias a serem comparadas estdo descritas na Figura 3.
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Ontologia A Ontologia B Ontologia C Ontologia D
v @ DataType voo Vv 0 Data_Type v Data_Type
Data ®c ¥ Data v @ Ctner
v ObjectReference v @c3 v Datatype_Primitive B Matrix
v Class v c4 0 Array ) Boolean
Inner_Class cs " Boolean Byte
» Subclass o} ) Byte Char
v Superclass Yy ®c7 0 Char Int
v @ AbstractClass v @cs @ nt Float
Interface c9 @ Real v @ DataType_Complex
O Text o c10 ¥ ) Reference_Object ke Class
v @ Primitive v ®@cn v @ Class g
' Array W C12 0 Innerclass ) Parent
Boolean »c13 Subclass B Abstract
) Byte Dc14 v 0 Superclass Chidren
Character @cis Vv 0 Abstract  Blob
Integer o C16 D Interface D Interface
Real Dc17 O Text

Figura 3 — Ontologias utilizadas na validac¢do do algoritmo

Todos os pesos aplicados as funcdes de semelhanga da Figura 2 foram definidos
arbitrariamente. Possiveis solucdes para defini¢do dos pesos das func¢des sido discutidas na
secdo 5.

2.1 Comparando ontologias com termos distintos

No nosso primeiro cendrio, iremos comparar as ontologias A e B (Figura 3) que
possuem a mesma estrutura (propriedades e hierarquia), contendo somente diferencas entre
os nomes dos conceitos que foram arbitrariamente alterados. Como toda representacdo
grifica de ontologias, existe perdas semanticas nesta visualizagdo, uma vez que ndo
conseguimos visualizar outros aspectos que ndo sejam os hierdrquicos, como, por exemplo,
as propriedades de dados e de objetos desses conceitos. Para visualizar todas as informagdes
das ontologias, disponibilizamos os arquivos OWL em [12].

A janela abaixo (Figura 4) exibe a lista de todos os conceitos com maiores graus de
similaridade calculado para o conceito ObjectReference, acima do limite minimo de 0,65
(campo threshold) e ordenado por grau de similaridade. O conceito com maior grau de
similaridade encontrado foi C3, com valor aproximado de 0,805. Ao analisarmos a Figura 3,
verificamos que esse conceito corresponde realmente ao conceito ObjectReference. Os
outros conceitos listados na lista dos mais similares a ObjectReference sdo C1 e C11, com
valores aproximados de 0,70 e 0,67, respectivamente. Conforme pode ser verificado na
Figura 3, C1 € o correspondente ao conceito DataType (pai de ObjectReference) e C11 ao
conceito Primitive (irmdo de ObjectReference), ou seja, conceitos préximos na sua estrutura
(tanto hierdrquicas quanto nas propriedades herdadas).
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I Similarity Table 5G]
Ontology: comparacao_ontologial.owl v
Concept: ObjectReference i

Threshold:  0.65

Reference concept Concept Similarity
ObjectReference C3 0.80500007
ObjectReference C1 0.69755435
ObjectReference Ci1 0.665625
ObjectReference ObjectModel 0.6563355

Figura 4 — Conceitos mais similares de ontologiaA#ObjectReference

A Tabela 2 descreve os resultados do algoritmo com os valores encontrados para
cada dupla de conceitos. A tabela foi montada com cada conceito da ontologia A e com o
conceito mais similar apontado pelo algoritmo. Nota-se que ao recuperarmos 0s conceitos
mais similares a cada conceito da primeira ontologia, o algoritmo acerta em todos os casos.

Tabela 2. Grau de similaridade entre os conceitos mais similares

Ontologia A Ontologia B Grau de similaridade
Datatype C1 085
Data C2 0,85
ObjectReference C3 0,805
Class C4 0,711
Inner_Class C5 0,869
Subclass C6 0,823
Superclass C7 0,864
AbstractClass C8 0,761
Interface C9 0,871
Text C10 0,85
Primitive Cl1 0,801
Array Cl12 0,85
Boolean C13 0,85
Byte Cl4 0,85
Character Cl15 0,85
Integer Cl6 0,85
Real C17 0,85

Na implementacio feita do algoritmo, € possivel discriminarmos os valores das principais
funcdes de semelhancas aplicadas. A

Tabela 3 mostra os valores calculados para as funcdes de semelhancas aplicados aos

conceitos ObjectReference e C3. Nota-se que a similaridade entre os dois conceitos ndo foi

total (valor 1) por conta da sua diferenca entre os termos (conceptName = 0, denotando o

resultado da fung@o F,.). Tal diferenga acaba por influenciar, em certo grau, as funcdes de
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semelhanca aplicadas sobre a hierarquia (F,, abaixo denotada por HierarchySim), sobre
dados ndo-hierdrquicos (Fyy, abaixo denotada por ContextFreeVariableSim) e, é claro, o
grau de similaridade total (Fy, abaixo denotada por ConceptSim). Por outro lado, estes
valores de semelhanga possuem valores superiores ao considerado aceitdvel (limite inferior
de 0,65) por causa da alta semelhanca nas suas estruturas, o que pode ser notado de forma
mais clara no valor 1 retornado pela funcdo de semelhanga aplicada as propriedades dos
conceitos (Fp, abaixo denotada por PropertySim).

Tabela 3. Similaridades de [ObjectReference, C3] separadas por fun¢do de semelhanca

Command:

-> Analise: proccess sintatic and semantic analysis.

-> Exit: terminate the analysis.

-> Help: show help.

-> List: list the concepts wost similars to a chosen concept.
-> Load: load ontologies for semantic analysis.

-> Quit: terminate the analysis.

-> Repository: show ontologies saved in repository.

-> ShowillCellSims: show all similarities from two chosen concepts.
-> ShowConcept3ims: show all concepts similarities.

-> ShowCFVSins: show context free variables similarities.

-> ShowProperty3ims: show properties similarities.

-> ShowStructure: show tree structure of a chosen ontology.
-> LaunchTable: shows similarity table

Command: Cell
First concept name:
Second concept name:

+++3howing similarities
PropertySim: 1.0
ConceptName: 0.0
ContextFreeVariableSim: 0.8
HierarchySim: 0.81000006
ConceptSim: 0.80500007

Command:

Este caso de diferenca clara entre os nomes das duas ontologias pode ser resolvido ao
alterarmos o valor dos pesos aplicados pelo algoritmo nas fun¢des de semelhanca. Ao
aplicarmos o valor O (zero) para as funcdes de semelhanca aplicadas ao nome dos conceitos e
ao nome das propriedades, teremos, neste caso, valores de similaridade mais reais. A Tabela
4 exibe os dados atualizados, recuperados ao aplicarmos tal alteracdo nos pesos das fungdes
de semelhanca.
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Tabela 4. Grau de similaridade apés anular fun¢des de semelhanca de nomes

Ontologia A Ontologia B Grau de similaridade
Datatype Cl1 1,00
Data C2 1,00
ObjectReference C3 1,00
Class C4 1,00
Inner_Class C5 1,00
Subclass Cc6 1,00
Superclass C7 1,00
AbstractClass C8 1,00
Interface C9 1,00
Text C10 1,00
Primitive Cl1 1,00
Array Cl12 1,00
Boolean C13 1,00
Byte Cl4 1,00
Character Cl15 1,00
Integer Cl6 1,00
Real C17 1,00

2.1 Comparando ontologias com estruturas distintas

No segundo cendrio, iremos comparar a ontologia A com a ontologia C (Figura 3).
Esta dltima ontologia possui seus nomes quase idénticos aos da ontologia A e sua estrutura
foi levemente alterada ao modificarmos arbitrariamente algumas propriedades.

Para uma visdo mais clara das diferencas entre as duas ontologias, analisemos a
Figura 5. A figura ilustra as propriedades entre os conceitos “Class” presentes nas duas
ontologias. Considerando somente as linhas que ligam o conceito “Class” aos outros
conceitos da ontologia, verificamos que existem diferencas considerdveis entre as duas
estruturas. Na ontologia A, o conceito “Class” possui trés propriedades: instancia,
implementa e contém. A propriedade “instancia” se relaciona com o conceito “Object”, a
propriedade “implementa” se relaciona com o conceito “Inteface” e a propriedade “contém”
se relaciona com os conceitos “Comment”, “Field”, “Method”, “Datatype”, “Command”,
“Heritage”, “Declaration” e “Package”. Na ontologia C, por sua vez, o conceito “Class”

ossui somente duas propriedades: implementa e contém. Assim como na ontologia A, a
te d dad pl t 7 A tol A
ropriedade “implementa” da ontologia C se relaciona com o conceito “Interface”. Porém, a
dad 1 ta” da ontol C 1 to “Interface”. P
ropriedade “contém” se relaciona somente com conceitos “Declaration”, “Package”, “Fie
dad tém” 1 t tos “Declaration”, “Package”, “Field”
e “Data_Type”.
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Ontologia A

DataType

J \& B Command
Heritage —) Package == _

————
S~ Method
-~

. —Field &
Z———"(-W"'"'onterz'e"" rontém___

Comment (onlé‘- 2
contém

Declaration

conté

instarcia

implementa

Interface

Ohject

Ontologia C

Package

Declaration __ / \
Field —_—
Data_Type

contém
conténtém

implementa

contém

Interface

Figura 5 — Diferenca nas propriedades do conceito “Class” das duas ontologias

A Tabela S representa os maiores valores obtidos ap6s o cdlculo de similaridade para
cada dupla de conceitos, considerando-se os pesos-padrio originais (Figura 2). Nota-se que,
em algumas duplas, os valores calculados sdo menores que os da Tabela 2, mas, ainda assim,
o algoritmo acerta em todos os casos.

Tabela 5. Grau de similaridade entre os conceitos mais similares

Ontologia A Ontologia C Grau de similaridade
Datatype Data_type 0,782
Data Data 0,747
ObjectReference | Object_Reference 0,784
Class Class 0,651
Inner_Class InnerClass 0,61
Subclass Subclass 0,664
Superclass Superclass 0,66
AbstractClass Abstract 0,602
Interface Interface 0,631
Text Text 0,85
Primitive Datatype_Primitive | 0,805
Array Array 0,773
Boolean Boolean 0,776
Byte Byte 0,773
Character Char 0,63
Integer Int 0,63
Real Real 0,773

A diferenca entre os nomes dos conceitos

fez com que o grau de similaridade

calculado fosse menor nestes conceitos do que nos que possuem nomes iguais. Contudo, o
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determinante para os baixos graus de similaridade encontrados foram os valores retornados
pelas fungdes de semelhanca que levam em consideracdo a estrutura hierdrquica e as
propriedades dos conceitos, tendo essa ultima o pior valor. A Tabela 6 exibe os valores
retornados de algumas fungdes de semelhanca ao comparar os conceitos Class das duas
ontologias. Nesta tabela, o valor de semelhanca entre as propriedades dos conceitos
(PropertySim) se mostrou consideravelmente baixo (0,2). Esta funcdo de similaridade leva
em consideracdo, entre outras coisas, o nome e tipo das propriedades dos conceitos
comparados e aplica uma penalidade nos casos em que os conceitos se diferem quanto o
nimero de propriedades (Equacdo 4). Como uma das ontologias teve o nome, tipo e
quantidade das propriedades de seus conceitos alterados, a fun¢do de similaridade retornou
um valor baixo de similaridade quanto as propriedades dos conceitos. A penalidade padrio
aplicada neste estudo foi de 0,3. Discussdes sobre os pesos e penalidades aplicadas podem
ser encontradas na secdo 5.

Tabela 6. Similaridades de [Class, Class] separadas por fungdes de semelhancga

Corauand : ell
First concept name:
Second concept name:

+++Showving similarities
PropertySim: 0.2

ConceptName: 1.0
ContextFreeVariableSim: 0.65701
HierarchySim: 0.6284756
ConceptSim: 0.6512378

Coranand :

Sabendo desse impacto causado pela aplicacdo das fungdes de semelhanga de
propriedade aplicadas neste cendrio, iremos alterar o peso aplicado a essas fungdes para zero.
Desta forma, a diferenca entre as propriedades dos conceitos ndo serd mais determinante para
o grau de similaridade total dos conceitos. A Tabela 7 contém os graus de similaridade
encontrados ao alterar o peso desta funcdo de semelhanca. Nota-se que os valores
encontrados sdo muito préximos dos contidos na Tabela 4, conforme esperado. Tal diferenca
de valores se da pela pequena diferenca de nomes de conceitos que ainda persiste nas duas
ontologias.

Tabela 7. Graus de similaridade apds anular fun¢des de semelhanca de propriedades

Ontologia A Ontologia C Grau de similaridade
Datatype Data_type 0,982
Data Data 0,991
ObjectReference | Object_Reference 0,982
Class Class 0,991
Inner_Class InnerClass 0,982
Subclass Subclass 0,991
Superclass Superclass 0,991
AbstractClass Abstract 0,963
Interface Interface 0,977
Text Text 0,991
Primitive Datatype_Primitive 0918
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Array Array 0977
Boolean Boolean 0,975
Byte Byte 0977
Character Char 0,946
Integer Int 0,957
Real Real 0,977

2.1 Comparando ontologias com nomes e termos distintos

Para o terceiro cendrio deste estudo, foi feita uma comparacio entre a ontologia A e a
ontologia D (Figura 3). A ontologia D foi obtida através de alteracdes na ontologia C, onde
seus conceitos foram alterados sintdtica (nomes dos conceitos e relagdes) e estruturalmente
(diferentes relacionamentos e hierarquia). Esse € o caso mais dificil em que o algoritmo tem
que trabalhar. Além das diferengas de nomes dos conceitos, a ontologia D difere também da
ontologia A quanto a sua estrutura (contém diferencgas nas propriedades e, desta vez também,
na drvore hierdrquica). Este cendrio representa duas ontologias com alta divergéncia de
conceituacio, i.e., diferencas nas suas visdes de mundo. Nota-se diferencas nas
ontologias quanto ao nome dos conceitos e a diferenca na hierarquia (conceito “Interface”
ndo é mais filho de “AbstractClass” como era na ontologia A, etc). A Figura 3 novamente
omite as diferengas quanto as propriedades dos conceitos. Contudo, essas diferencas foram
aplicadas da mesma forma arbitraria que no segundo cendrio.

A Tabela 8 descreve o grau de similaridade de cada conceito das ontologias A e D.
Desta vez, o ajuste dos pesos ndo € uma tarefa simpléria, uma vez que existem divergéncias
tanto sintdticas quanto semanticas. A maioria dos conceitos mais similares ndo ultrapassou o
limite inferior considerado razoavel (threshold = 0,6). Contudo, reduzindo-se o limite
inferior para 0,3, verificamos que o algoritmo acertou na maioria dos casos, embora tenha
retornado duplas indesejadas em alguns conceitos. Os graus de similaridade destacados com
um niimero entre parénteses denota qual a posicdo em que o conceito correto apareceu. Por
exemplo, [Inner_Class, Inner, 0,345 (2)] quer dizer que o grau de similaridade entre os
conceitos corretos “Inner_Class” e “Inner” foi de 0,345 e que “Inner” é o segundo conceito
mais similar a “Inner_Class”, ou seja, o algoritmo encontrou erroneamente um conceito mais
similar a “Inner_Class” que “Inner”.

Tabela 8. Graus de similaridade entre os conceitos mais similares.

Ontologia A Ontologia D Grau de similaridade
Datatype Data_type 0,924
ObjectReference | DataType_Complex | 0,768
Class Class 0,320
Inner_Class Inner 0,345 (2)
Subclass Children 0,569
Superclass Parent 0,562
AbstractClass Abstract 0,651
Interface Interface 0,353 (3)
Text Blob 0,856 (3)
Primitive Other 0,879
Array Matrix 0472
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Boolean Boolean 0,651
Byte Byte 0,802
Character Char 0,683
Integer Int 0,699 (2)
Real Float 0,576 (5)

Dos 16 conceitos separados para andlise no ltimo cendrio, o algoritmo acertou em 11
casos. Nos outros casos deste cendrio, o algoritmo colocou o conceito esperado em até quinto
lugar na lista dos mais similares, como pode ser visto na entrada [Real, Float, 0,576 (5)]. Os
conceitos que nido foram devidamente encontrados pelo algoritmo correspondem aos que
possuem maior divergéncia quanto a sua conceituagdo. Tais conceitos sdo0 mesmo muito
complexos de identificar e a intervencdo humana se torna imprescindivel.

4 Trabalhos relacionados

Abordagens para calcular similaridade entre conceitos vem sendo estudada por
diversos pesquisadores [5]. Algumas propostas tentam resolver o problema utilizando
comparacdes semanticas [1] ou sintdticas. A nossa abordagem se utiliza de diferentes
funcdes de similaridade em conjunto. A principal contribuicdo dessa proposta estd na
separacdo das fungdes de semelhanga para cada grupo de elementos da ontologia de forma
recursiva sobre os conceitos, uma implementac¢do atualmente em uso no sistema GNoSIS e
na valida¢do da abordagem.

O mapeamento de ontologias baseado em instancias é um conjunto promissor de
solucdes da classe problemas de alinhamento de ontologias. Algumas solugdes foram
propostas utilizando essa abordagem [3, 7, 16]. A utilizacio do ABox para calcular
similaridade entre conceitos, contudo, apresenta problemas que ndo foram tratados neste
artigo. Um dos problemas em se utilizar instincias estd em descobrir esse conjunto de
instancias, uma vez que o ABox pode ser descrito tanto como instancias em OWL na prépria
ontologia quanto como instdncias em outros arquivos OWL, como anota¢des em pdgina
HTML, documentos de texto, etc. Como o sistema GNoSIS, no qual a nossa abordagem de
alinhamento foi construida, ndo armazena instancias, ndo foi criado uma funcdo de
similaridade correspondente. Todavia, a drvore de funcdes da Figura 2 pode ser alterada para
receber novas funcdes de semelhanga, as quais serdo acrescentadas na Equacio 3. De fato, a
implementa¢do do algoritmo para o sistema GNoSIS [13] prevé que novas funcdes de
semelhanca sejam adicionadas implementando-se uma interface comum.

5 Conclusoes

Este trabalho apresentou uma abordagem estrutural para alinhamento de ontologias
utilizando comparagdes hierdrquicas, 1éxicas e relacionais entre os conceitos das ontologias.
O algoritmo apresentado realiza um célculo recursivo sobre os conceitos das ontologias onde
a fun¢do parcial de similaridade entre subclasses ou superclasses de um conceito depende do
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célculo da funcgdo total de similaridade entre esses dois conceitos. Apesar do maior grau de
complexidade do algoritmo, as avaliacdes realizadas mostrou que essa abordagem pode ser
utilizado de forma eficiente em estruturas ontolégicas com divergéncias conceituais de grau
mediano de complexidade.

O algoritmo foi implementado no sistema GNoSIS [9, 14], o qual recomenda
mapeamentos com base no cédlculo de similaridade entre os conceitos e, em seguida, os
especialistas de dominio negociam a validade do mapeamento e diferencas de conceituagao.

O estudo apresentado para validacdo do algoritmo definiu pesos para cada funcdo de
similaridade e uma penalidade aplicada a fun¢des de similaridade usadas em comparagdes
hierdrquicas e relacionais (propriedades). Os pesos, a penalidade e o threshold foram
definidos arbitrariamente levando em consideragdo testes realizados com diferentes
ontologias. Embora os valores dos pesos tenha sido definidos de forma empirica, o algoritmo
apresenta bons resultados em ontologias que possuem elementos disponiveis para
comparagdo, isto €, ontologias com uma arvore hierdrquica definida, propriedades com tipos
definidos, etc. Nos casos em que as ontologias se diferem muito em um dos elementos, isto
¢, uma ontologia com uma 4rvore hierdrquica extensa e outra sem defini¢cdo de hierarquias, é
possivel ajustar os pesos para um melhor resultado. A questdo da calibragem é um problema
que serd tratado em estudos futuros dessa abordagem a fim de diminuir o tempo gasto
testando diferentes pesos arbitrariamente. Como proposta, tem-se a utilizacdo de uma base
histérica de mapeamentos definidos pelos usudrios no GNoSIS para retroalimentar os pesos
das funcdes de similaridade.

Quanto ao valor do threshold aplicado, esse valor pode ser visto como um intervalo
de confianca esperado para o resultado da funcdo de semelhancga total e deve ser menor
quanto mais distintas forem as ontologias, uma vez que o valor da fun¢do de semelhancga
entre os conceitos tende a ser menor. No cendrio em que o GNoSIS trabalha, um especialista
deve especificar o valor do intervalo de confianca aceitdvel para que possa considerar como
vélidos os resultados do algoritmo e basear suas decisdes quanto os alinhamentos que serdo
implementados levando em consideracio o valor calculado pela funcdo de similaridade total.
Para automatizar o processo € possivel ajustar o threshold utilizando a base histérica de
mapeamentos do GnoSIS.

Outra limita¢do do algoritmo est4 relacionada com o dominio das ontologias a serem
comparadas. Uma vez que ontologias de diferentes dominios normalmente possuem uma
divergéncia maior no nivel da conceituagdo, a sua estrutura hierdrquica, propriedades e
termos de conceitos podem ser tdo distintas que inviabilizam os tipos de fungdes de
similaridade utilizadas neste trabalho. Como trabalho futuro, estd previsto a inser¢do de
funcdes de similaridades para comparacdo entre as instincias e descri¢gdes dos conceitos,
bem como um método para reconhecer dominios de ontologias com o objetivo de aumentar a
aplicabilidade do algoritmo na descoberta de similaridade entre conceitos de ontologias mais
complexas.

Uma vez que agentes de software terdo a responsabilidade de lidar com diferentes
ontologias na Web Seméntica [2], uma implementagdo do sistema GNoSIS que substitui
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usudrios humanos por agentes de software estd sendo projetada [17] e esse algoritmo serd
utilizado para negociac¢do de significado entre agentes durante sua comunicagao.

[10]

[11]
[12]
[13]

[14]
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