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Resumo

O principal objetivo de um ambiente de integracdo de dados é fornecer ao
usudrio uma visdo integrada de diversas fontes de dados distribuidas e heterogéneas,
criando a impressdo no usudrio de se estar utilizando um sistema centralizado e
homogéneo. Um dos problemas cruciais dos sistemas de integracdo de dados diz
respeito a integracdo semantica dos esquemas das fontes, um processo
reconhecidamente dificil de ser realizado de forma automadtica, sendo necessaria
muitas vezes, a intervencao do usudrio.

Dentre os diversos sistemas de integracdo de dados, este trabalho estd inserido
no contexto que foi proposto por Bernadette Farias Ldéscio sob a orientacdo da
professora Ana Carolina Salgado no Centro de Informdatica da Universidade Federal de
Pernambuco, o Integra [Léscio, 2003], que visa o desenvolvimento de um sistema de
integracdo de varias fontes de dados distribuidas na Web.

O objetivo deste trabalho é estudar funcdes de similaridade existentes para
empregar num processo de identificacdo da similaridade semantica a ser utilizado na
integracdo de esquemas do Integra [Belian, 2007]. Um processo de integracdo de
esquemas recebe dois ou mais esquemas como entrada e produz um Unico esquema
como resultado [Rahm et al. 2001]. Neste caso, é preciso identificar a similaridade

semantica dos elementos dos esquemas para realizar a sua integragdo.

Palavras-chaves: Banco de Dados, Integracdo de esquemas, Semantica, Contexto,

Similaridade semantica.



Abstract

The main purpose of a data integration environment is to supply the user an
integrated vision of several sources of data, distributed and heterogeneous, creating
the illusion of a centralized and homogeneous system. One of the crucial problems of
data integration systems concerns the semantic integration of the source schemas, a
difficult process to accomplish automatically, often requiring the user's intervention.

This work is part of Integra, a data integration system proposed by Bernadette
Farias Loscio under Ana Carolina Salgado orientation in the Center of Computer
Science of the Federal University of Pernambuco [Ldscio, 2003]. Integra aims to deal
with several Web data sources.

The objective of this work is to study existing functions of similarity to employ in
a process of identification of the semantic similarity to be used in the integration of
data source schemas in Integra [Belian, 2007]. A process of schema integration
receives two or more schemas as input and produces a single schema [Rahm et al.
2001]. In this case, it is necessary to identify the semantic similarity between schema

elements to carry out their integration.

Keywords: Data bases, Schema Integration, Semantics, Context, Semantic Similarity.
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1. Introducao

O crescente surgimento de informacdes a cada dia na web e em qualquer meio
de armazenamento compartilhado tem feito surgir a necessidade de sofisticados
mecanismos de busca dessas informacdes. Apenas a busca por palavras-chave, por
exemplo, ndo tem sido satisfatéria em alguns casos. Além disso, a grande
heterogeneidade das bases de dados disponiveis atualmente faz surgir também a
necessidade de sistemas que integrem tais bases num sistema unificado para

facilitacdo de posteriores consultas com maior precisdo e eficiéncia.

Como a maioria das informacgdes disponiveis hoje se encontra espalhada na web,
o uso das tecnologias preconizadas pela “Web Semantica” torna-se cada vez mais
desejavel. A Web Semantica consiste numa web com toda sua informacdo organizada
de forma que ndo somente seres humanos possam entendé-la, mas principalmente
maquinas. Através desse sistema, o processo de integracdo obtém um melhor
resultado no processo de extracdo dos dados da web, uma vez que os mesmos ja se
apresentam estruturados. Sistemas de integracdo de informacdes na Web compdem o
cendrio da Web semantica [Berners, 2001] constituindo um dos pré-requisitos para a
completa interoperabilidade entre aplicacdes desta area. Neste sentido, conceitos da
Web semantica tém sido assimilados no desenvolvimento de sistemas de integracdo

de informacgdes na Web.

Muito se tem feito para que a integracao dos dados dessas bases heterogéneas
seja feita da forma mais automatica possivel, sem intervencdao humana. Porém, um
dos principais problemas dos sistemas de integracdo de dados diz respeito a
integracdo semantica dos esquemas das fontes de dados, e uniformiza-los é um
processo reconhecidamente dificil de ser realizado automaticamente. Como resultado,
obtemos conceitos como ontologias, metadados, contextos e similaridade semantica,
gue exercem uma importante influéncia no entendimento e no desenvolvimento do
resultado final num processo de integracdo de dados utilizando bases heterogéneas.

Ontologias sdo especificacGes explicitas de uma conceitualizagdo em algum dominio



[Gruber, 1993]. J4 metadados [Kashyap, 1996] sdo comumente definidos como “dados
sobre dados”, e podem descrever significado, contelddo, organizacdo ou objetivos de
algum conjunto de dados. Contextos, por sua vez, “contém metadados relacionados ao
seu significado, propriedades (tais como fonte, qualidade e precisdo), e organizacdo”
[Goh, 1997; Wache, 2001]. De acordo com o contexto que o termo estd inserido, um
termo pode receber diversos significados distintos ja pré-estabelecidos, por exemplo,
em bases de conhecimentos distribuidas na web. Sendo assim, contextos sdo
considerados ferramentas eficazes no tratamento da heterogeneidade da informacgao
[Wache, 2001]. Neste cenario um conceito fundamental é o de similaridade semantica
[Lin, 2000]. Através do cdlculo de similaridade é possivel identificar que elementos dos
esquemas das fontes de dados sdo semanticamente similares e que entdo devem ser

utilizados no processo de integracao de informacdes.

Em um processo de integracdo de informagbes a resolucdo de conflitos
estruturais e sintaticos entre objetos deve se dar apenas apds o estabelecimento da
sua similaridade semantica [Kashyap, 1996]. O estabelecimento da similaridade entre
objetos, baseada em principios puramente esquematicos e estruturais, foi discutido na
literatura existente e considerado ineficiente para determinar a integracdo destes
objetos [Ouksel, 1999]. Como resultado, devemos considerar fortemente o uso de

funcdes de similaridade semantica para realizar a ligacdo entre os objetos desejados.

Este trabalho esta organizado da seguinte forma:

» O Capitulo 2, Integracdo de Esquemas — Conceitos Basicos, realiza uma breve
explicacdo de conceitos bdsicos necessarios para se entender todo o
processo de integracdo de Esquemas, contexto no qual o trabalho estd
inserido;

» O Capitulo 3, Medidas de Similaridade Semantica, mostra algumas das
principais e mais utilizadas abordagens para se obter similaridade semantica
entre os termos de dominios similares ou distintos;

» O Capitulo 4, Fungdes de Similaridade Seméntica, faz um estudo das

principais fungdes e métodos propostos por alguns autores conceituados na
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literatura disponivel atualmente, inclusive fazendo uso de diversas medidas
abordadas no Capitulo 5;

O Capitulo 5, Comparativo das Fung¢des, realiza uma comparagao detalhada
das vantagens e desvantagens das funcbes citadas no Capitulo 4. O objetivo
desta secdo é mostrar qual a melhor funcdo a ser utilizada no contexto
abordado por este trabalho; e

O Capitulo 6, Conclusdo e Trabalhos Futuros, apresenta a conclusdo do
trabalho e as préximas etapas que podem ser abordadas como continuidade

deste trabalho.
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2. Integracao de Esquemas - Conceitos Basicos

Um esquema é uma colecdo de objetos de um banco de dados que estdo
disponiveis para um determinado usuario ou grupo [Elsmari et al. 1999]. Os objetos de
um esquema sao estruturas légicas que se referem diretamente aos dados do banco
de dados. Eles incluem estruturas, tais como tabelas, visdes, seqliéncias,
procedimentos armazenados, sindnimos, indices, agrupamentos e links de banco de
dados. Os esquemas neste projeto serdo codificados no formato X-Entity [Ldscio et al.

2003], o qual é um pouco mais detalhado na sec¢do 2.2 deste trabalho.

Nomes ou labels dos elementos dos esquemas sdo usualmente formados por
palavras ou conjunto de palavras, os quais tém a funcdo de representar de forma
léxica os respectivos elementos. Entretanto, tais palavras, antes da funcdo de

similaridade semantica entrar em agdo, precisam ser normalizadas.

Tal normalizacdo consiste em realizar um pré-processamento nas palavras para
retirar caracteres especiais, acentos, hifens, em alguns casos os espacos em branco ou
caracteres ndo pertencentes a linguagem que se esta trabalhando. Outro exemplo de
tarefa importante na normalizacdo é o processo de expandir as abreviaturas
encontradas, como “id”, “num”, entre outros. Além disso, se faz necessdrio separar
individualmente as varias palavras que compdem os labels dos elementos (tokens),
para dai entdo obtermos os termos desejados dentro do texto que foi passado na
entrada dos dados. O trabalho que esta apresentado ja considera que os termos estdo

normalizados para se aplicar as fun¢ées de similaridade estudadas.

2.1 Definicao de Similaridade Semantica

Similaridade é um conceito fundamental e amplamente utilizado. Pessoas do
mundo real identificam sinbnimos mesmo que as palavras ndo tenham a mesma grafia
ou escrita semelhante, como por exemplo, agachar — abaixar, por — colocar, roupa —

vestuario, ou em alguns casos, mesmo que as palavras ndo sigam a regra gramatical
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gue define o que sdo sinbnimos, sdo identificadas como tal, como por exemplo, Anjo —

Querubim, Automével — Carro, Voar — Liberdade, e assim por diante.

Miller e Charles (1991) empregam uma definicdo formal de similaridade, porém
pouco precisa, que geralmente é atribuida a Leibniz: “Duas palavras sdo ditas
sinbnimos, se numa frase ou proposicdo, uma pode ser substituida pela outra sem
perda de significado”. Porém, sistemas NLP geralmente estabelecem o grau de
sinonimia entre duas palavras através da sua similaridade semantica. A similaridade
semantica entre dois ou mais termos pode ser calculada através de diversas fungoes,
gue consideram as mais variadas informacbes. McGill et al. (1979) pesquisaram e

compararam cerca de 67 métricas de similaridade para recuperar informacoes.

No presente trabalho, estdo sendo abordadas algumas das funcdes mais
relevantes e estudadas na literatura para se desenvolver o processo de integracdo de

esquemas, nomeadas pelos seus respectivos autores.

2.2 O Sistema Integra

O sistema de integracdo de dados proposto por Ldscio (2003), chamado Integra,
tenta sobrepor a dificuldade de integrar informacdes de multiplas fontes com
estruturas heterogéneas através do uso de um modelo de dados comum para
representacdo do conteudo e da estrutura das fontes. Ela adota o XML [Bray, 1999]
para troca de dados e integracdo. Em [Léscio, 2003] também foi proposto o modelo X-
Entity, que é usado para prover uma abstracdo de alto nivel para as informacdes
descritas nos esquemas XML, o qual esta descrito na secdo 2.4. O X-Entity é utilizado

para descrever tanto o esquema global quanto o esquema das fontes locais.
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Arquitetura do Integra

O Integra estd basicamente dividido em quatro ambientes: Ambiente Comum,
Ambiente de Geracdo das Consultas de Mediacdo, Ambiente de Integracdo de Dados e
o Ambiente do Usudrio [Léscio, 2003]. Na Figura 1 é apresentada uma arquitetura

resumida do sistema:

mediagao

conceituais

(il

ware

prTTTmTTTTTTTTTT [ o T I

[ Loakup | { Tra-;utor J l Lookup H Tradztor J { Lookup Jl Traéutor J
[] ¥ [) !

P
v
| Qracle |

Figura 1 — Arquitetura resumida do Sistema Integra. [Loscio, 2003]

O calculo da similaridade semantica é realizado em algumas etapas especificas
do processo de integracdo de esquemas do Integra. O mdédulo no qual este trabalho
estd inserido é o Ambiente de Geragao de Consultas de Mediacdo, onde a similaridade
semantica entre termos é necessaria para o processo de unificagcdo de esquemas das
fontes. Neste processo, é necessario distinguir e escolher quais os melhores termos a
serem usados para nomear os elementos e atributos no esquema de media¢do que é

gerado como saida para etapas posteriores de integracao.
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2.3 Integracao de Esquemas no Integra

O Processo de integracdo de esquemas do Integra, procura resolver as diferencas
semanticas entre os elementos dos esquemas, identificando o significado de cada
elemento antes de sua integracdo [Belian, 2007]. Neste sentido, ele utiliza uma
ontologia de contextos que representa informacgdes sobre o vocabulario das fontes de
dados e também informagdes contextuais que auxiliam no esclarecimento do
significado dos elementos, como discutido no Capitulo 1. Neste processo, o Integra
necessita de uma funcdo para cdlculo da similaridade semantica entre termos da

ontologia que representam os elementos dos esquemas das fontes de dados.

2.4 0 Modelo Conceitual X-Entity

X-Entity [Ldscio, 2003] é um modelo conceitual para representacdo de XML
Schemas e é uma extensdo do modelo ER [Chen, 1976]. O modelo X-Entity se baseia
principalmente no conceito de Entidade que representa a estrutura de elementos de
um esquema XML composto por outros elementos e atributos. Este modelo apresenta
o tipo relacionamento que permite representar os relacionamentos entre elemento e
sub-elemento, bem como a associacdo entre elementos. O X-Entity também dispde de

uma representacdo grafica para os esquemas.

Conceitos Basicos

O principal elemento de um modelo X-Entity é a entidade. Ela representa a
estrutura dos elementos XML composta por outros elementos e atributos. No modelo
X-Entity, os relacionamentos podem ser do tipo contém (um elemento contém outro
elemento) ou referéncia (um elemento referencia outro elemento). De acordo com a
descricdo para o X-Entity [Costa, 2005], temos a definicdo formal dos principais

elementos a seguir:

> ENTIDADE — uma entidade E, denotada por E({Ai,..., An}, {Ry..., Rm}), é
composta por uma entidade de nome E, um conjunto de atributos A;,..., A, e
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um conjunto de relacdes Ry,..., Rn. Uma entidade representa um conjunto de
elementos com uma estrutura complexa, composta de atributos e outros
elementos (chamados de sub-elementos). Uma instancia de uma entidade é
um elemento particular no documento XML fonte. Cada entidade tem atributos
{A4,..., An} que a descreve. Um atributo A; representa tanto um atributo como
também um sub-elemento que ndo é composto por outros elementos ou

atributos;

> RELACIONAMENTO CONTEM - um relacionamento contém entre duas
entidades E e E; especifica que cada instancia de E contém instancias de E;. Isso
é denotado por R(E, E;, (min, max)), onde R é um nome de relacionamento e
(min, max) define o nimero minimo e maximo de instancias de E; que podem
ser associadas com wuma instdncia de E. Nos diagramas X-Entity,
relacionamentos contém sao exibidos com um losango rotulado com o texto
contains. A linha conectando o relacionamento com as entidades participantes

é direcionada da entidade E para a entidade E;; e

> RELACIONAMENTO REFERENCIA — o relacionamento referéncia, denotado por
Ri(E1, E2, {A11,..., A1}, {A21,..., Asn}), especifica que a entidade E1 referencia a
entidade E2. {A14,..., A1n} € {As4,..., Asp} representam os atributos de referéncia
entre as entidades E; e E, tal que o valor de Ay, 1 <i<n, em qualquer entidade
E, deve ter o mesmo valor de A, 1 <i < n, em qualquer entidade de E,. Nos
diagramas X-Entity, relacionamentos de referéncia sao representados como
losangos rotulados com o texto refers. A linha que conecta as entidades
participantes é direcionada da entidade que referencia para a entidade

referenciada.

Um modelo exemplo extraido de [Léscio, 2003] que apresenta os principais

elementos de um esquema X-Entity é apresentado na Figura 2.
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csDepartment

<> <>

0

teacher course
Coame >

Figura 2 — Exemplo de Esquema X-Entity

No esquema apresentado podemos visualizar os seguintes elementos:

> Entidades: professor, csDepartment, course;

> Relacionamentos: contém (csDepartment contém professor e csDepartment
contém course);

> Atributos da entidade professor: name (chave), office e phone;
Atributo multivalorado: phone da entidade professor; e

» Atributo obrigatdrio da entidade professor: name e phone.

Além do relacionamento “contains” (containment relationship) exemplificado no
esquema anterior, o X-Entity apresenta o relacionamento “refers” (reference
relationship) que representa associacGes entre elementos do esquema (exemplificado

na Figura 3).

office teacher course

Cpame >

Figura 3 — Exemplo de relacionamento “refers” (reference relationship) no X-Entity

O X-Entity permite representar estruturas hierarquicas em XML Schema
transformando-as em representacdes planas que evidenciam entidades e seus
relacionamentos. Este formato privilegia os conceitos que sdo relevantes para a

integracdo de esquemas ocultando detalhes de implementacdo, tais como os
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aninhamentos entre elementos. Um processo de conversdo do formato XML Schema

para X-Entity foi proposto e descrito em detalhes em [Léscio 2003].

Notacdao XML do X-Entity

Também em [Ldscio, 2003] foi proposto o uso de um documento XML para

especificacdo de esquemas X-Entity.

A especificagdo XML para o X-Entity possui um elemento XENTITY_SCHEMA (o
elemento raiz), que é composto pelos elementos ENTITY,
CONTAINMENT_RELATIONSHIP, e REFERENCE_RELATIONSHIP. Um elemento
ENTITY descreve os atributos e relacionamentos associados com uma entidade através
dos elementos ATTRIBUTE e RELATIONSHIP_NAME, respectivamente. Um
elemento CONTAINMENT_ RELATIONSHIP é composto por dois elementos:
ELEMENT_ENTITY e SUBELEMENT_ENTITY, 0s quais representam as entidades
envolvidas no relacionamento. Um elemento REFERENCE_RELATIONSHIP também
é composto por dois elementos que representam as entidades envolvidas:
REFERENCING_ENTITY e REFERENCED_ENTITY. Além disso, o elemento
REFERENCE_RELATIONSHIP possui os elementos KEY e KEYREF, que especificam

os atributos envolvidos no relacionamento de referéncia.

As notacdes XML para os exemplos da Figura 2 e Figura 3 estdo descritas nas

Figuras 4 e 5, respectivamente.
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<?xml wversion="1.0" encoding="UTF-8"7>
<XENTITY SCHEMA name="csDepartment Description">
<ENTITY name="csDepartament™:
<RELATICHNSHIP NAME name="csDepartment professor" />
<RELATICNSHIP NAME name="csDepartment course" />

</ENTITY>
<ENTITY name="profesaor":>
<ATTRIBUTE name="name" type="string" cadMin="1" cardMax="1" key="keyl" />
<ATTRIBUTE name="phone™ type="string" cadMin="1" cardMax="n" />
<ATTRIBUTE name="oaffice" type="string" cadMin="0" cardMaz="1" />
<KEY name="keyl":>
</ENTITY¥>
<ENTITY name="course">
<ATTRIBUTE name="name" type="string” cadMin="1" cardMa=z="1" />
<ATTRIBUTE name="number"™ type="str " cadMin="1" cardMax="1" key="key2" />
<ATTRIBUTE name="description” type="string" cadMin="0" cardMax="1" />
<KEY name="key2">
</ENTITY>
<CONTAINMENT RELATICNSHIP name="csDepartment professor" cardMin="1" cardMax="n">

<ELEMENT_ ENTITY name="csDepartment"” />
<SUBELEMENT ENTITY name="professor" />

</CONTATHMENT RELATIONSHIE:

<CONTARINMENT RELATICONSHIP name="csDepartment course” cardMin="1" cardMax="n">
<ELEMENT ENTITY name="csDepartment" /=
<SUBELEMENRT ENTITY name="course" />

</CONTAINMENT RELATICHSHIE:>

</XENTITY SCHEMA>

Figura 4 - Especificagdo XML para o esquema do Exemplo 1

<?xml version="1.0" encoding="UIF-8"?>
<XENTITY SCHEMR name="czDepartment Description":>
<ENTITY name="professor":>

<ATTRIBUTE name="name" type="stri cadMin="1" cardMax="1" key="keyl" />
<ATTRIBUTE name="phone" type="str cadMin="1" cardMaz="n" />
<ATTRIBUTE name="office" type="string" cadMin="0" cardMax="1" />

<ATTRIEBUTE name="courseNumber" type="stri " cadMin="1" cardMazx="a" />
<RELATIONSHIP NAME name="professor ref course" />

<KEY name="keyl":>

SENTITY>

ENTITY name="course">

<ATTRIBUTE name="name" type="stri

<
<

" cadMin="1" cardMax="1" />

<ATTRIBUTE name="number" type="str " cadMin="1" cardMax="1" key="key2" />
<ATTRIBUTE name="description™ type="string" cadMin="0" cardMax="1" />
<KEY name="key2":>

</ENTITY>

<REFERENCE RELATIONSHIF name="professor ref course":>
<REFERENCING ENTITY name="professor" />
<REFERENCED ENTITY name="course" />
<KEY name="key2">
<ATTRIBUTE NAME name="number" />
</KEY>
<KEYREEF name="keyrefl":>
<ATTRIBUTE NAME name="courseNumber">
</KEYREF>
</REFERENCE RELATIONSHIE>
</XENTITY SCHEMA>

Figura 5 - Especificagéio XML para o esquema do Exemplo 2



3. Medidas de Similaridade Semantica

Em praticamente todo o processo de integracdo de esquemas se faz necessario o
uso de uma medida de similaridade semantica entre termos. Conseqlientemente,
problemas de matching, mapeamentos, agrupamentos e principalmente a integracao
final dos elementos dos esquemas sdo operacdes que necessitam do grau de

similaridade entre os termos para realizar a diferencia¢do (ou junc¢ao) entre eles.

Para calcular o grau de similaridade semantica entre dois termos, se faz
necessdrio o uso de algumas técnicas apropriadas de acordo com o problema em
guestdo. Atualmente, existem diversas formas disponiveis que tém sido estudadas e
propostas ao longo dos anos, como por exemplo, a estimativa do grau de similaridade

semantica através da “contagem de nés” ou métodos baseados em indices.

As medidas de similaridade semantica sdo formadas estabelecendo o grau de
relacionamento semdntico, da similaridade semdntica ou estabelecendo o célculo da
distédncia semdntica entre dois termos. O conceito de relacionamento semdntico é
mais abrangente do que o de similaridade semdntica, enquanto que distdncia
semdntica (ou dissimilaridade) é justamente o oposto de relacionamento semantico

[Rodriguez et al. 1999].

Geralmente, as medidas de similaridade semantica sdo classificadas dentro de
guatro categorias principais [Wang, 2005, Petrakis et al. 2006], as quais serdo

detalhadas nas préximas secdes:

a) Abordagem baseada em ontologias;
b) Abordagem baseada no indice de informagdes compartilhadas;
c) Abordagem baseada em caracteristicas;

d) Abordagem hibrida (algum tipo de combinacdo das trés anteriores).
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3.1 Abordagem baseada em ontologias

Esta categoria abrange todas as abordagens que usam recursos e bases de
conhecimento (como ontologias, diciondrios e vocabuldrios) para melhorar o célculo
do grau de similaridade semantica entre os termos. Como conseqliéncia, essas
abordagens estdo geralmente baseadas em redes ou estruturas de grafos, usando
propriedades de caminho (tamanho) para calcular o grau de similaridade seméntica ou
a distancia semantica. Usualmente, esse tipo de abordagem se utiliza de
relacionamentos do tipo is-a para definir relagdes de subclasses e superclasses entre
0s conceitos presentes na hierarquia da ontologia. A Figura 6 exemplifica uma

taxonomia simples.

%
47I _----- _—
et | |

Station

Figura 6 — Exemplo de uma taxonomia simples

Também estdo incluidas nessa categoria, outros tipos de calculo do grau de
similaridade usando o WordNet (http://wordnet.princeton.edu) e outras redes
semanticas disponiveis. O WordNet [Miller et al. 1990, Miller, 1995, Richardson et al.
1994] é um dicionario léxico on-line desenvolvido pelo Laboratério de Ciéncias
Cognitivas da Universidade de Princeton. Algumas fung¢des descritas no Capitulo 4
fazem uso do WordNet para realizar suas medicdes. O WordNet e outras taxonomias
similares sdo vistas como uma estrutura de grafo. As figuras 7 e 8 sdo fragmentos da
WordNet. O Relacionamento semantico, neste caso, pode ser obtido usando o

tamanho do caminho entre os termos (nds do grafo). “Um nd que tiver o menor
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caminho entre outro nd, é mais similar a ele” [Resnik, 1995]. Um exemplo de trabalho
gue usa essa abordagem esta descrito em [Rada et al. 1989], no qual define distancia
semantica usando o MeSH (Medical Subject Headings -
http://www.nlm.nih.gov/mesh), um sistema de indexacio de arquivos e um banco de
dados da 4rea médica. Nesta abordagem, a distancia conceitual entre os termos é

medida considerando “o nimero de ligacdes entre os termos na hierarquia do MesH”.

entity

object

atrifact

instrumentality

conveyance “““*H
ceramic

public transport
brick

train bus

Figura 7 — Fragmento da hierarquia is-a da WordNet. [Petrakis et al. 2006]

nothingness nullity

® empty
null ' =
'® @ f_.' . -evacuate
vacancy L
y void
e 2 . annul
empliness 3
9] R
invatidate * 9, g
vacuum ;
@ .
P . nullify
quash
witiate :
imvalidate

Figura 8 — WordNet visual para o termo “void”. [Ajaxian, 2006]
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O método de “contar o niumero de ligacdes entre os dois termos” para calcular o
grau de similaridade é fortemente defendida pela teoria que diz que “as liga¢Oes
presentes numa taxonomia representam distancias uniformes”. Porém, isto nem
sempre é verdade se levarmos em consideracdo que algumas ligacGes possuem pesos
associados, tornado-as mais “densas” que outras [Resnik, 1995]. Com isso, surgem
diversos outros trabalhos que exploram mais as redes de taxonomias a fim de resolver

este problema [Sussna, 1993].

3.2 Abordagem baseada no indice de informacao compartilhada

Essa abordagem compreende todas as técnicas que basicamente confiam no fato
de que, a similaridade semantica entre dois termos pode ser calculada através do grau
de informagbes que eles tém em comum, ou seja, o grau de informacgdes que elas
compartilham [Resnik, 1995]. “Quanto mais informac¢des os termos compartilharem,
mais similares eles sdo.” As informagdes compartilhadas por dois conceitos, A e B, é
denotada pelo conteddo da informacdo do conceito mais especifico segundo a
taxonomia. Este tipo de abordagem também leva em consideracdo a seguinte teoria:
“palavras semanticamente similares tem comportamento distributivos semelhantes no

Ln [Resnik, 1995]. De acordo com esta teoria, palavras que co-ocorrem bastante

Corpus
proximas de outra palavra especifica sdo consideradas como sendo “caracteristicas” ou

“propriedades” desta palavra.

Conseqiientemente, relacionamento entre palavras sdo freqlentemente
extraidos de sua co-ocorréncia’ distributiva no Corpus [Jiang et al. 1997]. Nestes casos,
um conjunto de classes de palavras hierdrquicas pode ser extraido através de
distribuicdo e agrupamentos. Isto é conseguido percorrendo as classes da taxonomia

para descobrir os niveis hierarquicos, classes e subclasses das quais o termo pertence.

! Corpus (pl. Corpora) — Grande e estruturado conjunto de textos usado para andlises estatisticas,
verificagdo de ocorréncias ou validagdo de regras linglisticas num dominio especifico [The American
Heritage® Dictionary of the English Language, 42 edi¢do, copyright ©2000. Atualizado em 2003.
Publicado por Houghton Mifflin Company].
2 AL . . .

Co-ocorréncia — Quando duas ou mais palavras ocorrem simultaneamente num texto ou base de
dados.
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Exemplos de medidas de similaridade que usam a abordagem baseada no indice de
informacdo compartilhada sdo: i) [Resnik, 1995] que considera taxonomias do tipo is-a
e ii) [Jiang et al. 1997] método que se baseia na distdncia dos caminhos e usa

estatisticas do Corpus como fator corretivo.

O maior inconveniente encontrado para se calcular similaridades através do
indice de informacdo compartilhada é baseado na determinacdo de probabilidades dos
conceitos usando o Corpus. Diferentes Corpora (plural de Corpus) podem informar
diferentes probabilidades. Além disso, essas medidas sdo freqlientemente baseadas
nos termos e nao nos significados dos termos, o que pode causar graves diferengas nos

valores obtidos.

3.3 Abordagem baseada em caracteristicas

Este método ndo considera a posicdo real da palavra dentro da taxonomia que
estd sendo utilizada. A abordagem baseada em caracteristicas considera o conjunto de
informacdes que se referem a palavra desejada. Sendo assim, quanto mais
caracteristicas os termos tém comum, mas similares eles sdo. Esta abordagem é
baseada justamente no conjunto de palavras que descrevem o termo, chamado tais
palavras de “caracteristicas” ou “propriedades” [Tversky, 1977]. Logo, este método
estabelece que duas palavras sdo semanticamente relacionadas considerando a

combinacgdo de caracteristicas em comum que elas possuem (ou vice-versa).

O trabalho descrito em [Pedersen et al. 2005], visto mais detalhado na sec¢do 4.3,
introduz o conceito de relacionamento semantico baseado num vetor de contextos
extraidos de um Corpus da area médica. Um conceito c; é representado como sendo
um vetor de contextos. Esta abordagem constréi uma matriz de co-ocorréncias onde
cada célula representa uma pontuacdo, que é calculada baseada na similaridade entre
o termo encontrado na descricdo do conceito e cada palavra que co-ocorre no Corpus.
As linhas da matriz correspondem aos termos usados para descrever o conceito. Os
vetores de contextos foram criados baseados em dados precisos em linguagem natural

gue foram obtidos de frases presentes em diagndsticos da Clinica Mayo. Depois que
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todos os vetores de contexto sdo criados, os conceitos sdo representados por palavras
descritivas que sdo representadas através de uma média de todos os vetores

associados com as palavras.

3.4 Abordagem hibrida

Na abordagem hibrida, que é comumente utilizada, se combinam algumas das
abordagens descritas nas secfes anteriores para se calcular a similaridade semantica
entre dois termos “A” e “B”. A maioria delas combina a abordagem do tamanho do
caminho que conecta dois temos na estrutura da taxonomia, relacionamentos is-a
entre os termos e seus nos pais, e a abordagem usando as caracteristicas entre os
termos. Foi observado que alguns trabalhos consideram os métodos de Resnik, Jiang,
Conrath e Lin como abordagens hibridas por utilizarem estruturas de ontologias e
informacdes compartilhadas em suas métricas [Nguyen et al. 2006]. Porém, na maioria
dos trabalhos encontrados na literatura, estd sendo usada a classificacdo que
considera os autores mencionados acima enquadrados na abordagem baseada no

indice de informacdo compartilhada.

Rodriguez et al. definem uma abordagem hibrida para calcular similaridade
semantica entre classes inteiras dentro de uma ontologia simples ou através de varias
ontologias mapeadas, aplicadas para obter dados geograficos [Rodriguez et al. 2004].
O trabalho de Rodriguez considera relacionamentos is-a e caracteristicas distintivas
(como atributos e funcdes) para determinar a similaridade semantica entre as classes.
Este método combina a abordagem baseada em caracteristicas com a abordagem
baseada em distancias do modelo. Informagdes contextuais também sdo utilizadas
para estabelecer a importancia relativa de certas caracteristicas distintivas e usar no
processo de comparacdo dos resultados produzidos pela métrica com julgamentos

humanos.
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4. Fungoes de Similaridade Semantica

Como ja foi citado, um processo de integracdo de esquemas recebe dois ou mais
esquemas como entrada e produz um Unico esquema como resultado [Rahm et al.
2001]. Porém, para que esta tarefa seja realizada, se faz necessdrio em muitos casos

realizar o calculo da similaridade semantica entre termos dos esquemas utilizados.

No processo de integracdo, este cdlculo é indispensavel para que os sistemas
possam escolher qual o melhor termo a ser utilizado, dentro de uma gama de termos
heterogéneos existentes nos esquemas que sao recebidos como entrada. O processo
de calculo de similaridade semantica também dda suporte para que as func¢des se
tornem cada vez mais automaticas, com cada vez menos necessidade da intervengao

do usuario.

De acordo com o que foi visto no Capitulo 3, as fun¢des que se propde a calcular
a similaridade semantica entre termos geralmente estdo enquadradas em alguma
classificacdo, de acordo com o método que os autores utilizam para se chegar a um
resultado. Abordamos nas préximas secOes, algumas das principais funcdes ja
propostas por alguns autores e com resultados reconhecidos pela comunidade

académica.
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4.1 Funcao de Caviedes e Cimino

Em 1989, Rada publicou o primeiro trabalho sobre medidas de similaridade
semantica através de termos do MeSH utilizando a abordagem de tamanho do menor
caminho, conseguindo obter uma 6tima medida de distancia entre dois termos [Rada
et al. 1989]. Recentemente Caviedes e Cimino, baseados no trabalho de Rada,
introduziram uma medida de distancia chamada CDist, baseada na menor distancia
entre dois termos numa arvore de taxonomia [Caviedes et al. 2004]. Uma das
caracteristicas estudadas no trabalho de Rada [Rada et al. 1989] foram as
propriedades que mostram ser, a distancia entre os termos, uma métrica vdlida, a

saber:

1. Propriedade Nao-Negativa

d(Cy, C2) 20, ed(Cy, C))=0¢> Cy =Cy.
2. Propriedade da Simetria

d(Cy, G) = d(Cy, C1)
3. Propriedade Triangular

d(Cy, C) £ d(Cq, C3) +d(C5, Cy)

Tendo como pré-requisitos essas propriedades, foi possivel criar a funcdo CDist
também como sendo uma métrica valida para célculos de similaridade semantica entre
termos, introduzindo o uso de relacionamentos is-a da hierarquia da taxonomia para
se obter os resultados. Caviedes e Cimino também ampliaram o conceito de Rada
permitindo que esta funcdo também trabalhasse com terminologias SNOMED-CT,

ICD9CM e MeSH, enquanto que a proposta de Rada trabalha apenas com a MeSH.
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4.2 Funcao de Nguyen e Al-Mubaid

Utilizando como base de estudo diversas funcdes de similaridade semantica
existentes baseadas em ontologias e taxonomias, Nguyen et al. (2006) propdem uma
funcdo com resultados mais otimizados e préximos da realidade desejada. Os autores
também se utilizaram do framework disponivel pelo Sistema de Linguagem Médica
Unificada, a UMLS (Unified Medical Language System) [UMLS, 2008]. A UMLS é um
framework que prové uma base de conhecimento bastante rica, desenvolvida para
suportar grande quantidades de consultas e pesquisas no dominio da medicina,
incluindo mais de 100 terminologias de fontes médicas, como a MeSH [MeSH, 2008],
ICD9CM [ICD9CM, 2003] e a SNOMED-CT [SNOMED, 1993], além de possuir uma
grande variedade de semantica nativas e estruturas sintaticas [Caviedes et al. 2004].
Dentro da UMLS, os autores usam mais especificamente as terminologias MeSH e

SNOMED-CT.

A funcdo de cdlculo de similaridade semantica proposta por Nguyem et al. se
baseia em ontologias e considera a profundidade de cada ndé na hierarquia da
taxonomia como uma boa distancia (tamanho do caminho) entre eles. Para calcular a
distdncia da similaridade semantica entre dois conceitos, a funcdo recupera a
profundidade de todos os nds menos comuns abaixo deles (Ics) e a distancia do menor
caminho entre eles. A funcdo atribui um alto valor de similaridade quando os dois
conceitos estdo no nivel mais baixo da hierarquia [Nguyen et al. 2006]. A medida da

similaridade é calculada da seguinte forma:
Sim(Ci, Cz) = log> ([l(C1, C2) — 1) x [D — depth(lcs(Ci1, C2))] + 2)
Onde [(C;, C2) é a menor distancia entre C; e Cz, depth(lcs(Ci, C2)) é a
profundidade do lcs(C;, Cz) usando a contagem de nds e finalmente o les(Ci, Co)

sdo todos os mais baixos nds abaixo de C; e Caz. Além disso, ainda temos D como

sendo a profundidade maxima da taxonomia. Na arvore MeSH por exemplo, D é igual
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a 12 quando nods adicionamos um nd raiz para conectar todas as 15 categorias de
arvores, e o minimo valor da distancia é igual a 1.

Quando dois conceitos estdo no mesmo conjunto de nds (cluster) ou quando a
distancia é igual a 1 usando a contagem dos nds, atribuimos o valor da similaridade
igual a 1. O maximo valor da medida de distancia ocorre quando um né se encontra na
posicdo mais afastada a direta da drvore e o outro nd encontra-se na posicdao a
esquerda mais afastada. Na terminologia MeSH, por exemplo, o maximo valor desta

medida é igual a:

D(max) = logz ([23 - 1) x [12 - 1] + 2) = 7,9307

Sendo assim, podemos concluir que os valores de distdncia na terminologia
MeSH encontram-se no intervalo [1,0000, 7,9307]. A técnica de usar o tamanho do
caminho considera somente a distancia entre dois conceitos. Conseqilientemente,
guando dois pares de conceitos tém a mesma distadncia do caminho, eles possuem o
mesmo valor de similaridade semantica. Por exemplo, de acordo com esse método, na
Figura 9, a similaridade entre (ni, ns) é igual a similaridade de (n,, nz). Mas, na
realidade, a similaridade entre (n,, ns) deve ser bem maior do que (ny, ns), ja que os
nds (conceitos) n, e ng compartilham mais informacgdes (mesmos nés estdo conectados

com o outro) e atributos do que n; e ns.

Figura 9 — Arvore de hierarquia entre seis conceitos.
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Agora consideremos um exemplo dentro da terminologia MeSH. A categoria 702

da arvore de categorias é a “Biological Science” e é representada pela letra G na versao

2006 da terminologia MeSH. Uma parte da arvore pode ser vista a seguir:

+ Biological Sciences [G]

O

o

O

Biological Sciences [GO1]+

Health Occupations [GO2]+
Environment and Public Health [GO3]+
Genetic Phenomena [G13] +

Genetic Structures [G14] +

O simbolo “+” indica que o conceito pode ser expandido e possui sub-conceitos

associados a ele. Por exemplo, Biological Sciences [GOI1] pode ser expandido e ser

visto da seguinte forma:

+ Biological Sciences [GO1]

O

o

o

Anatomy [G01.100]+
Biochemistry [GO1.201]+
Biology [G01.273]+
Biophysics [G01.344] +
Biotechnology [G01.550] +
Neurosciences [G01.610] +
Pharmacology [G01.703] +
Physiology [G01.782] +

Neste exemplo, fica claro que a similaridade entre Biological Sciences [GO1] e

Environment and Public Health [GO3] é menor que a similaridade entre Biology

[GO1.273] e Biotechnology [G01.550]. Entretanto, o método comum baseado no

tamanho do caminho atribui a mesma similaridade para os dois pares citados. De

acordo com os calculos, o método baseado no tamanho do caminho calcula a mesma

distancia 0.33 para os dois pares, enquanto que o método proposto por Nguyem e Al-

Mubaid obtém o valor de distancia 4.32 para o par [GO1, GO3] e o valor 4.17 para o par

[G01.273, G01.550].
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4.3 Funcao de Pedersen

A proposta sugerida no trabalho de Pedersen [Pedersen et al. 2005] é uma
funcdo que calcula similaridade semantica baseada em vetores de contexto que sdo
extraido de diciondrios da drea médica (Corpora®) da lingua inglesa. Para realizar os
testes, os autores utilizaram a terminologia SNOMED-CT disponivel na UMLS, pela
grande quantidade de ontologias disponiveis nesta fonte. Também foi utilizado o
conceito de pares, presente na hierarquia is-a da SNOMED-CT, sempre que as medidas
utilizadas necessitassem disto, porém, em geral, as medidas utilizadas sdo mais

abrangentes e ndo necessitavam fazer esta adaptacao.

O Corpus utilizado para os testes e desenvolvimento da funcdo foi extraido de
aproximadamente 1.000.000 de notas e diagndsticos médicos da Clinica Mayo.
Diagndsticos médicos sdo ricos por possuirem uma grande quantidade de palavras,
termos e caracteres especificos que ndo sdo facilmente encontrados em outras fontes
mais gerais. Nas clinicas e hospitais dos EUA, este tipo de documento é obrigatdrio e
todos os médicos geram boa quantidade deste documento por dia. Como resultado,
obtemos diversos relatérios espontdneos (em linguagem natural) com grande

guantidade de termos relevantes.

3 Corpora — Plural de Corpus. Definigdo na segdo 3.2.
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AR (O (O

Review recent progress.

Aspirin 81 mg q.d.
Imdur 30 mg q.d.
Lisinopril 5 mg q.d. (increased to 10 mg q.d. today)

Her vocal cord examination vesterday was unremarkable. She broke
her ankle toward the end of YEAR and 1s still limping but 1t 15 1m-
proving. While she was hospitalized for aspiration pnevmomia after

her vocal cord biopsy i DATE, she developed tachycardia with ECG

changes. Echocardiogram showed EF of 30-35% with regional wall

motion abnormalities. She was started on Lismnopnl and Imdur.

#1 Probable CAD

#2 ASO

Plan: Because of some elevated blood pressure, we will increase her
Lismopril to 10 mg q.d.

DISM 1/13/99

#1 Probable CAD
#2 ASO

Figura 10 - Parte de um tipico diagndstico [Pedersen et al. 2005].

Os diagnésticos da Clinica Mayo sdo armazenados diretamente no prontudrio
eletrénico do paciente, fato que facilita o arquivamento digital dos documentos. Outro
fator importante na extracdo dos dados se deve ao fato destes documentos serem
semi-estruturados com algumas subsecdes bem definidas em cada diagndstico. Um
exemplo tipico deste tipo de diagndstico pode ser observado na Figura 10. Cada
subsecdo é representada por uma sigla (exemplo: SI — Special Instructions, CM -
Current Medications, entre outros) e algumas delas foram bastante utilizadas pelo

processo proposto pelos autores, dependo do caso que se estivesse estudando.

Como ja foi citado, a funcdo proposta se baseia em vetores de contexto, ou seja,
cada conceito é representado por seu respectivo vetor. Esta abordagem é considerada
mais flexivel pelo fato de ndo necessitar que os conceitos estejam necessariamente
relacionados em alguma taxonomia especifica de uma ontologia. Tal abordagem
proposta por Pedersen ja é considerada uma adaptacdo da que foi proposta em 1998

por Schiitze’s [Schiitze, 1998].

Esta abordagem constréi uma matriz de co-ocorréncias onde cada célula

representa uma pontuacdo, a qual é calculada baseada na similaridade entre o termo
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encontrado na descricdo do conceito e cada palavra que co-ocorre no Corpus. As linhas
da matriz correspondem aos termos usados para descrever o conceito, enquanto que
as colunas sdo as palavras que mais ocorrem no Corpus. Os vetores de contexto
criados sdo resultados de mais de dez anos de dados coletados da Clinica Mayo, com
informacoes ricas, diversificadas e com diferentes niveis de expertise dos usudrios. Esta
base de dados possui aproximadamente 16 milhGes de frases Unicas expressas em
linguagem natural, o que representa mais de 21 mil diagndsticos. Toda essa
informac3o foi classificada pelo sistema HICDA “em basicamente quatro niveis. O nivel
mais abrangente possui 19 categorias como Neoplams, Diseases of the Circulatory

System, entre outros. Os outros trés niveis sdo grupos de diagndsticos mais especificos.

A base de informacdes da Clinica Mayo foi construida assumindo que a maioria
das frases de diagndstico foram classificadas na mesma categoria na hierarquia do
HICDA. Sendo assim, essas frases podem ser consideradas sinGnimos no nivel de
granularidade obtido do HICDA. Depois de todo o processo de se retirar ambiglidades
e palavras repetidas ou com significados semelhantes, foi realizada a juncdo de toda a
informacdo os dados da UMLS (terminologia SNOMED). O resultado foi a obtengéo de
3.665.721 frases de diagndsticos organizadas dentro de 594.699 agrupamentos
(clusters). Todo esse conjunto de informagGes formam o thesaurus que sera utilizado

no cdlculo da similaridade, representado cerca de 95% dos conceitos do SNOMED-CT.

Entdo, para representar os conceitos que ocorrem tanto no thesaurus como no
SNOMED-CT para as medidas de similaridade semantica, sdo obtidos os termos
descritivos no thesaurus e construida uma matriz de co-ocorréncias. Logo apds o
processo de criacdo dos vetores, os conceitos representados por termos descritivos
sdo entdo refeitos através da média de todos os vetores associados com todas as

palavras descritivas.

* HICDA - Hospital International Classification of Diases Adaptation
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4.4 Funcao de Petrakis

Em seu trabalho, [Petrakis et al. 2006] implementou algumas das principais
abordagens de calculo de similaridade semantica existentes até entdo para serem
estudadas e seus resultados analisados. Porém, o foco do seu trabalho foi desenvolver
um método que permite trabalhar com “ontologias cruzadas” que é capaz de calcular a
similaridade entre termos, mesmo que estes estejam em ontologias diferentes. Para

realizacdo de testes, foram utilizadas as ontologias WordNet e MeSH.

O desenvolvimento desta funcdo tem especial motivacdo por ser este um dos
mais dificeis problemas (trabalhar com ontologias cruzadas) de serem resolvidos e ndo
tdo estudados na literatura existente. Os autores chamaram sua funcdo de X-

Similarity.

Um dos principais trabalhos analisados foi inicialmente proposto por Rodriguez
[Rodriguez et al. 2003], que consiste num framework que possibilita a comparacdo de
termos da mesma ou de diferentes ontologias. A similaridade entre os termosae b é
calculada como a soma dos pesos das similaridades entre os conjuntos de sin6nimos

do WordNet (synsets), caracteristicas e vizinhanca:

Sim(a, b) =w- Ssynsets(a, b) +u- Sfeatures(a, b) tv- Sneighborhoods(a, b) (1)

onde w, u e v denotam a importancia relativa dos trés componentes de
similaridade. Caracteristicas sdo classificadas como sendo partes, atributos ou funcdes
associados ao termo. Por exemplo, no WordNet, o conjunto Sreanres € caracterizado
como sendo os relacionamentos “Part-Of’ dos termos. Assumindo que todos os
termos da vizinhanca de a e b também possuem suas caracteristicas (partes, atributos
e fungdes), estes termos também podem ser representados por synsets, onde cada

componente de similaridade é calculado da seguinte maneira [Tversky 1997]:
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|.4 M B‘

(2)
A\B|+(1-y(a.b))B\ 4

A B‘—i—jf(n‘.b)

onde A e B denotam os synsets dos termos a e b e A\B o conjunto de termos que
estdo em A mas ndo estdo em B (o contrério para B\A). O parametro y(a, b) é calculado

através de uma funcdo de profundidade dos termos a e b na sua taxonomia:

-

depth(a)

. depth(a) = depth(b);
ya.b) = depth(a)+ depth(b) (3)

__ depl@  oih(a) > depth(b).
~ depth(a) + depth(b)

A funcdo proposta X-Similarity realiza comparagdes entre os synsets e o conjunto
de descricdes dos termos. Dois termos sao se seus synsets ou seu conjunto de
descri¢Oes ou, os synsets dos termos da suas vizinhangas sdo lexicamente similares. Os
autores ainda propdem substituir a equacdo (2) por um conjunto de similaridades

plana:

AnB
S(a.b) :%B}' (4)

onde A e B denotam synsets ou conjunto de descricdes do termo. Como nem
todos os termos na vizinhanca de um termo estdo conectados pelos mesmos
relacionamentos, o autor sugere que os conjuntos de similaridades sejam calculados
pelo tipo do relacionamento (i.e, is-a e part-of para WordNet e somente is-a para

MeSH):

|4, ~B)|
A B’

T i

S (5)

neighborhoods

(a,b) = max

Onde i representa o tipo de relacionamento. A equacdo acima sugere um cdlculo

de similaridade entre termos da vizinhanca pela comparacdo de mesmos tipos de
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relacionamentos entre os synsets dos mais especificos e dos termos mais abrangentes.
Finalmente, todas as idéias e principios sugeridos podem ser resumidos na equacao

abaixo:

1 1S, ses (@,0) > 0

(6)
.lllax {S?‘fer'ghborhooa’s (G‘ 2 b)= Sn‘esa';ﬂmﬁon: ((F, b)} gf Ss‘\'nser: (G 2 b) =0.

Sim(a,b) =

Sdescripiions representa a comparagdo dos conjuntos de termos. Suescriprions € Ssynsets
sdo calculados de acordo com a equagdo 4. Com isso, também é possivel notar que
dois termos com mais sindnimos em comum sdo 100% similares. E importante
ressaltar que tanto o método proposto por Rodriguez [Rodriguez et al. 2003] quanto o
método de Petrakis podem ser usados para calcular similaridade entre termos de uma

mesma ontologia.
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5. Comparativo das Fun¢des

No Capitulo 4, foram analisados os métodos de algumas das func¢des de calculo
de similaridade semantica existentes na literatura e ja utilizadas. Segue a baixo um
resumo das principais diferencas e comparacdes entre as funcdes analisadas neste

trabalho:

1.

AUTORES: Caviedes e Cimino

Medida: Tamanho do menor caminho;

Terminologia fonte: MeSH, SNOMED-CT, ICD9CM;

Vantagens: Simplicidade; Da suporte a grande nimero de terminologias fontes da
UMLS; Usa relacionamentos is-a.

Desvantagens: Produz poucos resultados significativos. Ndo calcula a profundidade ou

diferentes densidades na taxonomia.

2.

AUTOR: Pedersen

Medida: Vetor de contexto; Medida baseada em Corpus.

Terminologia fonte: SNOMED-CT;

Vantagens: Fungdo ndo depende da estrutura da taxonomia;
Desvantagens: E necessario pelo menos um Corpus para obter informagdes

estatisticas.

3.

AUTOR: Petrakis

Medida: Baseada em caracteristicas;

Terminologia fonte: MeSH,;

Vantagens: Fun¢ao ndao depende da estrutura da taxonomia.

Desvantagens: Necessita realizar a extragdo das caracteristicas previamente para

estimar a similaridade semantica.
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4.

AUTORES: Nguyen e Al-Mubaid

Medida: Tamanho do caminho; Profundidade dos nés.

Terminologia fonte: MeSH, SNOMED-CT;

Vantagens: Trabalha com a especificidade de conceitos em comum; Usa profundidade
dos nds e sua granularidade;

Desvantagens: Necessario pré-processamento das informagdes antes do calculo da

similaridade.

Através do estudo e das comparacdes realizadas com as fung¢bes abordadas,
devemos levar também em consideracdo a forma de funcionamento do sistema em
que utilizaremos a fungao, antes de escolhermos qual a melhor fungdo a ser utilizada.
Como foi visto nos capitulos anteriores, este trabalho se propos a escolher a fungao
para cdlculo da similaridade semantica mais adequada para o processo de integracdo

de esquemas do Integra [Belian, 2007].

O processo de integracdo de esquemas realiza a aquisicdo de informacdes
semanticas utilizando um dicionario ou terminologia. Ou seja, sistemas como a UMLS
sdo acessados para obter os dados e termos necessdrios nas etapas iniciais e entdo
armazenados dentro de uma estrutura interna prdpria do Integra. Tal estrutura é
baseada em ontologias que armazenam os valores obtidos em instancias de classes
dentro da prépria ontologia. O processo de comparacdo da similaridade entre os
termos é entdo realizado navegando-se na estrutura da ontologia do Integra, através
de mecanismos proprios ou usando APIs disponiveis para tal, como por exemplo, a

existente no software Protégé [Protégé 2007].

Levando em consideragdo como ponto importante a arquitetura ja definida do
Integra, a funcdo que se apresentou melhor enquadrada para ser aplicada ao sistema é
a que foi proposta por Petrakis [Petrakis et al. 2006], principalmente pela vantagem
dela ser independente da estrutura da taxonomia. A ontologia de contextos do Integra
nao reproduz a taxonomia dos vocabularios que definem o significado dos termos

utilizados. Na realidade, esta ontologia recupera as informacdes semanticas
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necessarias e incorpora na sua estrutura interna de conceitos [Belian, 2007]. Por este
motivo, é bastante vidvel e interessante realizar a comparacdo dos termos definidos na

sua propria ontologia, considerando suas caracteristicas, como atributos, funcdes.
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6. Conclusoes

O processo de integracdo de esquemas ainda tém sido um desafio para diversos
pesquisadores, principalmente no que se refere a tornar o processo com menos
intervencdo humana. Neste trabalho abordamos diversas técnicas e medidas com
resultados ja comprovados pela comunidade académica, porém muitas delas,
dependendo do contexto que serdo utilizadas, tém sua aplicacdo bastante limitada,
sendo necessdrio muitas vezes, artificios, consideracdes e fusdes com outras técnicas

para se obter um resultado satisfatério.

Também verificamos que a quantidade de informacdes distribuidas na Web que
ainda se encontram desestruturadas é muito grande, o que vém motivar ainda mais
para que os métodos e técnicas de integracdo de dados também levem em
consideracdo, cada vez mais, dados ndo estruturados. Os métodos estudados muitas
vezes se encontravam bastante dependentes de estruturas e taxonomias para

funcionar corretamente.

Porém, o objetivo maior deste trabalho, que era de analisar, estudar e escolher
uma funcdo de calculo de similaridade semantica para o processo de integracdo de
esquemas do Integra foi bem sucedido, uma vez que encontramos uma técnica
aceitavel que se enquadrasse nos requisitos necessarios para conclusdo da tarefa de
integracdo. Segue como sugestdo de trabalhos futuros, implementar a fungdo
escolhida neste trabalho (de Petrakis) dentro do algoritmo do Integra, para que se
possa gerar resultados para estudos de eficiéncia e de precisdo dos resultados

produzidos.
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