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RESUMO

Algoritmos de similaridade que comparam dados expressos em XML s@o importantes
em diversas aplicacdes que manipulam informacdes armazenadas nesse padrdo. Siste-
mas de integracdo de dados XML e de consulta a instdncias XML sdo exemplos dessas
aplicacdes. A utilizacdo de funcdes de similaridade para efetuar as comparacdes nessas
aplicacdes melhora seus resultados finais. A melhora ocorre porque as fung¢des de simila-
ridade possibilitam encontrar estruturas ndo idénticas as apresentadas nos parametros das
consultas mas que armazenam informacdes relevantes.

Uma caracteristica importante que pode ser utilizada para definir se dois elementos
XML representam o mesmo objeto real € os caminhos que chegam a estes elementos nas
suas respectivas drvores. No entanto, os nodos que representam um determinado objeto
real em duas instancias XML diferentes podem se acessados por caminhos distintos, de-
vido a op¢des de modelagem dos documentos. Portanto um algoritmo para calcular a
similaridade entre caminhos XML € importante para as aplica¢gdes descritas acima. Neste
contexto, esta dissertacdo objetiva desenvolver um algoritmo de similaridade entre cami-
nhos XML.

O resultado principal do trabalho ¢ um algoritmo de similaridade entre caminhos
XML, nomeado PathSim, que efetua o cdlculo de similaridade entre dois caminhos ba-
seado no nimero minimo de operacdes de edi¢do (inser¢do, remogao e substituicdo de
nomes de elementos) necessdrias para transformar um caminho no outro. Além deste
algoritmo, foram desenvolvidas trés fun¢des de pré-processamento para simplificar os ca-
minhos XML e melhoram os resultados do algoritmo. Adicionalmente, duas variagdes do
algoritmo PathSim sdo apresentadas, uma incrementada com comparagdes entre combi-
nacdes de nomes de elementos, nomeada PathSim¢, e a outra auxiliada por técnicas de
alinhamento, nomeada PathSim 4. Experimentos utilizando documentos XML criados por
terceiros, validam empiricamente os algoritmos PathSim e PathSim¢. Nos experimentos,
os algoritmos foram comparados a uma abordagem para mensurar a similaridade entre
caminhos encontrada na literatura. Os algoritmos apresentam melhores resultados que o
baseline. Os ganhos variam de acordo com o ambiente onde os caminhos foram extraidos
e com as fungdes de pré-processamento que foram aplicadas aos caminhos.

Palavras-chave: XML, similaridade, comparacdo, caminhos.



PathSim: A XML path similarity algorithm

ABSTRACT

Similarity algorithms for comparing XML data are important in various applications
that manipulate information stored according to this standard. XML data integration sys-
tems and XML instance querying systems are examples of such applications. The use of
similarity functions to evaluate comparisons in these applications improves their final re-
sults. The improvement occurs because similarity functions allow finding structures that
are not identical to the query parameter but store relevant information.

One important feature that may be used to define if two XML elements represent
the same real world object is the paths that lead to those objects in their corresponding
trees. However, the nodes that represent a specific real world object in two different XML
instances may be accessed by distinct paths, due to XML design decisions. Thus a method
for assessing the similarity of XML paths is important in the applications described above.
In this context, the goal of this dissertation is to develop a XML path similarity algorithm.

The main contribution of this work is a XML path similarity algorithm, named Path-
Sim, that calculates the similarity between two paths by computing the minimum number
of edit operations (element name insertions, deletions and substitutions) required to trans-
form one path into another. Besides the algorithm, three preprocessing functions were
developed to simplify XML paths and improve the results of the algorithm. Addition-
ally, two variations of PathSim algorithm are presented, one enhanced with comparisons
among combinations of element names, named PathSim., and the other one assisted by
alignment techniques, named PathSim 4. Experiments using XML documents created by
third parties validate the algorithms PathSim and PathSim empirically. On the experi-
ments, the algorithms are compared to a path similarity algorithm found in the literature.
The proposed algorithms presents better results than the baseline. The gains vary ac-
cording to the environment from which the paths were extracted and to the preprocessing
functions applied.

Keywords: XML, similarity, comparison, paths.
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1 INTRODUCAO

A Linguagem de Marcacdo Extensivel (XML) tornou-se uma forma muito utilizada
para armazenar dados de sistemas e trocar informacdes entre aplica¢des, principalmente
entre as aplicagdes que tém interfaces disponiveis na Internet (BRADLEY, 1998; XML,
2006). A estrutura de um documento XML depende de que informagdes o sistema que o
manipula necessita e da maneira como o analista, responsavel pela modelagem, visualiza
a melhor forma de descrever essas informagdes. Desta forma, os nomes dos elementos
e suas estruturas internas sdo diretamente ligados ao entendimento do analista sobre o
dominio da aplicacdo e a sua experiéncia em modelar documentos XML. Isto, associado
a flexibilidade de modelagem que o padrao XML disponibiliza para a representacdo de
informacdes, ocasiona o aparecimento de estruturas distintas que armazenam informagdes
equivalentes.

Além de diferencas entre as estruturas, ocorrem, entre documentos XML, diferencas
entre conteddos textuais de elementos que representam o mesmo objeto. Essas diferen-
cas ocorrem, freqiientemente, devido a manipulacao das informacdes expressas em XML
ser efetuada por pessoas diferentes. Em (LUJAN—MORA; PALOMAR, 2001) sdo iden-
tificadas onze causas, cujas combinagdes justificam diferentes representacdes textuais da
mesma informacdo em bases de dados nos idiomas Inglés e Espanhol. Entre essas causas
estdo a omissdo de caracteres de acentuacao, o uso de abreviagdes, o uso de termos em
idiomas diferentes e a utiliza¢do de diferentes representacdes numéricas como represen-
tacdo ardbica, romana ou por extenso. Cabe salientar que o escopo do estudo efetuado
nesta dissertacao estd restrito as diferencas entre estruturas.

As diferencas de estrutura e de contetdo textual sdo as principais motivacdes para o
desenvolvimento de func¢des de similaridade que comparam informag¢des armazenadas em
estruturas XML. Os algoritmos de similaridade propdem avaliar a semelhanca entre infor-
macOes contidas nas estruturas e expressd-las por meio de valores reais. Cada algoritmo é
baseado em uma ou mais caracteristicas de documentos XML e de suas estruturas, porém
alguns sdo restritos a certos dominios de aplicacao.

A utilizacao de algoritmos de similaridade para comparar informagdes expressas em
documentos XML € muito importante em processos que manipulam este tipo de docu-
mento, pois incrementa os resultados destes processos ao possibilitar que as comparacoes
retornem valores intermedidrios entre 1 (que denota igualdade) e O (que denota total de-
sigualdade). Dependendo do ambiente e do objetivo das aplicagdes, sdo varias as moti-
vagOes para utilizar algoritmos de similaridade para comparar informagdes expressas em
XML.

Em sistemas de integracdo de documentos, como AutoMed (BOYD et al., 2004;
FAN; POULOVASSILIS, 2003) e Mix (BARU et al., June 1999), existe a necessidade
de identificar-se representacdes diferentes da mesma informacdo. Essa identificacdo é
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importante para evitar que um mesmo objeto seja representado mais de uma vez nas in-
formagdes disponibilizadas pelo ambiente integrado. A utiliza¢do de fun¢des de simila-
ridade associadas a valores de limiar de similaridade auxilia na integracdao de esquemas
(RAHM,; BERNSTEIN, 2001) e de instancias (WANG; MADNICK, 1989) nesses siste-
mas, unificando elementos equivalentes que apresentem representacdes diferentes.

Na figura 1.1 s@o apresentados dois elementos XML equivalentes com estruturas di-
ferentes. Na visao disponibilizada por um ambiente de integracdo, essa informacao deve
aparecer somente uma vez. O exemplo apresenta diferencas de estrutura e de contetido
textual entre instancias. A primeira € exemplificada pelos elementos “autor” e “escritor”,
que tém descri¢des diferentes, mas representam o mesmo tipo de objeto do mundo real, e
pelas informagdes de “instituicdo” e “titulacao”, que sdo representadas por atributos em
uma estrutura e por elementos-filho na outra. A segunda é exemplificada pela diferenca
no contetdo textual dos elementos “nome” das estruturas.

<livro>
<escritop
<livro> <instituicaccUFRG &/instituicac>
<autorinstituicac="UFRGS' titulacac"Doutor"> <titulacac>Doutor/titulacac>
<nome>José O. Rectinome> <nome>José Oliveira Rectinome>
</autop </escritop
</livro> </livro>

() (b)

Figura 1.1: Exemplo de elementos XML com estruturas diferentes, que armazenam a
mesma informacao

Em sistemas de consulta a documentos XML, como o disponibilizado pelo Tamino
(SCHONING, 2001), algoritmos de similaridade podem simplificar a intera¢do do usudrio
por possibilitar que as comparagdes sejam efetuadas por funcdes diferentes da igualdade
exata. Portanto, o uso de funcdes de similaridade permite ao usudrio recuperar dados,
mesmo sem ter conhecimento da estrutura na qual estes dados se encontram. Por exem-
plo, uma fun¢do de similaridade pode identificar que uma consulta cujo parametro é “li-
vros/livro/autor/nome”, executada no documento representado na figura 1.1(b) tem maior
similaridade com o caminho “livro/escritor/nome” do que com os demais caminhos deste
documento, o que indica que os elementos contidos neste caminho t€ém maiores possibi-
lidades de corresponder a informacao solicitada pelo usudrio.

Em redes ponto-a-ponto que disponibilizam pesquisas a documentos XML, como Pi-
azza (HALEVY et al., 2004; TATARINOV et al., 2003), um usuario efetua uma consulta
em um ponto da rede, e esta é executada nos arquivos disponibilizados pelo préprio ponto
e pelos pontos aos quais este tiver acesso. Por exemplo, na rede representada na figura
1.2, se um usudrio efetuar uma consulta no ponto E, esta é executada inicialmente nos
arquivos dos pontos D, E, F e G. Posteriormente, a consulta pode ser executada em ar-
quivos de outros pontos. Na figura 1.2 apenas sao exemplificadas conexdes em uma rede
ponto-a-ponto, abstendo-se de classificar a topologia e 0 mecanismo de propagacgdo de
consulta adotado. Em redes ponto-a-ponto, funcdes de similaridade s@o importantes, pois
a consulta pode ser respondida por arquivos localizados em diferentes pontos, e estes ar-
quivos podem ter estrururas diferentes. Se as comparagdes entre o parametro da consulta
e as informag¢des nos documentos XML da rede forem efetuadas sem o auxilio de fun¢des
de similaridade, a consulta precisa ser adaptada para cada estrutura diferente dos docu-
mentos da rede para retornar todos os resultados. No entanto, a principal contribui¢do
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das func¢des de similaridade, em ambiente ponto-a-ponto, € ndo exigir que o usudrio que
realiza a consulta conheca as estruturas de todos os documentos da rede. Essa exigéncia
penalizaria a rede, pois, para ser satisfeita, cada ponto precisaria conter as estruturas de
todos os documentos que pode consultar, ocasionando muito trafego de informagdes, e
tornando a abordagem invidvel para grandes redes.

Figura 1.2: Exemplo de rede ponto-a-ponto

Na estrutura de um documento XML, os elementos-filho de um elemento-pai repre-
sentam objetos reais que compdem o objeto real que o elemento-pai representa. Portanto,
o nome do elemento-pai de um elemento-filho é importante para especificar a informacao
que o elemento-filho contém. Assim, toda a seqii€éncia hierarquica (ou caminho) sobre a
qual uma informacao estd contida, é importante para especifica-la. Por exemplo, na figura
1.1(b), o caminho “livro/escritor/nome” especifica a informagdo textual “José Oliveira
Rech”, indicando que é o nome do escritor de um livro.

A especificacido do conteudo textual de um elemento, pelo caminho XML, e a neces-
sidade de mecanismos para comparar, por similaridade, informacdes representadas em
XML sdo a motivacdo do estudo e desenvolvimento de uma funcio de similaridade entre
caminhos XML.

O objetivo desta dissertac@o € desenvolver uma fun¢do de similaridade entre caminhos
XML. Como resultado da pesquisa realizada, foi definido um algoritmo que calcula a
similaridade entre dois caminhos, baseado no nimero minimo de operacdes sobre nomes
de elementos necessdrias para transformar um caminho no outro. As comparacgdes entre
nomes de elementos sao efetuadas por func¢des de similaridade, e os valores sdo utilizados
na computacdo do valor final de similaridade entre os caminhos. O algoritmo baseia-se
na suposi¢cdo de que a equivaléncia sintdtica de caminhos implica em uma equivaléncia
semantica dos mesmos. O algoritmo € nomeado PathSim, e auxilia sistemas que utilizam
informacdes expressas em XML, efetuando comparacdes por similaridade para mensurar
o impacto de diferengas entre as estruturas das estruturas que geraram os caminhos. Trés
variantes do algoritmo sdo descritas nesta dissertacao:

e PathSim ¢ o algoritmo principal de compara¢do de caminhos;
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e PathSim. ¢é a variante do algoritmo PathSim que apresenta suporte a comparacao
entre combinagdes de nomes de elementos. Este tipo de comparacdo € utilizado
entre caminhos oriundos de documentos XML do mesmo dominio mas com gra-
nularidades diferentes. Quando dois documentos de granularidades diferentes mo-
delam o mesmo dominio, o nome de um elemento de um documento pode ser a
combinacdo de nomes de vérios elementos do outro documento;

e PathSim 4 € a variante do algoritmo PathSim com técnicas de alinhamento de ca-
deias de caracteres aplicadas as seqiiéncias de nomes de elementos dos caminhos.
Essas técnicas sdo tteis em sistemas que objetivam efetuar pesquisas mais abran-
gentes, ou seja, consultas que objetivam selecionar um determinado padrdo na res-
posta, independente do contexto em que o padrdo apareca. Por exemplo, em uma
aplicacdo deste tipo, o usudrio pode informar o caminho “livro/autor” como pa-
rametro da consulta, com o objetivo de requisitar qualquer informacao disponivel
sobre autores de livros. A resposta a essa consulta deve incluir todas as informa-
¢oes disponiveis sobre qualquer autor de livro, portanto, caminhos como ‘“biblio-
teca/livros/livro/autor” e “livro/autor/nome” devem fazer parte da resposta.

Em sistemas que utilizam um caminho XML como parametro de comparacao, por
exemplo, sistemas de consulta a documentos e a redes ponto-a-ponto, o resultado do al-
goritmo PathSim pode ser comparado a um limiar de similaridade para determinar se uma
informacao € relevante, ou o resultado pode ser mostrado ao usudrio na resposta final
como um score de relevancia da informacdo. De maneira diferente, sistemas de integra-
cdo XML, que comparam estruturas complexas, devem extrair os parametros de consulta,
de um dos conjuntos de caminhos, para comparar aos caminhos do outro conjunto de
caminhos. Portanto, a utilizacdo dos valores de similaridade, nesses sistemas, pode ser
efetuada através de um calculo sobre os valores, para determinar o valor final de similari-
dade entre as estruturas.

Outro resultado deste trabalho € a definicdo de funcdes de pré-processamento, que
simplificam os caminhos comparados pelo algoritmo PathSim. Essas funcdes, além de
incrementar os resultados obtidos nas comparacdes entre caminhos utilizando o algoritmo
PathSim, também podem ser utilizadas para melhorar os resultados de outros algoritmos
que manipulam caminhos XML. As simplificacdes sdo efetuadas através da remog¢do de
caracteres dos caminhos que possam atrapalhar o célculo do valor final de similaridade.
Dessa forma, as funcdes de pré-processamento tornam os resultados das comparacgdes do
algoritmo PathSim mais precisos, além de diminuir o custo computacional da compara-
¢do.

A similaridade de caminhos € utilizada em (DO; RAHM, 2002) como um casador
hibrido, que propde concatenar os nomes dos elementos da seqiiéncia de uma modela-
gem e utilizar uma funcdo de similaridade aplicada as concatenagdes, para determinar
a semelhanga entre os caminhos. A utilizacdo do valor de similaridade entre caminhos
de estruturas apresentam bons resultados nessa abordagem. Os algoritmos PathSim e
PathSim¢ sdo comparados a essa abordagem na secdo de experimentos. Os experimen-
tos realizados validam empiricamente os algoritmos PathSim e PathSim¢ e as funcdes de
pré-processamento.

Esta dissertacdo estd organizada em cinco capitulos e dois apéndices.

O Capitulo 2 apresenta o estado da arte de algoritmos que propdem-se a mensurar
a similaridade entre informagdes expressas em XML. Também sdo descritos algoritmos
de similaridade utilizados como base para a proposta do algoritmo PathSim, métodos de
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avaliacdo da eficdcia de funcgdes de similaridade e outros trabalhos importantes para o
entendimento das decisdes na defini¢do do algoritmo.

O Capitulo 3 apresenta o algoritmo PathSim e as duas variantes acima mencionadas.
Além das variantes, sdo explicados: (i) o conceito de caminho XML utilizado neste traba-
lho e (i1) como os caminhos sdo extraidos dos documentos XML. Também sdo apresenta-
das as fung¢des de pré-processamento que otimizam os resultados obtidos pelos algoritmos
de similaridade.

O Capitulo 4 apresenta os experimentos realizados, que mostram os ganhos obtidos
com os algoritmos PathSim e PathSim. Dois experimentos sao detalhados neste capitulo.

O Capitulo 5 apresenta a conclusdo do trabalho e enumera alguns trabalhos futuros
que podem ser realizados.

O Apéndice A apresenta os caminhos extraidos dos documentos XML, criados por
alunos da UFRGS. Estes caminhos foram utilizados como parametros das consultas e
como fonte de caminhos nos experimentos.

O Apéndice B apresenta tabelas com os resultados detalhados dos experimentos para
cada medida de avaliagao.
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2 ESTADO DA ARTE

Comparagdes por similaridade entre informacdes contidas em documentos XML vém
da necessidade de encontrar-se representacdes diferentes de uma mesma informagao em
diversos documentos. Essas compara¢des sdo efetuadas por funcgdes de similaridade,
sendo que cada funcdo pode ter um limiar associado que indica o valor limite para que
as duas entradas da funcdo sejam considerados equivalentes. Uma fungdo de similari-
dade utiliza, em seu algoritmo, uma ou mais caracteristicas do padrao XML (nome de
elemento, conteddo de elemento, estrutura de elemento) nas comparagdes que definem o
valor de similaridade entre as entradas.

Na literatura, varios métodos foram propostos para efetuar a comparagdo entre ele-
mentos ou documentos XML. Alguns propdem utilizar a representagdo dos documen-
tos como drvores, € computar a similaridade entre eles baseada na distancia de edi¢do
entre as arvores (COBENA; ABITEBOUL; MARIAN, 2002; NIERMAN; JAGADISH,
2002; WANG; DEWITT; CAI, 2003). Outros trabalhos propdem calcular similaridade
entre elementos XML através de um célculo sobre valores que refletem semelhangas exis-
tentes entre os elementos-filho destes (DORNELES et al., 2004; MA; CHBEIR, 2005).
Quando as aplicagdes limitam-se a efetuar comparacdes entre estruturas, existem propos-
tas que utilizam TF-IDF e relaxamento de consultas (estruturas) para otimizar a procura
de uma determinada informacgao estruturada em um documento XML (AMER-YAHIA
et al., 2005). Estes trabalhos e outros conceitos, utilizados como base desta dissertacao,
sdo apresentados nas secoes deste capitulo.

2.1 Funcoes de Similaridade

Uma funcao de similaridade é um algoritmo que compara dois ou mais itens, e realiza
comparacdes e cdlculos para medir numericamente a semelhanca existente entre eles.
A maioria das fungdes de similaridade recebe como entrada dois itens e retorna como
resultado um valor real normalizado no intervalo [0, 1], onde O representa a completa
desigualdade entre as entradas e 1 significa que os itens sao equivalentes para a fungao.

Para determinar o valor final de similaridade, uma funcao analisa certas caracteristicas
dos itens e computa um valor baseado nessa comparagdo. Dessa forma, duas propriedades
podem ser associadas as fun¢des de similaridade:

e Reflexdo: O resultado da funcio de similaridade comparando um item com ele
mesmo € sempre o valor méximo definido pela fun¢do (1 na normalizac¢do freqiien-
temente utilizada);

e Simetria: O valor computado de similaridade entre um item A e um item B € igual
ao valor computado de similaridade entre o item B e o item A.
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Duas fun¢des de similaridade sdo as bases para o desenvolvimento dos algoritmos
PathSim e PathSim,4. Sao elas, respectivamente, o algoritmo editDistance e o algoritmo
de Sellers. Ambos sao explicados nas proximas secoes.

2.1.1 EditDistance

A funcdo de distancia de edi¢do editDistance (LEVENSHTEIN, 1966) compara duas
cadeias de caracteres, e determina o nimero minimo de operacdes atdmicas necessarias
para transformar uma cadeia na outra. As operagdes computédveis nesse cédlculo sdo: in-
sercao, remocao e substitui¢do de um caractere. A partir do resultado da fungdo é possivel
calcular-se um valor de similaridade entre as cadeias de caracteres.

O algoritmo para calcular a distancia de edi¢@o entre uma cadeia de caracteres A e
uma cadeia de caracteres B, respectivamente com ¢ € j caracteres, utilizando apenas as
operacoes atdomicas, € apresentado na figura 2.1.

Inicialmente, a matriz M € criada no passo 2 e tem a sua primeira linha e primeira
coluna inicializada no passo 3. Os valores associados as demais células sdo calculados
pelo minimo entre trés valores, que representam o custo das trés operacdes atdomicas. Os
valores calculados pelos passos 4(a) e 4(b) sdo responsaveis por computar os custos das
operacoes de inclusdo e remocao de caracteres, enquanto que o valor calculado pelo passo
4(c) computa o custo da operacdo de substituicdo de caracteres. O cdlculo dessa ultima
operagdo ¢é auxiliado pela fun¢io sub(z, y) que retorna 0, se z = y, e 1, caso contrério.

1. Sejam A e B duas cadeias de caracteres tais que |Al=1e IBl=j
2. Criar uma matriz M com ¢ + 1 linhas e j + 1 colunas
3. Inicializar a primeira linha e a primeira coluna
(a) Primeira linha M0, q] = ¢, para0 < g < j
(b) Primeira coluna. M[p,0] = p, paral < p <
4. Calcular o valor associado as demais células M [p, q] da matriz através do minimo entre:
(a) A posic¢do acima mais um. (M[p — 1,q] + 1)
(b) A posigdo a esquerda mais um. (M [p,q — 1] + 1)

(c) A posigdo na diagonal esquerda superior mais o custo de substitui¢do do caractere A[p| por

Blq]
(M[p—1,q — 1] + sub(A[p], Blq]))

Figura 2.1: Algoritmo editDistance

Ao final da execugdo do passo 4, a matriz estd completamente preenchida. Cada célula
da matriz M [z, y] armazena o nimero minimo de operagdes atdmicas necessdrias para a
seqiiéncia dos z primeiros caracteres de A transformar-se na seqiiéncia dos y primeiros
caracteres de B, ou vice-versa. Portanto, o valor contido na célula M]i, j|, reflete o
nimero minimo de operacgdes necessdrias para a cadeia A transformar-se na cadeia B.

Mazli. ) — Mli i
editDistance(A, B) = ax](\;])(' ) i, j ou editDistance(A, B) =1
ax (i, J

_ M, ]
Max(i, )

2.1)

Para transformar o nimero de operacdes em uma medida de similaridade pode ser
utilizada qualquer uma das férmulas apresentadas 2.1. A férmula a esquerda calcula a
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similaridade final pela normalizacdo do niimero de operacdes que ndo sdo necessarias para
efetuar a transformac@o (maximo possivel menos o minimo necessario) no intervalo [0, 1].
A normalizacdo € feita com divisd@o do nimero de operacdes que nio sao necessarias pelo
maximo numero de operacdes possiveis. A férmula a direita € uma simplificagdo da
formula a esquerda.

Na figura 2.2 € apresentdo um exemplo de preenchimento da matriz de custo do edit-
Distance. No exemplo, estd sendo calculada a distancia de edi¢@o entre as cadeias “autor”
e “autentico”. A distancia de edi¢@o calculada pelo algoritmo editDistance entre as ca-
deias de caracteres apresentada na célula M [5, 9] sdo seis operagdes . Logo a similaridade

final entre elas é de 0.333, obtida pelo célculo Sim(autor, autentico) = @.

Figura 2.2: Exemplo de preenchimento da matriz de custo do algoritmo editDistance

A funcdo de distancia editDistance e o algoritmo de similaridade associado a ela sdo
amplamente utilizados e apresentam excelentes resultados em aplicacdes que comparam
cadeias de caracteres.

2.1.2 Algoritmo de Sellers

O algoritmo proposto em (SELLERS, 1980) tem como objetivo efetuar uma busca por
uma seqiiéncia de caracteres em outra seqiiéncia de caracteres com, no miximo, k ope-
racdes de diferenca. Ou seja, sua proposta € determinar se uma cadeia de caracteres A é
sub-cadeia de outra cadeia de caracteres B com, no maximo, k operacdes de diferenca. O
algoritmo de Sellers tem por base o algoritmo editDistance. No entanto, apresenta adap-
tacdes na matriz de custo M e na forma de sua interpretacdo. Este algoritmo € eficiente
para efetuar buscas por padrdes em seqiiéncias genéticas.

A adaptacdo efetuada na matriz do algoritmo € relativa aos valores associados a pri-
meira linha. Diferentemente do algoritmo editDistance, que inicializa a linha com valores
seqiienciais iniciados em 0, o algoritmo de Sellers inicializa a matriz com toda a primeira
linha com o valor 0. Essa alteragdo simples faz com que o cdlculo do nimero minimo de
operagdes para efetuar a transformacéo, da cadeia A na cadeia B, ignore qualquer prefixo
da cadeia B, ou seja, a alteracdo realiza um processo de stemming (ver Secao 2.5) de
prefixo na cadeia B.

Como o objetivo do algoritmo € identificar subseqiiéncias de B que sejam até k ope-
racdes diferentes de A, além de ignorar prefixos de B, sufixos que aumentem a diferenca
também devem ser ignorados. Para tornar a influéncia dos sufixos de B nula e identificar
quais subseqiiéncias sdo até k operagdes diferentes de A, toda a dltima linha da matriz
deve ser analisada. Se o valor na célula analisada for menor ou igual a k, a subseqiiéncia
que encerra-se naquela posicdo faz parte da lista de resposta.

Na figura 2.3 é exemplificado o preenchimento da matriz de custo do algoritmo de
Sellers. No exemplo, a consulta da seqiiéncia “abt” na seqii€éncia ‘“autaatbta” com, no



21

maximo uma operacdo de diferenca, retorna trés subseqiiéncias como resposta, ou seja,
trés subconjuntos da cadeia de caracteres “autaatbta” podem ser extraidas de modo a
corresponder a, no maximo, uma operagdo de diferenca ao padrao imposto pela consulta
“abt”. De fato as subseqiiéncias “aut”, “aat” e “tbt” s@o os itens da lista de resposta a
consulta. No entanto, se a consulta procurasse por subseqiiéncias que ndo apresentassem
erros, ou seja, zero operagdes necessdrias para a subseqiiéncias transformar-se no padrao
consultado, nenhuma subseqiiéncia seria retornada como resposta.

0110011

1121111
2212212

Figura 2.3: Exemplo de preenchimento da matriz de custo do algoritmo de Sellers

Para seqii€ncias genéticas, o algoritmo de Sellers permite uma avaliacdo eficiente de
possiveis alinhamentos entre duas seqii€éncias. No entanto, seu comportamento nao € ade-
quado para comparar cadeias que representem palavras, pois a avaliagdo do alinhamento
entre itens de uma cadeia € interessante quando cada elemento da cadeia tem um signi-
ficado préprio, o que ndo acontece na formacao das palavras. O algoritmo de Sellers é
interessante para caminhos pois estes sdo formados por nomes dos elementos, que t€ém
significado préprio. O algoritmo PathSim 4 tem como base o algoritmo de Sellers.

2.2 Similaridade em XML

Nesta secdo sao explicadas algumas abordagens para mensurar a similaridade de in-
formacdes expressas em XML. As fung¢des estdo divididas em dois grupos. No primeiro,
sdo apresentados algoritmos que, apesar de ndo objetivarem especificamente comparar
informagdes em XML, podem efetuar comparacdes entre as estruturas dos documentos.
O segundo grupo apresenta algoritmos voltados diretamente para a comparacao de infor-
magdes expressas em XML, ou seja, comparam estrutura e contetido.

2.2.1 Similaridade de Estrutura

Algoritmos de similaridade estrutural mensuram a semelhanca entre as estruturas de
documentos semi-estruturados ignorando o conteido textual neste cdlculo. Os elementos
desses documentos podem conter, além de informagao textual, outros elementos e atri-
butos. Os atributos podem ser transformados em elementos simples. Essa caracteristica
recursiva possibilita a extragdo de uma arvore da estrutura do documento XML. Nessa dr-
vore, o nodo-raiz representa o elemento raiz, e os nodos-folha representam os elementos
simples ou vazios. Todos os filhos de um nodo na arvore representam elementos conti-
dos no elemento que o nodo representa. Portanto, o método de cédlculo de similaridade
entre elementos XML mais intuitivo € utilizar valores de similaridades calculados entre
elementos-filho para aferir a similaridade entre os elementos-pai.

Utilizando este principio, em (DORNELES et al., 2004) sdao apresentadas férmulas
para calcular a similaridade entre duas cole¢des de elementos, baseadas em valores de si-
milaridade calculados entre elementos componentes dessas cole¢des. Trés tipos de cole-



22

coes (tuplas, listas e conjuntos) tém suas férmulas definidas pela média das similaridades
entre os componentes. As férmulas da similaridade entre tuplas, listas e conjuntos sdao
apresentadas respectivamente nas férmulas 2.2, 2.3 e 2.4. Nas férmulas ¢, é um cole¢ado
de elementos sendo comparada, ¥ € o y-ésimo elemento da colecdo, £¥.n7 é o nome do
y-€simo elemento da colec¢do, n € o nimero de elementos de €, e m € o niimero de ele-
mentos de €,. A comparacao entre duas tuplas leva em conta que os nomes dos elementos
comparados deve ser 0 mesmo e que nao pode existir mais de um elemento com 0 mesmo
nome em uma cole¢do. A comparagdo entre listas, além da igualdade de nomes, exige que
os indices dos elementos sejam os mesmos nas colecdes. J4 a comparacdo entre conjuntos
apenas exige que os nomes dos elementos sejam iguais.

Es;.n:s;.n(Sim(5;> )

tupleSim(e,, eq) = maz(m.n) (2.2)
el m=e).n an i:'(Sim(€i78j>>
listSim(e,, gq) = —2 20— 4 v d (2.3)
max(m,n)
oo (max(sim(el, ], ....€7'])))
setSim(ey, eq) = — 2 2 v d a (2.4)

max(m,n)

Apesar da abordagem ndo ser unicamente direcionada a comparacio de documentos
XML, suas formulas podem ser utilizadas para calcular a similaridade entre elementos
complexos de documentos XML e, conseqiientemente, entre estruturas ou documentos
XML. Para medir a semelhanca entre elementos onde a ordem dos elementos-filho é im-
portante, pode-se utilizar o cdlculo de similaridade entre listas (férmula 2.3). J4 para cal-
cular a semelhanga entre elementos quando a ordem dos elementos-filho ndo € relevante,
pode-se utilizar o cédlculo de similaridade entre conjuntos (férmula 2.4).

Em um trabalho semelhante, (MA; CHBEIR, 2005) apresenta uma abordagem espe-
cifica para elementos XML, na qual o cdlculo da similaridade entre os elementos utiliza
somente combinagdes dos valores de similaridade dos elementos-filho. Essa fungao re-
cursiva utiliza algoritmos especificos para cada tipo de dado que os documentos XML
podem armazenar para calcular a similaridade entre elementos-folha. A férmula 2.5 apre-
senta a forma genérica do algoritmo que calcula similaridade entre elementos ndao-folha
na abordagem, onde N, é o nimero de tipos de elementos-filho de &,, e SimS. (e, cq) é
a similaridade entre os elementos de ¢, e ¢4 do tipo C;.

1
N,

p

)

Sim;, o (Ep, €4) = Ei]\ilSimCi (€p,€a) (2.5)

ele

Em uma abordagem que se baseia na estrutura sendo comparada por mais niveis da
hierarquia, (JOSHI et al., 2003) propds medir a similaridade entre dois documentos da
Internet que tenham estrutura definida por rétulos, baseada no conjunto de caminhos ex-
traidos destes. Cada caminho dos documentos é composto pela lista de elementos que
contém o elemento raiz, um elemento folha e a lista de elementos percorrida entre os dois
elementos. A similaridade final entre dois documentos € calculada pelo somatério das
freqii€éncias dos caminhos comuns a ambos os documentos, dividida pelo somatério das
freqii€éncias dos caminhos da unido dos conjuntos, como representado na férmula 2.6.

Yp=1,n min(djx, dix)

Sim(d,, dy) = (2.6)

Ek=1,N mam(djka dlk)
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Na férmula 2.6, a fungdo d,;, € calculada pela divisdo da freqiiéncia do caminho k
no documento j pela méxima freqiiéncia obtida no documento j. Portanto min(d;y, di)
calcula a freqiiéncia do caminho £ de um documento que representa a intersec¢ao dos
documentos, enquanto que, max(d;g, dj;) calcula a freqiiéncia do caminho & de um do-
cumento que representa a unido dos documentos. A varidvel /N € o nimero de elementos
do conjunto resultante da unido dos caminhos dos documentos d; e d;.

As abordagens de comparacao entre cole¢des de elementos, comparacdo entre con-
juntos dos elementos-filho e comparacao entre conjuntos de caminhos apresentados nesta
secdo sdo restritas pois exigem que, para serem comparados, os elementos obedecam a
uma mesma definicdo, ou seja, os nomes dos elementos componentes devem ser 0s mes-
mos para serem comparados. As unicas diferengas suportadas por essas abordagens sdo
quanto a cardinalidade das relacdes.

Um algoritmo de comparacdo por similaridade de caminhos extraidos de estruturas
foi proposto em (DO; RAHM, 2002). Nessa abordagem, cada caminho associado a um
objeto representa a seqiiéncia dos objetos modelados para alcangar este. Portanto, para es-
truturas XML, cada elemento simples tem associado a ele um caminho contendo o nome
dos elementos-pais e o proprio nome do elemento. A similaridade entre os caminhos é
calculada por uma fun¢do que efetua a computacio diretamente sobre as cadeias de ca-
racteres que representam o caminho. Fun¢des para comparar cadeias de caracteres, como
editDistance (apresentado na Sec¢do 2.1.1), Jaro (JARO, 77??; COHEN; RAVIKUMAR;
FIENBERG, 2003) e Soundex (COHEN; RAVIKUMAR; FIENBERG, 2003), ou especi-
ficas para a comparacdo entre grandes nomes como a Name proposta em (DO; RAHM,
2002) podem ser utilizadas para comparar os caminhos. Na abordagem proposta, € uti-
lizada uma funcdo de comparagdo de nomes. A proposta é genérica e possibilita efetuar
comparacdes entre estruturas diferentes, por exemplo, a comparacdo de um documento
XML com uma esquema ER. Portanto, ndo possui mecanismos especificos para caracte-
risticas dos caminhos XML, apesar de funcionar para estes.

2.2.2 Diferencas entre Arvores

Um método bem discutido na literatura para computar similaridade entre informacdes
contidas em documentos XML é mapear uma drvore para cada estrutura que se quer com-
parar, e definir a similaridade entre as estruturas através da utilizagdao de métodos de com-
paracdo de arvores (ZHANG; SHASHA, 1989; KLEIN, 1998; WANG; DEWITT; CAI,
2003; COBENA; ABITEBOUL; MARIAN, 2002; WANG; ZHANG, 2001; ZHANG,
1996; VALIENTE, 2001; AL-EKRAM; ADMA; BAYSAL, 2005).

Alguns algoritmos determinam a diferenga entre duas arvores calculando o numero
de operacdes sobre os nodos necessdrias para transformar uma arvore na outra. Estes
métodos sdo classificados como algoritmos de distancia de edicdao de arvores (BILLE,
7777). As principais operacdes computaveis nesses algoritmos sdo: inser¢ao, remogao e
substituicdo de um nodo (ZHANG; SHASHA, 1989; KLEIN, 1998). Outras abordagens
propdem, além das operacdes anteriores, computar operagdes de insercao e remog¢ao de
sub-arvores (WANG; DEWITT; CAI, 2003). Em cada abordagem, sdo definidos os custos
de todas as operagdes, assim podem ser aplicados diferentes pesos, de acordo com a
influéncia da modificag¢do causada pela operacao.

Um caso especial dos algoritmos de distancia de edi¢do de arvores € o estudo da in-
clusdo de uma éarvore em outra (KILPELAINEN; MANNILA, 1991). A unica operagdo
possivel neste método € a remog¢do de nodos. Uma 4rvore estd inclusa em outra se, com
apenas operagdes de exclusdo de nodos na segunda arvore, € possivel se chegar na pri-
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meira.

Alguns dos métodos de distancia de edicao entre arvores foram especificamente de-
senvolvidos para comparar arvores XML (WANG; DEWITT; CAI, 2003; COBENA;
ABITEBOUL; MARIAN, 2002; MARIAN et al., 2001; AL-EKRAM; ADMA; BAY-
SAL, 2005). Essas abordagens sdo baseadas no nimero de operacdes necessdrias para
se transformar uma arvore XML na outra. O objetivo principal desses algoritmos € identi-
ficar a evolucdo de um documento com o passar do tempo. Uma operacgdo especifica para
arvores XML foi definida em (WANG; DEWITT; CAI, 2003), nela € possivel mover um
nodo-filho de um nodo-pai para outro nodo-pai.

Apesar de ser muito eficaz teoricamente, a contagem do nimero de operacdes para se
transformar uma arvore A em uma arvore B tem um custo computacional alto. Entdo, os
métodos dividem-se entre os que encontram um resultado 6timo com alto custo compu-
tacional, e os que encontram um resultado de menor qualidade com custo computacional
menor. Além disso, para documentos XML, os algoritmos de distancia de edicao de ar-
vores apresentam outra grande desvantagem, pois penalizam muito a similaridade entre
duas estruturas se apenas uma delas apresentar um alto nivel de detalhamento de infor-
macoes. Este caso ocorre quando o conteido de um elemento de uma representacao esta
disposto em vdrios elementos da outra representacido. Desta forma, a distancia de edi¢ao
entre arvores resulta num valor elevado, levando a um valor de similaridade baixo.

Outra abordagem para definir a semelhanga entre duas arvores envolve efetuar a com-
putacdo baseada no nimero de correspondéncias entre os nodos das drvores. A com-
paracdo entre os nodos € feita pelos rétulos (nomes dos elementos XML) dos mesmos.
As comparagdes podem ser iniciadas nos nodos-folha, e subir nas drvores enquanto os
nodos forem equivalentes, este método € nomeado bottom-up (VALIENTE, 2001). Na fi-
gura 2.4(a) sao mostrados os seis mapeamentos obtidos pela abordagem bottom-up para a
comparacao entre as arvores 1'1 e 7'2. Outra possivel seqiiéncia de comparacdes € efetuar
a primeira comparacao entre os elementos raiz das arvores e, recursivamente, comparar
os nodos-filho enquanto os nodos-pai forem iguais, este método é nomeado top-down
(TANAKA; TANAKA, 1988). Na figura 2.4(b) sdo mostrados os seis mapeamentos ob-
tidos com a abordagem fop-down de mapeamento de elementos entre duas arvores 7'1 e
T2. Apesar do nimero de mapeamentos identificados entre as drvores serem iguais nas
abordagens, os mapeamentos sdo diferentes.

(a) b)

Figura 2.4: Exemplo de mapeamentos feitos pelas medidas de distancia entre arvores: (a)
bottom-up e (b) top-down

Abordagens similares tentam definir a similaridade entre documentos baseada no ali-
nhamento das arvores extraidas dos documentos XML (ZHAI; LIU, 2006; WANG; GUS-
FIELD, 1996). O alinhamento de 4rvores € feito com a inser¢ao de nodos com nomes em
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branco, em ambas as drvores, em posi¢des onde os nodos ndo diferentes. Desta forma
as arvores tornam-se isomorficas quando os rétulos dos nodos sdo ignorados. As drvores
isomorficas sdo sobrepostas e o valor de transformacao entre elas € calculado baseado
nas diferengas entre os nomes dos nodos nas mesmas posi¢des (BILLE, ??7??). Desta
forma, apos a sobreposicdo das arvores modificadas, os valores de desigualdade entre os
elementos em posi¢des equivalentes sao manipulados para calcular a similaridade final,
o célculo mais simples soma todas as dissimilaridades entre os elementos. No entanto,
essas funcdes de alinhamento ndo apresentam resultados precisos para documentos XML,
pois ndo ocorre uma repeticao de padrdes significativa nos dados desses documentos, o
que acarreta em valores de similaridade baixos para comparacdes de documentos com a
mesma informacao.

2.3 Utilizando Varias Funcoes para Melhorar os Resultados

Uma funcao de similaridade é desenvolvida para analisar determinadas caracteristicas
e retornar maximos resultados quando estas sdo iguais nas representacdes sendo compa-
radas. Entretanto, a variedade de maneiras disponiveis para se modelar uma informacao
torna dificil que uma fungdo apresente bons resultados para todos os casos. Em um ca-
minho inverso, alguns pares de representacdo apresentam bons resultados com a com-
paracdo de mais de uma caracteristica e, portanto, mais de uma funcdo de similaridade
pode apresentar bons resultados na comparacdo. A combinagdo de resultados de varias
funcdes de similaridade pode minimizar as deficiéncias de algumas fun¢des em determi-
nados ambientes, bem como otimizar os resultados das fun¢cdes em ambientes que podem
ser comparados por varias fun¢des de similaridade.

Para sistemas de identificac@o de instancias, (ZHAO; RAM, 2005) propos alguns mé-
todos para combinar varios classificadores para a definicdo de um resultado final entre
duas entradas. Neste trabalho, um classificador € responsdvel por comparar duas instan-
cias e inferir se elas sdo equivalentes. Na figura 2.5, adaptada de (ZHAO; RAM, 2005),
sdo mostrados os métodos propostos. Todos utilizam reconhecimento de padrdes, apren-
dizado de maquina e redes de inteligéncia artificial.

Bagging
Sem Pesos
Classificadores Cross-validated
para bases Committee
. homogéneas _
Sistemas de Com Pesos Boosting
Multiplos
Classificadores
- C t
Classificadores ascata
para bases
heterogéneas
Pilha

Figura 2.5: Classificacdo de métodos para combinar varios classificadores de entidades,
adaptada de (ZHAO; RAM, 2005)

Nas abordagens para bases homogéneas, cada método chega a uma decisdo, e as deci-
soes de todos os métodos sao agrupadas para definir a decisao final. Nas abordagens sem
pesos, todos os métodos t&ém a mesma importancia na tomada da decisao final, enquanto



26

que na abordagem que utiliza pesos, esses sdo definidos por uma medida de precisdao
calculada anteriorormente em cada método. “Bagging” e “Cross-validated Committee”
diferenciam-se no método de escolha dos elementos de treinamento. Para o classifica-
dor, a primeira abordagem seleciona n elementos com reposi¢ao para cada método, ja a
segunda divide o conjunto de elementos do treinamento em grupos disjuntos.

Nas abordagens para bases heterogéneas ocorre uma interagcao entre os métodos, onde
cada método subseqiiente a ser treinado recebe os resultados do método anterior. A dife-
renga entre a abordagem Cascata e Pilha € que, na primeira, os resultados sdo utilizados
juntamente com os elementos a serem comparados, enquanto que, na segunda, apenas 0s
resultados s@o utilizados no treinamento do préximo método.

Apesar de ndo serem direcionados a combinac¢do de fun¢des de similaridade, os algo-
ritmos propostos mostram a importancia do uso de multiplos algoritmos para a tomada de
decisdo sobre a equivaléncia entre instancias. Em algoritmos de similaridade, o conceito
de combinacdo de fun¢des pode ser utilizado de duas maneiras. A primeira € relativa a
calcular a similaridade entre dois elementos utilizando mais de uma fun¢do. Ja a segunda
€ relativa a utilizacdo de funcdes de similaridade internamente nos algoritmos de outras
fung¢des de similaridade, por exemplo, a utilizagdo de funcdes de similaridade que utilizam
thesaurus (OGAWA; INUZUKA, 2004; KUKULENZ; HERGET; PAULI, 2005), ontolo-
gias (LIANG et al., 2006; WEN; JIANG; SHADBOLT, 2006) e diciondrios de sindbnimos
(PLAS; TIEDEMANN, 2006), no algoritmo de uma fun¢do de similaridade que efetua a
comparagao estrutural de elementos.

2.4 Medidas de Avaliacao de Funcoes de Similaridade

Virias medidas de avaliacdo de fungdes podem ser aplicadas para medir a eficicia
de fun¢des de similaridade. Cada medida tem um objetivo e foi projetada para avaliar
as funcdes conforme determinada caracteristica desejada (BAEZA-YATES; RIBEIRO-
NETO, 1999). As medidas utilizadas nesta dissertacao para avaliar as funcdes propostas
sd0: Revocagdo, Precisdo, Média Harmonica e a Medida F. Todas sdao explicadas nesta
secao.

Para explicar as medidas nas préximas secdes, na figura 2.6 € apresentado um esquema
grafico das possiveis classificagdes dos itens da fonte onde uma consulta estd sendo efe-
tuada. O retangulo representa todos os itens da fonte; a elipse a direita representa os itens
relevantes para a consulta, ou seja, os itens que sdo resposta correta para a consulta; en-
quanto que, a elipse a esquerda representa os itens que a consulta retornou como resposta.
A representacdo esquemdtica de uma funcdo de similaridade perfeita tem o conjunto de
retornados idéntico ao conjunto de relevantes, para todas as consultas.

Retornados Relevantes

Todos os Documentos

Figura 2.6: Classificacdo dos documentos de uma fonte em relacdo a uma consulta
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2.4.1 Revocacao

A revocagdo mensura a fracdo das respostas relevantes retornadas pela funcio. Por-
tanto, o célculo de seu valor € obtido pela divisdo do nimero de respostas relevantes
obtidas, pelo niimero total de respostas relevantes existentes, como mostra a féormula 2.7.

Num(Retornados N Relevantes)
Num(Relevantes)

2.7)

Revocacao =

2.4.2 Precisao

A precisdo mensura a taxa de acerto da fun¢do nos resultados retornados. Portanto, seu
calculo € efetuado pela divisdo do niimero de respostas relevantes obtidas, pelo nimero
total de respostas retornadas, como mostra a férmula 2.8.

Num(Retornados N Relevantes)

Precisao =
rectaao Num(Retornados)

(2.8)

A medida de precisdo de uma consulta pode ser calculada em pontos especificos do
ranking. Por exemplo, a precisdo de uma consulta pode ser calculada somente consi-
derando os cinco primeiros resultados da consulta. Na secdo de experimentos, além da
precisdo das consultas, foram calculadas as precisdes nos cinco, dez e quinze primeiros
resultados.

2.4.3 Precisao Média

A precisdo média calcula a média das precisdes medidas ao se retornar cada resultado
correto na lista de resposta.

> Precisoes

PrecisaoM édia = 2.9)

Num(Precisoes)

2.4.4 Média Harmonica

Analisar somente os valores de precisdo ou revocacao das consultas de uma funcao
pode classifica-la de forma inadequada. Por exemplo, considerando uma consulta que tem
cinco resultados relevantes em uma fonte, se uma funcao apresentar como resposta apenas
dois resultados, ambos relevantes, a sua precisao serd maxima. No entanto, trés resultados
nao foram retornados. Essa ineficacia € computada pelo cdlculo de revocacao. De maneira
andloga, se uma funcdo retornar dez resultados, nos quais se incluem os cinco corretos,
sua revocagdo serd maxima, apesar da funcdo ser imprecisa. Portanto, uma medida mais
abrangente € necessdria para mensurar a eficicia de uma funcio de similaridade.

A média harmonica de um conjunto de nimeros reais positivos € calculada dividindo-
se o nimero de membros do conjunto pela soma do inverso de cada membro (WIKIPE-
DIA, 2007). Por exemplo, a média harmonica entre os valores de precisdo e revocagdo é
calculada pela férmula 2.10, e € uma alternativa para a avaliacdo de uma fun¢do de simi-
laridade utilizando, simultaneamente, as medidas de precisdo e revocacdo. Vale ressaltar
que o uso da média harmonica no lugar da média aritmética faz o resultado final ter uma
tendéncia para o menor valor, ou seja, a média harmonica € sempre menor que a média
aritmética.

H(j) = (2.10)

2
1, 1
EOREO]
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O valor da média harmonica entre a precisdo e a revocacdo de uma funcido também
pode ser calculado em funcdo dos conjuntos de respostas retornadas e relevantes. A for-
mula 2.11 apresenta como este cdlculo é efetuado. Essa férmula € utilizada quando o
valor da Medida F for calculado nos experimentos dessa dissertacdo, pois sua computa-
¢do é mais simples e os resultados sdo idénticos.

H(j) = 2 % Num(Retornados (| Relevantes)
I = Num(Retornados) + Num(Relevantes)

(2.11)

2.4.5 Medida F

A medida F € uma variacdo da média harmonica, onde podem ser definidos os pesos
dos valores de precisdo e revocacdo no resultado final (VAN RIJSBERGEN, 1979). O
peso x aplicado a férmula 2.12, pode ser qualquer valor real positivo. Se o valor estiver
no intervalo [0, 1], o valor de revocagdo serd mais valorizado, enquanto que se o valor de
x for acima de 1, o valor mais valorizado serd o da precisao.

(1 + )+ p(j) * ()
(z*p(7) + (7))

Alternativamente, a férmula 2.13 calcula a média harmonica parametrizada entre os
valores de precisao e revocacao baseada nos conjuntos de valores retornados e relevantes.
Entretanto, neste célculo o valor de = estd compreendido somente no intervalo [0, 1] e
reflete a importancia dada ao valor da precisdo da funcdo. O complemento em 1 do valor
de = é o peso atribuido ao valor da revocagdo. Essa férmula serd utilizada quando o valor
da Medida F for calculada nos experimentos dessa dissertagdo, pois sua computagdo €
mais simples e os resultados sdo idénticos.

F(j) =

(2.12)

Num(Retornados () Relevantes)
x * Num(Retornados) + (1 — z) * Num(Relevantes)

F(j) = (2.13)

2.5 Algoritmos de Stemming

Stemming € o processo de reducdo do tamanho de palavras, para torni-las mais sim-
ples e conseqiientemente facilitar o processo de comparacao (JONES; WILLETT, 1997;
ORENGO; HUYCK, 2001). Um stem € a parte que resta de uma palavra quando sao reti-
rados os afixos. Portanto, os algoritmos de stemming, também conhecidos por “stemmers”
ou “lemmatizers”, visam remover qualquer caractere que seja oriundo da formagao da pa-
lavra, para deixd-la somente com sua raiz. Um algoritmo de stemming faz com que todas
as variacoes morfoldgicas e sintdticas de uma palavra sejam representadas igualmente
(CHAVES, 2003).

Entre os principais algoritmos de stemming encontram-se os algoritmos de for¢a bruta,
os de remocao de afixos e os estocdsticos. Os algoritmos de for¢ca bruta mantém uma
tabela com a relag@o entre os termos e seus respectivos stems, onde uma consulta a tabela
¢ efetuada para se identificar o stem de um termo. Os algoritmos de remog¢ao de afixos
tém regras para remocao de caracteres dos termos para formar o stem. Dependendo da
posicdo de onde os caracteres sao removidos, a a¢do pode ser classificada como remog¢ao
de prefixo ou remogao de sufixo. Ja os algoritmos estocdsticos sdo treinados com relacdes
entre termos e stems e desenvolvem um modelo probabilistico com regras lingiiisticas
semelhantes a dos algoritmos de remog¢ao de afixos.
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Os algoritmos de stemming sdo utilizados principalmente em sistemas de Recuperacio
de Informacdo para melhorar a abrangéncia dos resultados de uma busca, pois tornam
variantes morfoldgicas de uma palavra equivalentes. Um outro beneficio, oriundo do
uso de algoritmos de stemming, € a reducdo no tamanho dos arquivos de indice. As
principais aplicacdes que utilizam stemmers sdo maquinas de busca, como por exemplo
Lycos (LYCOS, 2007) e Google (GOOGLE, 2007), thesaurus e aplicacdes que utilizam
processamento de linguagem natural para recuperagdo de informacao.

Dependendo da aplicagdo onde a funcdo de similaridade € utilizada, o auxilio por
algoritmos de stemming pode melhorar seus resultados finais. O ganho € relativo a maior
abrangéncia que uma consulta pode alcancar com a redugdo dos termos da consulta e da
fonte a stems.

2.6 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados algoritmos de comparagdo de informacdes expres-
sas em XML. Os algoritmos foram divididos em dois grupos. O primeiro apresenta as
abordagens que comparam apenas a estrutura dos documentos XML. J4 o segundo grupo
apresenta as abordagens que utilizam dados relativos a estrutura e ao conteido textual
para definir o valor de similaridade entre dois documentos XML. Por serem baseadas
em comparagdes por igualdade de nomes dos elementos, as abordagens apresentadas sdao
restritas.

Também foram apresentados neste capitulo algoritmos de similaridade que sdo a base
para o desenvolvimento do algoritmo PathSim, medidas para a avaliacdo de funcdes de
similaridade, que sdo utilizados para definir o ganho da abordagem, e uma explanagao
sobre o stemming de palavras que € base para uma das fun¢des de pré-processamento.
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3 ALGORITMO PROPOSTO

O algoritmo para calcular o valor de similaridade entre dois caminhos XML proposto
por esse trabalho € denominado PathSim. PathSim recebe dois caminhos como entrada
e computa como resultado um valor de similaridade entre os caminhos. O resultado é
normalizado no intervalo [0,1], onde O indica desigualdade completa entre os caminhos,
enquanto que 1 representa que as entradas sao equivalentes para a funcao.

O algoritmo PathSim tem por base o algoritmo editDistance (ver Secao 2.1.1), apre-
sentando como diferencial o suporte a comparagdes por similaridade entre nomes de ele-
mentos, ao contrario de comparacgdes por igualdade entre caracteres como no original. O
algoritmo editDistance foi utilizado como base por ser uma fun¢do de distancia de edi-
cdo eficaz para computar o nimero de operacdes sobre caracteres que diferenciam duas
palavras. Este nimero de operacdes possibilita calcular um valor de similaridade entre pa-
lavras. Visto que existe uma analogia entre cadeias de caracteres das palavras e seqiiéncias
de nomes de elementos dos caminhos, e o algoritmo editDistance calcula, com eficécia,
a similaridade entre duas cadeias de caracteres; um algoritmo eficaz para mensurar a dis-
tancia de edicao entre dois caminhos e, posteriormente, definir a similaridade entre eles,
pode ser definido baseado no algoritmo editDistance.

O algoritmo PathSim apresenta as seguintes diferencas em relac@o ao algoritmo pro-
posto por Levenshtein:

e O algoritmo PathSim compara caminhos XML, enquanto que o algoritmo editDis-
tance compara cadeias de caracteres;

e O algoritmo PathSim utiliza comparagdes entre nomes de elementos dos caminhos
para determinar o resultado final, enquanto que o algoritmo editDistance utiliza
comparagdes entre caracteres das cadeias;

e No algoritmo PathSim, as comparacdes entre nomes de elementos podem ser efetu-
adas por qualquer funcdo de similaridade, enquanto que no algoritmo editDistance,
as comparacoes sao efetuadas unicamente por igualdade;

e No algoritmo PathSim, valores reais no intervalo [0,1], calculados pela fun¢do de
similaridade entre nomes de elementos, sdo utilizados para mensurar o custo da
operacdo de substitui¢do de um nome de elemento, enquanto que no algoritmo edit-
Distance, apenas os valores inteiros 0 e 1 podem ser utilizados como custo da ope-
racdo de substituicao.

Na figura 3.1 sdo apresentados os fluxogramas de obtencao de caminhos comparados
pelo algoritmo PathSim, a partir de documentos XML apresentado na figura 3.1(a) e,
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a partir de caminhos XML apresentado na figura 3.1(b). Quando se deseja extrair um
caminho a partir de um documentos XML, este, se necessdrio, deve ser alterado para
um estado simplificado. Apds a simplificacdo do documento, um algoritmo de extracio
de caminhos gera os caminhos que serdo entradas da fase de pré-processamento. Nessa
etapa, o caminho € simplificado pelas funcdes de pré-processamento. Depois de realizado
o pré-processamento, os caminhos podem ser comparados pelo algoritmo PathSim. Um
arquivo XML gera um caminho para cada atributo, elemento vazio ou elemento com valor
textual. Somente um caminho extraido do documento XML ¢ utilizado como entrada do
algoritmo PathSim.

Quando se deseja utilizar caminhos XML como entrada, o processo limita-se a apli-
cacdo das fungdes de pré-processamento, onde o caminho € simplificado. Apds a simpli-
ficagdo, o caminho pode ser comparado a outro caminho pelo algoritmo PathSim. Todas
essas etapas sdo explicadas neste capitulo.

Simplificacao
do
documento

v

Extracéo de

caminhos @

v

’Pré-processamento ‘ ’Pré-processamento ‘

v

Entrada para
PathSim

Entrada para
PathSim

(a) b)

Figura 3.1: Fluxograma de obten¢do de caminhos para o algoritmo PathSim: (a) a partir
de um documento XML e (b) a partir de um caminho XML

Este capitulo estd dividido em cinco se¢des. A secdo 3.1 explica a defini¢do de cami-
nho XML utilizada por este trabalho, e como € efetuada a extragdo dos caminhos de um
documento XML. A secdo 3.2 apresenta o algoritmo PathSim detalhado e um exemplo
do célculo de similaridade. A se¢do 3.3 apresenta a variante PathSim¢, que possibilita
comparagdes entre combinacdes de nomes de varios elementos dos caminhos. A secdo
3.4 mostra a variante PathSim 4, que possibilita a utilizacdo de técnicas de alinhamento
de cadeias de caracteres aplicadas as seqiiéncias de nomes de elementos. A secdo 3.5
apresenta trés fungdes de pré-processamento, que podem ser utilizadas para incrementar
os resultados do algoritmo PathSim. A secdo 3.6 apresenta um resumo desse capitulo e
algumas consideracdes finais sobre o algoritmo.
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3.1 Extracao de caminhos XML

Informalmente, um caminho corresponde ao percurso, ou a seqiiéncia de pontos, per-
corrido para se locomover de um lugar a outro. De maneira semelhante, em documentos
XML, o caminho de um determinado elemento corresponde a seqiiéncia de elementos per-
corridos do elemento raiz do documento até o préprio elemento, incluindo o elementos
raiz e o proprio elemento. O caminho de um elemento XML representa a estrutura hie-
rdrquica que caracteriza a informacao que este contém. Deste modo, para um elemento
com contetdo textual, o caminho XML € uma importante propriedade para especifica-lo
e auxiliar um processo que objetiva integrar essa informacao.

Nem todas as informacdes de um documento XML estdo representadas diretamente
em conteddos textuais de elementos. Alguns documentos XML apresentam informacdes
dispostas em elementos vazios ou atributos. O documento XML apresentado na figura
3.2(a) exemplifica ambas as situagdes, pois contém um elemento vazio, o elemento “con-
tato”, e dois conteudos textuais contido em atributos, os conteudos “UFRGS” e “Doutor”.
Para estas informacdes, a extracdo de caminhos ndo se aplica diretamente, pois 0 nome
do atributo ndo faz parte do caminho, e o caminho XML de um elemento vazio ndo ca-
racteriza nenhuma informacgdo textual. Portanto, para obter-se a extragdo completa dos
caminhos de um documento, este deve estar em um formato simplificado. Entende-se por
documento em formato simplificado, aquele em que todas as informacdes estdo contidas
em conteudos de elementos. Na figura 3.2(b) € mostrado um exemplo de um documento
XML simplificado. Para possibilitar a extracdo completa de caminhos, documentos que
contém atributos ou elementos vazios devem passar por um processo de transformacao.
Neste processo, as informacdes contidas nessas estruturas passam a ser representadas por
elementos e conteudos textuais. Na figura 3.2(b) € apresentado a versdo simplificada do
XML do documento mostrado na figura 3.2(a).

<autop
<instituicaccUFRG</instituicac>

<autorinstituicac"UFRGS' titulacac"Doutof" > <titulacac>-Doutor/titulacac> José Oliveira Rechautor/nome
<nome>José Oliveira Reciinome> <nome>José Oliveira Rectinome>  UFRGS - autor/instituicao
<contatd> Contato Doutor - autor/titulagéo
</autor </autor Contato - autor

(a) (b) ()

Figura 3.2: Exemplo de extra¢do de caminhos de um documento XML: (a) Documento
XML original, (b) Documento XML no formato simplificado e (c) caminhos extraidos do
documento XML

A transformacdo de um atributo é efetuada com a criacio de um elemento com o
nome do atributo. Este elemento sera filho do elemento ao qual o atributo pertencia, e seu
contetdo textual serd o valor do atributo. A transformacado dos atributos “instituicao” e
“titulacao” do documento apresentado na figura 3.2(a) cria, respectivamente, os elementos
“instituicao” e “titulacao” do documento apresentado na figura 3.2(b).

A transformacdo de um elemento vazio € feita atribuindo o nome do elemento vazio
ao contetdo (direto ou indireto) do seu elemento-pai. Chamamos de conteudo direto, se
o nome do elemento vazio tornar-se conteudo textual do elemento-pai, e indireto, se ele
tornar-se contetido de outro elemento-filho do elemento-pai. A decisdo entre contetido
direto ou indireto depende da existéncia de conteudo textual do elemento-pai. O nome do
elemento vazio serd colocado como conteudo textual do elemento pai, se este for origi-
nalmente nulo, ou armazenado em outro elemento filho do elemento-pai, caso contrério.
Na transformacdo do documento XML apresentado na figura 3.2(a) para o documento
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mostrado na figura 3.2(b), o elemento vazio “contato” tornou-se conteudo do elemento
“autor”, exemplificando a transformacgao para conteido direto do elemento-pai.

A extracdo do caminho de um elemento corresponde a fazer o caminhamento do ele-
mento raiz a este elemento, € armazenar, seqﬁencialmente, os nomes dos elementos trans-
passados separados por uma barra “/”. Na figura 3.2(c) sdo mostrados os caminhos ex-
traidos para todos os elementos textuais do documento 3.2(b). Toda informacao textual
de um documento tem um caminho associado a ele, e, por este caminho ser uma pro-
priedade importante na caracteriza¢do da informacdo, comparagdes entre caminhos sdo
importantes para algoritmos de comparacao e integracao de documentos XML.

3.2 Algoritmo Principal - PathSim

O algoritmo de comparag@o de caminhos PathSim tem como base o algoritmo editDis-
tance que compara cadeias de caracteres. A funcdo que efetua o cdlculo de similaridade
€ baseada no nimero de operagdes de inclusdo, remoc¢ao e substituicdo de nomes de ele-
mentos necessdrias para transformar-se um caminho no outro. Uma matriz de propagacao
de custos € utilizada como estrutura de armazenamento dos valores parciais calculados.
Esta matriz € a base da programacao dinamica utilizada na computagao do custo de trans-
formacgao. A programacao dinamica utilizada no algoritmo ocorre pelo uso de valores de
células calculadas em passos anteriores no calculo dos valores de outras células.

O algoritmo apresentado na figura 3.3 detalha a computagdo efetuada pelo algoritmo
PathSim para a computagdo da distincia de edi¢do entre dois caminhos ficticios A e B
compostos, respectivamente, por ¢ € j nomes de elementos.

1. Criar uma matriz M com 7 + 1 linhas e 7 + 1 colunas
2. Inicializar a primeira linha e a primeira coluna

(a) Primeira linha M0, q] = ¢, para0 < ¢ < j
(b) Primeira coluna. M[p,0] = p,paral <p <i

3. Calcular o valor para as demais células M [p, q] da matriz através do minimo entre:

(a) A posi¢do acima mais um. (M[p — 1,q] + 1)
(b) A posicdo a esquerda mais um. (M[p,q — 1] + 1)

(c) A posi¢do na diagonal esquerda superior mais a dissimilaridade entre os no-
mes dos elementos correspondentes aquela posi¢ao.

(M[p—1,q = 1]+ (1 = Sim(A[p], Blq])))

Figura 3.3: Algoritmo PathSim

Inicialmente, o algoritmo PathSim cria, no passo 1, e inicializa, no passo 2, a ma-
triz que serd usada para armazenar e propagar os custos das operagdes de transformar
um caminho no outro. De maneira andloga ao algoritmo editDistance, cada célula da
matriz armazena o custo de transformar um sub-caminho de uma entrada em um sub-
caminho da outra entrada. Por exemplo, a célula M [2, 3] armazena o custo de transformar
o sub-caminho formado pelos dois primeiros nomes de elementos do caminho A no sub-
caminho composto pelos trés primeiros nomes de elementos do caminho B. Portanto, o
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custo final, ou seja, o custo de transformar o caminho A no caminho B, ou vice-versa, é
armazenado na dltima coluna da dltima linha da matriz (M [, j)).

Os valores associados as células que ndo pertencem a primeira linha ou a primeira
coluna da matriz, ou seja, as que ndo foram inicializadas no passo 2, sdo calculados a
partir de valores associados a algumas células vizinhas (superior, esquerda e diagonal
superior esquerda), acrescidas do custo da operagdo correspondente (insercao, remog¢ao
ou substituicdo de um nome de elemento).

Os custos das operacdes de inser¢ao e remog¢ao de nome de elementos sdo iguais aos
utilizados pelo algoritmo editDistance, ou seja, o valor associado a utilizacdo de uma
dessas operacdes € calculado pela adi¢do do valor 1 ao valor da célula correspondente
na matriz de custos (passos 3(a) e 3(b)). As operagdes de inser¢cdo sao calculadas pelo
passo 3(b), se for uma inser¢dao de um nome de elemento no caminho A em relagdo ao
caminho B, e 3(a), se for uma inser¢do de um nome de elemento no caminho B em
relacdo ao caminho A. Ja as operagdes de remocdo sdo calculadas pelo passo 3(a), se
for uma remog¢ao de um nome de elemento do caminho A em relacdo ao caminho B, e
3(b), se for uma remocao de um nome de elemento do caminho B em relacdo ao caminho
A. Essa distingdo € importante para o entendimento do algoritmo, mas ndo influencia no
calculo do custo final; pois ambas as operagdes t€m o mesmo custo, e o objetivo da matriz
¢ computar quantas operagcdes sdo necessdrias para se transformar um caminho no outro.
Portanto, € suficiente para um bom entendimento do algoritmo saber que os passos 3(a)
e 3(b) sdo responsdveis por mensurar os custos das operacdes de insercao e remog¢ado de
nomes de elementos.

Diferentemente do calculo dos custos das operacdes de inser¢do e remog¢ao de um
nome de elemento, o cdlculo do custo da operacdo de substituicio de um nome de ele-
mento ndo € igual ao apresentado pelo algoritmo editDistance. No algoritmo editDistance,
o custo de uma operacao de substituicdo ¢ computado como 0, se os itens comparados fo-
rem iguais, ou 1, se forem diferentes. No algoritmo PathSim, este valor € definido em
funcdo de uma métrica de similaridade entre os nomes de elementos comparados. O
passo 3(c) apresenta o cdlculo do custo da operacdo de substitui¢do efetuado pela adi¢do
do valor de dissimilaridade entre os nomes de elementos correspondentes a célula da ma-
triz de custos. Desta forma, o algoritmo PathSim possibilita utilizar todos os valores reais
no intervalo [0, 1], e ndo apenas suas extremidades, para definir o custo de uma opera-
cdo de substituicdo. O objetivo de utilizar esse intervalo é possibilitar a representacao de
uma substitui¢do parcial. Uma substitui¢do parcial significa que os nomes dos elementos
sdo diferentes, como sugere a operacdo de substitui¢do no algoritmo editDistance, mas
nao totalmente. A utilizacdo de um valor que reflete essa semelhanca entre os nomes de
elementos auxilia a expressar com mais exatiddo a similaridade entre os caminhos. Qual-
quer fungdo de similaridade entre nomes de elementos pode ser utilizada para computar o
custo da operacao de substitui¢do, incluindo funcdes que utilizem thesaurus, ontologias e
diciondrios de sindnimos; bem como, a combinacio de vdrias funcdes, essas se mostram
particularmente interessantes por maximizar os resultados das funcdes como mostrado na
secdo 2.3.

Ap6s o total preenchimento da matriz de custos, a similaridade final entre os caminhos
A e B é calculada pela féormula 3.1. Esta féormula € andloga a utilizada no calculo da si-
milaridade final do algoritmo editDistance. A férmula que calcula a similaridade entre os
caminhos A e B normaliza, no intervalo [0, 1], a medida do mdximo nimero de operacoes
possiveis para transformar um caminho no outro (o nimero méiximo de elementos nos
caminhos), diminuido do nimero minimo de operacdes necessarias para efetuar a mesma
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transformacdo (calculado pela matriz, representado na tltima coluna da dltima linha, ou
seja, M[i, 7]). A normalizagdo é feita pela divisdo do valor calculado na subtragdo, pelo
méaximo nimero de operagdes possiveis para transformar um caminho no outro.

Max(i,j) — M[i, j]
Max(i,7)

Semelhangas existentes entre nomes de elementos de dois caminhos diferentes auxi-
liam no cdlculo do valor de similaridade entre os caminhos. Isto acontece pela melhora
na precisdo do célculo do custo da operacao de substituicio de nomes de elementos. No
entanto, valores reduzidos de similaridade, aferidos por pares de nomes de elementos que
sdo bastante diferentes, influenciam indevidamente na propagagdo de custos na matriz,
prejudicando a precisdo do resultado final. Por exemplo, utilizando a métrica editDis-
tance para comparar os nomes dos elementos, o valor de similaridade entre os nomes de
elementos “carro” e “ livro” é de 0.40, no entanto, essa semelhan¢a ndo deve influenciar
no célculo da similaridade entre dois caminhos que contenham esses nomes de elemen-
tos. Apesar da similaridade entre os nomes ndo ser nula (no exemplo a similaridade é de
0.40), a semelhanca entre os nomes € irrelevante para determinar a similaridade entre os
caminhos. Logo, essa similaridade deve ser ignorada no célculo do valor final, ou seja,
ao comparar dois nomes de elementos pouco similares o algoritmo ndo deve mensurar o
valor da operacao de substitui¢io pelo valor da similaridade, computando uma operagao
completa de custo 1. Para tanto, um limiar de similaridade entre os nomes de elementos
deve ser definido. Desta forma, uma operacdo de substituicio pode assumir custos no
intervalo [0,1 — limiar], caso a similaridade entre os nomes de elementos ultrapasse o
valor do limiar, ou custo 1, caso contrario.

A complexidade do algoritmo PathSim € diretamente ligada a complexidade da fun-
cdo de similaridade utilizada para comparar os nomes de elementos. A complexidade
pessimista do algoritmo PathSim é ©(n?.m), onde n é 0 nimero maximo de nomes de
elementos entre A e B, e M € a complexidade da funcio de similaridade que compara os
nomes de elementos.

Sim(A, B) = 3.1)

3.2.1 Um Exemplo do Calculo

Para exemplificar o cdlculo de similaridade entre caminhos efetuado pelo algoritmo
PathSim, esta se¢do apresenta, passo a passo, a computacdo do valor de similaridade entre
os caminhos “Autor/Nomes” e “Autor/Nome/Filiacao”. A fun¢do de similaridade utili-
zada para comparar nomes de elementos € a fun¢do editDistance, o limiar de similaridade
¢ 0.70, e ndo s@o aplicadas func¢des de pré-processamento, pois, no exemplo, foram esco-
lhidos caminhos simples que ndo precisam dessas funcdes para facilitar o entendimento
do algoritmo PathSim. O limiar de similaridade utilizado foi definido pela observacgao de
dados empiricos.

Visto que os caminhos t€m, respectivamente, 2 € 3 nomes de elementos, a execu¢ao do
passo 1 do algoritmo cria uma matriz de custo M com 3 linhas e 4 colunas, representada
pela drea mais escura da figura 3.4(a). Para implementar o passo 2, a primeira linha e a
primeira coluna sdo inicializadas, fazendo com que a matriz fique como a da figura 3.4(b).
Estas etapas s@o idénticas as etapas iniciais do algoritmo editDistance.

Para calcular o valor associado as demais células, como apresentado no passo 3 do
algoritmo, € necessdrio calcular o minimo entre trés valores. Sdo eles: o valor da célula
a direita +1, o valor da célula a esquerda +1 e o valor da célula na diagonal direita su-
perior + a dissimilaridade entre os nomes dos elementos daquela célula. Portanto, para
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a célula M[1,1], é o minimo entre (1 + 1, 1 + 1, 0 + 0), visto que os nomes de ele-
mentos “Autor” do primeiro caminho e “Autor” do segundo caminho sdo idénticos para
a fun¢do editDistance. A andlise da computagdo da célula M2, 2] ressalta a diferenga
entre o algoritmo PathSim e o algoritmo editDistance, pois € efetuada pelo minimo en-
tre (1+1, 1+ 1, 0+ 0.2), onde 0.2 é o custo de substituigio do nome de elemento
“Nome” por “Nomes”, visto que a similaridade entre os nomes dos elementos é de 0.8.
Se um algoritmo de comparagdo por igualdade fosse utilizado, como o proposto no edit-
Distance, estes nomes de elementos seriam considerados diferentes, e o custo da operacao
de substituicao seria de 1. No entanto, este valor da operacao de substitui¢do sé pode ser
utilizado porque a similaridade entre os nomes de elementos (0.8) é maior que o limiar
de similaridade definido (0.7). Na figura 3.4(c) é mostrada a matriz M depois do cdlculo
do valor da célula M2, 2].

Autor | Nome Filiacao Autor | Nome Filiacao
Autor Autor
Nomes Nomes
(b)
Autor | Nome Filiacao Autor | Nome Filiacao
Autor Autor
Nomes Nomes

() (@)

Figura 3.4: Matriz de custo do algoritmo PathSim em vérias etapas: (a)Vazia, (b) Inicia-
lizada, (c) Ap6s o célculo da posi¢do M2, 2] (d) totalmente preenchida

De acordo com o algoritmo PathSim, o custo de transformar um dos caminhos no
outro é de 1.2 operagdes, como mostrado na célula M2, 3], apresentado na figura 3.4(d).
Visto que o maximo nimero de operagdes para efetuar a transformacao € 3, o valor de
similaridade entre os caminhos é de PathSim = % = 0.6, de acordo com a férmula
3.1.

3.3 Variante com Comparacao entre Combinacoes de Nomes de Ele-
mentos - PathSim,

A férmula apresentada para determinar o custo da operagdo de substituicao do Path-
Sim € baseada em comparagdes diretas de pares de elementos, um elemento de cada
caminho. Entretanto, essa comparacdo pode ndo ser eficaz para determinar a similaridade
entre dois caminhos oriundos de documentos com niveis de granularidade diferentes.
Um elemento em um dos caminhos pode ter sua descri¢cao dividida em vérios elemen-
tos do outro caminho. Por exemplo, para comparar os caminhos “Livro/Autornome” e
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“Livro/Autor/Nome”, o algoritmo PathSim efetua calculos de similaridade entre os ele-
mentos “autor” com “autornome” e “nome” com ‘“autornome”, os quais seriam ineficazes
para representar a similaridade entre esses caminhos. Para auxiliar o algoritmo PathSim
em casos deste tipo, comparagdes entre combinagdes de nomes de elementos sao necessa-
rias. A variante do algoritmo PathSim com comparagdes entre combinacdes de elementos
é nomeada PathSim.

Efetuar uma comparacdo entre combinag¢des de nomes de elementos corresponde a
calcular a similaridade entre a combina¢ao de m nomes de elementos de um caminho
com n nomes de elementos do outro caminho. A funcio que efetua a comparagdo en-
tre as combinagdes € definida na implementagdo desta funcionalidade. A férmula para
calcular o custo de uma operacao de substituicdo com comparacao entre combinacdes de
elementos € apresentada na féormula 3.2. Na férmula, as varidveis m e n representam,
respectivamente, o nimero de nomes de elementos dos caminhos A e B que sdo combina-
dos antes da comparacdo pela fung¢do de similaridade. A instanciagcdo desta férmula para
m = 1 en = 1 representa a férmula utilizada para o cdlculo do custo da operacdo de
substituicao do PathSim (passo 3(c)).

Mlp,q] = Mp—m,q—n]+maz(m,n)*(1—Sim(Ap—m+1]+..+ Ap]), (Blg—n+1]+..4+ B[q])))
3.2)
Trés partes da féormula para o cdlculo do custo de substituicio com comparagdo entre
combinacdes de nomes de elementos devem ser observadas em detalhes:
o X[y—z+1]+..+ X]y|, onde X, y e z podem ser A, pe m ou B, g e n; representa
a combinacdo de todos z — 1 nomes de elementos anteriores ao nome de elemento
y do caminho X com o nome de elemento X [y];

e MI[p — m,q — n] é utilizado para adicionar o custo de substitui¢io da combinagio
de nome de elementos a um valor m células acima e n células a esquerda na matriz
de custos;

e mazx(m,n) é o multiplicador do valor da substituicdo dos elementos combinados.
Este € necessario pois a utilizacdo da comparacdo entre combinacdes de elemen-
tos dos caminhos pode substituir mais de uma operacdo necessdria para efetuar a
transformacao entre os caminhos.

Livro (L Autor Nome

Livro M|n(045+1,
2+1,
@m@ 1+(1-0.45)
0 + 2(1-1))

Figura 3.5: Exemplo de uma matriz de custos do algoritmo PathSim¢ que implementa a
comparagdo com combinacdo de 2 elementos de um caminho com 1 elemento do outro
caminho

Na figura 3.5 € mostrada a matriz M preenchida pela comparacio entre os caminhos
“Livro/Autornome” e “Livro/Autor/Nome” utilizando o algoritmo PathSim¢. Ao lado
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da célula M2, 3], aparece uma representacio da instanciagdo da fungio que calcula o
valor a ser associado a esta célula. Além dos cdlculos de custo de inser¢dao, remogao e
substituicdo simples, o cdlculo de uma comparacdo com combinac¢do nomes de elemen-
tos para substituicdo usando m = 1 e n = 2 também € representado. A combinagio
de nomes de elementos instanciada no exemplo calcula o valor de uma substitui¢do pela
formula M2, 3] = M[1,1] + max(1,2) * (1 — Sim(A[2], (B[2] + B[3]))), onde a simi-
laridade € calculada entre o nome de elemento “Autornome” e a combinacdo dos nomes
de elementos “Autor” e “Nome” (marcados por elipses na figura 3.5). A utilizagcdo desta
comparacao diminui o nimero de operagdes necessdrias para se efetuar a transformacgao
de um caminho no outro, portanto, aumenta o valor de similaridade entre os caminhos,
tornando o algoritmo PathSim mais preciso que o algoritmo PathSim para este exemplo.
A complexidade do algoritmo PathSim € diferente da complexidade do algoritmo
PathSim e dependente dos valores de n e m adotados nas comparag¢des multiplas.

3.4 Variante com Técnicas de Alinhamento - PathSim 4

A comparacdo entre caminhos com o PathSim € eficaz quando a granularidade dos
caminhos nao apresenta diferencas expressivas. Para casos simples de diferenca de gra-
nularidade com combinac¢ao de nomes de elementos, o algoritmo PathSim. € eficaz. No
entanto, para aplicagdes onde sdo efetuadas consultas mais abrangentes, ou seja, onde se
objetiva determinar a existéncia de uma informac¢do independente da estrutura anterior na
hierarquia, ou do nivel de detalhamento utilizado para armazenar as informacdes, ambos
os algoritmo apresentam restricdes. O melhor exemplo deste tipo de ambiente € uma con-
sulta a uma rede ponto-a-ponto, onde o usudrio desconhece a estrutura dos documentos
disponiveis e, portanto, também desconhece o nivel de detalhe deles. Logo, existe a pos-
sibilidade do caminho informado pelo usudrio e os caminhos extraidos dos documentos
da rede apresentar niveis diferentes, de modo que o parametro esteja incluido no cami-
nho extraido do documento da rede. O problema do algoritmo PathSim nesses sistemas
ocorre devido a grande reducdo no valor das similaridades finais entre os caminhos. Isto
acontece devido ao grande numero de operagdes de insercao e remog¢do de nomes de ele-
mentos necessdrias para fazer a transformacao de um caminho no outro. Portanto, estas
aplicacdes merecem um tratamento especial, através de uma variante do algoritmo para
adequa-lo ao objetivo das aplicacdes e, assim, melhorar a precisao da funcao.

As diferencas nos niveis de detalhamento entre dois caminhos podem ter duas origens.
Sao elas:

e Um melhor detalhamento das informagdes e, portanto, distribui¢do do contetido em
mais elementos por um dos documentos que originam os caminhos;

e Uma diferenca de escopo entre os arquivos que originaram os caminhos, um deles
propondo-se a armazenar um escopo de informagdes que englobe o escopo do outro.

Visualmente, essas diferencas sdo identificadas por um ndmero de nomes de ele-
mentos maior respectivamente no fim e no inicio dos caminhos. Por exemplo, o ca-
minho B="Pais/estado/cidade/capital/habitante/masculino/nome” em relagao ao caminho
A=“Cidades/habitantes/masculino” apresenta os dois casos de diferenca. A diferenca de
nivel de detalhamento € exemplificada pelo nome de elemento “nome” que o caminho B
tem extra em relacdo ao caminho A, enquanto que a diferencga no escopo é exemplificada
pela seqiiéncia de nomes de elementos “Pais/estado” que o caminho B apresenta a mais
em relacdo ao caminho A.
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As técnicas de alinhamento aplicam-se principalmente a sistemas que necessitam efe-
tuar uma pesquisa em uma fonte de dados da qual ndo t€ém conhecimento da estrutura. O
exemplo cldssico dessas aplica¢des sdo as redes ponto-a-ponto que disponibilizam dados
XML. Por exemplo, em uma rede ponto-a-ponto, um usudrio efetua uma consulta infor-
mando o caminho “livro/autor”, e esta retorna uma lista com os caminhos disponiveis
que mais se assemelham a consulta. Entre os caminhos que compdem a resposta, alguns
podem apresentar niveis de detalhamento diferentes, mas a mesma seméantica da consulta,
como os caminhos “catalogo/livro/autor” e “livro/autor/nome”. Ambos os caminhos de-
vem ser retornados com maximo valor de similaridade, pois eles contém a informacgao
requisitada pela consulta, apesar de terem nivel de detalhamento ou escopos diferentes.

Pais/estado/cidade/capital/habitantes/masculino/idade/nome

Cidade/habitantes/masculino/

Figura 3.6: Exemplo de alinhamento de Caminhos

A variante PathSim,4 objetiva, com a utilizagdo de técnicas de alinhamento de cadeias
de caracteres, definir onde sub-seqiiéncias de nomes de elementos do caminho mais ex-
tenso comecam e terminam, de maneira a melhor assemelhar-se aos a seqiiéncia de nomes
de elementos do menor caminho. Dessa forma, o algoritmo PathSim 4 apresenta maiores
valores finais de similaridade, quando comparado ao PathSim, por elimiar as diferengas
nos niveis de detalhamento e de escopo dos caminhos. Na figura 3.6 sdo mostrados o
caminho A alinhado ao caminho B juntamente com as correspondéncias entre 0os nomes
de elementos de ambos os caminhos.

O algoritmo PathSim 4 tem por base o algoritmo de Sellers (ver Secdo 2.1.2). Foram
efetuadas as mesmas adaptacdes efetuadas no editDistance para a criacdo do PathSim.
Desta forma, o PathSim4 pode identificar sub-seqii€éncias de nomes de elementos de um
primeiro caminho e a quantidade de operagdes que sdo necessdrias para transformar cada
uma delas no segundo caminho. Portanto, o PathSim 4 pode procurar pela sub-seqiiéncia
de nomes de elementos que tém o menor nimero de operacdes diferente do segundo
caminho. Desta forma, o algoritmo PathSim 4 alinha os caminhos e determina o melhor
posicionamento entre os dois para que o resultado final seja 0 maior valor de similaridade
possivel. Visto que as comparagdes entre nomes de elementos sio efetuadas por fungdes
de similaridade, as operagdes de substitui¢do sdo representadas por valores no intervalo
0, 1], de maneira andloga ao PathSim.

A disposi¢do dos caminhos na adaptacido do algoritmo de Seller é determinante no
célculo do custo de transformac¢do dos caminhos. As diferencas entre os algoritmos visam
alinhar o caminho que é representado pelas linhas da matriz no caminho alocado nas
colunas. No algoritmo PathSim 4, o caminho A serd alinhado no caminho B, portanto o
caminho B deve ser o de maior nimero de nomes de elementos para que o alinhamento
seja efetivo.

i
O célculo de similaridade entre caminhos do algoritmo PathSim, tem uma diferenca
em relacdo ao algoritmo PathSim, visto que um dos caminhos € podado pelo algoritmo.
O valor final de similaridade € calculado pela férmula 3.3, onde i € o nimero de nomes de
elementos do caminho A e Min(M][i]) é o menor custo de transformagdo da dltima linha.

Sim(A, B) =

(3.3)
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Pais | estado | cidade | capital | habitante | masculino | nome

0] 0]
Cidades 0.15 1

Habitantes 1.15 1.15

Masculino 2.15 2.15

Figura 3.7: Exemplo de preenchimento da matriz de custos do algoritmo PathSim 4

Na figura 3.7 é apresentado um exemplo do preenchimento da matriz de custos do
algoritmo PathSim 4. No exemplo, o algoritmo calcula o melhor alinhamento do caminho
A=*“Cidades/habitantes/masculino” em relacdo ao caminho B="Pais/estado/cidade/capital/
habitante/masculino/nome”. A primeira linha da matriz foi toda inicializada com o valor
0, como no algoritmo de Seller, fazendo com que o cdlculo do nimero de operagdes
ignorasse qualquer prefixo do caminho B que incrementasse o nimero de operacdes da
transformacdo. Desta forma, o PathSim, faz um stemming de nomes de elementos pre-
fixos. O célculo da similaridade final entre os caminhos, efetuado com instanciacdo da
férmula 3.3, resulta em PathSimy = (3_3—11) = 0.63.

A computagdo do menor valor da dltima linha (Min(M[3])) remove sufixos que po-
dem aumentar o ndmero de operacdes necessdrias na transformacdo, diminuindo assim a
similaridade final, desta forma, o PathSim 4 faz um stemming de nomes de elementos su-
fixos. No exemplo, a utilizacdo do minimo valor da dltima linha reduz em uma operagao
a diferenca entre os caminhos, portanto, esta operacao eliminou um nome de elemento
sufixo do caminho maior aumentando a similaridade final.

A complexidade do algoritmo PathSim 4 € igual a complexidade do algoritmo Path-
Sim. Portanto, a complexidade pessimista do algoritmo PathSim 4 é ©(n%.m), onde n é
o nimero maximo de nomes de elementos entre A e B, e M € a complexidade da fungdo
de similaridade que compara os nomes de elementos.

3.5 Funcoes de Pré-Processamento

Esta secd@o detalha fungdes de pré-processamento que podem ser aplicadas aos cami-
nhos antes do célculo do valor de similaridade entre os mesmos. O objetivo dessas fun-
¢oes é simplificar os caminhos que serdo comparados através da redugdo dos textos que os
descrevem, e assim, facilitar o processo de comparagdo. As simplificacdes efetuadas pe-
las fungdes de pré-processamento nio acarretam em perda de informagdes seméanticas na
descricao do caminho. As melhorias nos resultados das comparacdes sao mostradas nos
experimentos da secdo 4 e podem ser observadas nas tabelas com os resultados detalhados
dos experimentos apresentadas no apéndice B.

A principal motivacdo para o desenvolvimento das funcdes de pré-processamento €
a grande quantidade de informacgdes irrelevantes e duplicadas existentes em documentos
XML. Essas informagdes sdo oriundas de priticas comuns no processo de modelagem de
documentos XML. Entre essas praticas destacam-se:

e O uso de separadores entre termos, quando o nome do elemento € composto por
mais de uma palavra (termo);

e A utilizagdo, no nome de um elemento, de termos anteriormente associados a nomes
de outros elementos;
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e A utilizacdo do plural ou coletivo de termos como nome de elementos que agrupam
outros elementos.

Nas proximas secoes, sdo descritas trés fungdes de pré-processamento independentes
que propdem minimizar os efeitos dessas praticas. Sdo elas: Remoc¢do de Caracteres
Especiais, Remocao de Afixos e Remog¢do de Nomes de Elementos Duplicados.

3.5.1 Remocao de Caracteres Especiais

Uma préatica comum na modelagem de documentos XML €, em um elemento cujo
nome é composto por mais de um termo, os termos serem intercalados por separado-
res. Por exemplo, ao modelar um documento responsdvel por armazenar as informagdes
sobre os livros de uma biblioteca, um analista pode nomear o elemento modelado para
manter as informacdes referentes a titulos de livros como “titulo_livro” ou “titulolivro”.
Ambas as representagdes utilizam os mesmos termos, € estes apresentam-se na mesma
ordem. No entanto, a utilizacdo de um separador em uma das descri¢des pode diminuir
desnecessariamente o valor calculado por uma funcao de similaridade.

Apesar de facilitar a leitura do documento XML por um ser humano, os separadores
ndo t€m significado semantico relevante para alguns algoritmos de similaridade. Assim,
a utilizacao desses caracteres como parte da entrada para esses algoritmos de comparagao
pode prejudica-los no calculo do valor de similaridade. Portanto, € importante remover
caracteres especiais dos nomes dos elementos componentes do caminho, para aprimorar
as respostas das fungdes de similaridade.

Além do sublinhado “_”, utilizado no exemplo, outros caracteres permitidos em no-

[

mes de elementos no padrao XML, como espago em branco (“ ), hifen (“-””) e o sinal de
dois pontos (“:”’); podem ser utilizados como separadores de termos.

O algoritmo de remogdo de caracteres especiais recebe, como entrada, a lista de nomes
de elementos que compde o caminho, e retorna a mesma lista sem caracteres especiais nos
nomes de elementos. Seu funcionamento consiste em comparar cada caracter dos nomes
dos elementos com os itens de uma lista pré-definida de caracteres especiais e, se forem

iguais, remover o caracter do nome do elemento.

Antes: Universidade/d epartamentoOJniv/cursos/curso/cu rso()mturno/nomeé:urso

Depois: Universidade/departamentouniv/cursos/curso/cursonoturno/nomecurso

Figura 3.8: Exemplo de aplicacdo da fun¢do de remocgdo de caracteres especiais

Para exemplificar a utilizagdo da funcdo de remog¢do de caracteres especiais, na fi-
gura 3.8 € mostrado um caminho antes e depois da aplicacio da fun¢@o. A funcdo remove
os separadores marcados com elipses. Sdo eles: o sinal de dois pontos do nome de ele-
mento “departamento:univ”, o hifen do nome de elemento “curso-noturno” e o sublinhado
do nome de elemento “nome_curso”. Portanto, trés caracteres sao removidos da represen-
tacdo original e, apesar dessa reducdo, a informagdo semantica é completamente mantida
na nova representacdo do caminho.

3.5.2 Remocao de Afixos

Outra pratica comum na modelagem de documentos XML € a utilizacdo, no nome de
um elemento, de parte ou do nome completo de um ou varios elementos que aparecem
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anteriormente no caminho, ou seja, de elementos superiores hierarquicamente na estru-
tura do documento. Exemplificando no mesmo ambiente utilizado na fun¢do anterior, ao
modelar um documento XML que mantém informagdes sobre os livros de uma biblioteca,
se o analista utilizar a estrutura “biblioteca/acervo/livro/titulolivro”, para armazenar o ti-
tulo do livro, o nome do ultimo elemento (“titulolivro”) contém o nome de um elemento
anterior (“livro”). No exemplo, a informacao de que o titulo se refere a um objeto livro
estd duplicada. Essa préatica pode interferir em comparagdes de caminhos, quando uma
fun¢do compara um caminho onde ela foi adotada com um caminho no qual ela ndo foi
adotada.

Essa pratica ndo se restringe a compor o final do nome de elementos. Utilizacdes
similares podem compor o inicio ou a parte central do nome de elementos. Exemplos
da utilizac@o no inicio do nome de elementos sdo comuns em estruturas de documentos
escritos no idioma Inglés. Por exemplo, “books” e “booktitle” sdo as tradugdes usuais dos
nomes dos elementos do exemplo anterior em modelagens do mesmo dominio.

A funcao de pré-processamento proposta para minimizar esse problema restringe-se
a remover afixos (prefixos e sufixos) dos nomes dos elementos, ndo atuando quando as
partes oriundas dos nomes de outros elementos ocorrem no meio do nome de um ele-
mento. Esta funcdo atua como um algoritmo de stemming (ver Secdo 2.5). Algoritmos
de stemming de palavras removem afixos relativos a conjugacdo de verbos e formacao
de palavras. No entanto, a funcdo de pré-processamento proposta somente elimina afi-
xos referentes as informacdes j4 obtidas em outros nomes de elementos. Dessa forma, o
objetivo dessa fun¢do € simplificar o caminho removendo informacdes duplicadas.

Apesar da remocao de afixos ser tratada como uma tnica fun¢ao de pré-processamento,
ela é composta por duas fungdes, uma para remover prefixos e outra para remover sufixos.
As fungdes para remover prefixos e sufixos comparam os nomes de elementos de maneira
semelhante. Ambas verificam, a partir do inicio do nome de um elemento anterior sendo
comparado, qual a maxima cadeia de caracteres que coincide com a extremidade sendo
reduzida. Desta forma, para um nome de elemento anterior £/ Ant, cujos caracteres inici-
ais testados sao representados pela varidvel C'aracIni, e um nome de elemento £ onde
a seqiiéncia de caracteres CaraclIni estd sendo procurada, as expressoes regulares 3.4 e
3.5 apresentam, respectivamente, as condi¢des que devem ser satisfeitas por El para que
um prefixo ou um sufixo sejam nele identificados. Se essas condi¢des forem satisfeitas, a
seqiiéncia da variavel C'aracIni pode ser removida do nome de elemento El.

(CaracIni)Restante DeEl (3.4)

InicioDeEl(CaracIni) (3.5)

A funcdo de remocao de afixos necessita da defini¢ao prévia de dois valores minimos
significativos: (i) O tamanho minimo de uma cadeia de caracteres que forme um afixo
significativo (C'aracInz) e (ii) O tamanho minimo de uma cadeia de caracteres que forme
um nome de elemento representativo (Restante DeFEl e InicioDeFEl).

O primeiro minimo significativo evita que sejam retiradas seqiiéncias de caracteres
que nao sao afixos significativos, as quais podem aparecer por coincidéncia. Por exemplo,
dois nomes de elementos consecutivos podem ter os dois primeiros caracteres em comum,
mas um ndo ser prefixo do outro, como a seqiiéncia entre “barco” e “bandeira”.

O segundo minimo garante que o nome final do elemento seja significativo, ou seja,
que nao foram retirados caracteres demais de modo a descaracterizar o nome do elemento
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(El). Visto que os afixos eliminados sao oriundos dos nomes dos elementos anteriores, se
esse limite ndo for definido para esta funcao, ndo existe como garantir que o resultado final
seja a informacgao principal do nome do elemento. Por exemplo, sem a definicao desse
minimo, na seqiiéncia de elementos “barco” e “barcos” o segundo nome de elemento
seria reduzido a “s” que ndo € significativo. Um problema semelhante é encontrado pelos
algoritmos de stemming de palavras.

A definicao desses limites € auxiliada pela defini¢do dos limites minimos de stem dos
algoritmos de stemming. Esses consideram trés caracteres como o tamanho minimo para
um stem ser relevante. Assim, a func@o de remogao de afixos é implementada com ambos

limites em trés caracteres.

Antes: Universidade/departamentocursos/curso@oturno/nom

l

Depois: Universidade/departamento/cursos/curso/noturno/nome

Figura 3.9: Exemplo de aplicac¢do da fung¢ao de remogao de afixos

Para exemplificar a aplica¢do da fungdo de remogao de afixos, na figura 3.9 é mostrado
um caminho antes e depois da aplicac@o da funcdo. A funcido remove os afixos marcados
com elipses. Sdo eles: o sufixo “univ’ do nome de elemento “departamentouniv”’, o pre-
fixo curso do nome de elemento “cursonoturno” e o sufixo “curso” do nome de elemento
“nomecurso”. O minimo significativo para o nome de um elemento previne que 0 nome
de elemento “curso” seja excluido. De maneira andloga ao resultado da primeira funcao,
ocorre uma diminuicdo no nimero de caracteres que representa o caminho. No exemplo,
14 caracteres foram subtraidos sem que a informagao semantica fosse alterada.

3.5.3 Remocao de Nomes de Elementos Duplicados

Apesar de ndo ser exigido na modelagem de documentos XML, muitos analistas
utilizam-se do artificio de criar um elemento de agrupamento para reunir estruturas re-
petidas. Por exemplo, com a utilizagdo desse artificio na modelagem de documentos
responsdveis por armazenar as informagdes sobre os livros de uma biblioteca, os autores,
armazenados em elementos nomeados “autor”, podem ser agrupados em um elemento
nomeado “autores”. Visto que elementos agrupadores sdo nomeados referindo-se ao con-
junto de elementos que contém, sua nomenclatura pode adicionar informacdo duplicada
ao caminho, pois a informag¢do pode estar expressa também no nome dos elementos con-
tidos nos elementos agrupadores. No exemplo, essa prética faz com que o caminho do
autor do livro tenha a informacao de que este se trata de um autor duas vezes. Outras pra-
ticas também podem fazer com que alguns caminhos tenham um conceito representado
por mais de um nome de elemento, portanto a remog¢do de alguns nomes de elementos
ndo afeta o significado do caminho.

Mesmo permitido na modelagem de documentos XML, elementos agrupadores e os
elementos que eles contém ndo t€ém nomes idénticos. Portanto, uma funcio de similari-
dade deve ser usada para definir quando dois nomes de elementos representam o mesmo
conceito, permitindo que um deles seja excluido. O valor do limiar para a exclusdo de-
penderd do dominio do documento e da funcdo de similaridade utilizada.

Outra defini¢do necessdria na implementacao dessa funcdo € qual nome de elemento
deve ser excluido. Na implementa¢do utilizada na se¢do de experimentos, esta funcdo
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elimina o nome de elemento com maior nimero de caracteres, visto que a formagdo do
plural ¢ feita freqiientemente pela adi¢do de sufixos. Func¢des de similaridade que acessem
diciondrios, thesaurus ou ontologias especificos sdo necessarios para identificar coletivos
a serem removidos.

Antes: Universidade/departamento/noturno/nome

Depois: Universidade/departamento/curso/noturno/nome

Figura 3.10: Exemplo de aplica¢cdo da fun¢do de remocdo de nomes de elementos dupli-
cados

O algoritmo de remocdo de nomes de elementos duplicados resume-se a comparar,
utilizando uma fun¢ao de similaridade, os nomes de elementos do caminho entre si. Em
cada comparagdo, se o resultado for superior ao limiar definido, a fun¢do remove um dos
dois nomes de elementos, de acordo com a definicao de qual nome de elemento deve ser
removido.

Inicial: Universidade/departamento:univ/cursos/curso/curso-noturno/nome_curso

l

Final: Universidade/departamento/curso/noturno/nome
Figura 3.11: Exemplo de aplicagdo de todas fungdes de pré-processamento

Para exemplificar a aplicagdo da fun¢do de remog¢do de nomes de elementos dupli-
cados, na figura 3.10 é mostrado um caminho antes e depois da aplicacdo da funcdo. Os
nomes de elementos marcados com elipses t€m o mesmo significado semantico. A aplica-
cdo da fungdo de pré-processamento remove o nome de elemento “cursos”. Novamente,
ocorre uma diminuicao no nimero de caracteres que representa o caminho. No exemplo,
6 caracteres sdo subtraidos, a informagdo sem que a informagdo semantica continua fosse
alterada.

Na figura 3.11 € apresentado a representacao inicial do caminho que utilizamos como
exemplo e sua representacdo final apos a aplicacdo das funcdes de pré-processamento.
A aplicacdo das funcdes de pré-processamento subtraiu 23 caracteres da representacao
do caminho, o que corresponde a aproximadamente 36% da representacdo inicial. Essa
diminui¢ao do tamanho do caminho ocorreu sem haver perda de informacao neste.

3.6 Consideracoes Finais

Neste capitulo, foram descritos em detalhes o algoritmo proposto e duas variagdes
deste. O algoritmo nomeado PathSim é o algoritmo principal de similaridade entre dois
caminhos, onde o cdlculo de similaridade € efetuado baseado no nimero minimo de ope-
ragcdes necessdrias para transformar um caminho no outro. A primeira variagao explicada,
nomeada PathSim¢, permite que sejam computadas diferengas entre combinagdes de no-
mes de elementos no cdlculo do custo da operacdo de substituicdo, ou seja, se 0 nome
de um elemento de um caminho for uma combinacdo dos nomes de alguns elementos
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do outro caminho, o algoritmo PathSim¢ apresenta um valor de similaridade superior
ao PathSim. A segunda variagdo apresentada, nomeada PathSim, permite o célculo de
similaridade entre caminhos com alinhamento dos mesmos.

Também foram descritas trés fungdes de pré-processamento para caminhos € como os
caminhos devem ser extraidos de documentos XML. As fun¢des de pré-processamento
simplificam os caminhos removendo caracteres especiais, afixos e nomes de elementos
repetidos. O objetivo dessas fungdes € simplificar os caminhos para incrementar os resul-
tados de algoritmos de comparacdo de caminhos.

O algoritmo PathSim e suas variantes podem efetuar as comparagdes entre nomes de
elementos através de qualquer fun¢do de similaridade, inclusive fun¢des que utilizem the-
saurus, ontologias e diciondrios. Também podem ser utilizadas combinacdes de fungdes.
O valor de similaridade entre nomes de elementos calculado € utilizado para determinar a
similaridade final entre os caminhos.
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4 EXPERIMENTOS REALIZADOS

Esta secdo apresenta os experimentos realizados para avaliar as trés funcoes de pré-
processamento e os algoritmos de similaridade entre caminhos PathSim e PathSim¢, no
calculo do valor de similaridade entre caminhos XML. O algoritmo PathSim 4 ndo vai
ser avaliado nesses experimentos por dificuldade de montar a fonte de caminhos que si-
mule consultas ponto-a-ponto e dificuldade em montar uma rede de usudrio para avaliar
o algoritmo.

Os experimentos simulam consultas a fontes de caminhos XML. Cada consulta tem
um caminho como parametro, que representa a informacgao requerida pela consulta. As
posi¢des em que os caminhos corretos sdo retornados na lista de resposta sdo analisadas
para avaliar a eficdcia dos algoritmos.

No primeiro experimento, a fonte onde as consultas sdo executadas contém apenas
caminhos XML do mesmo dominio do parametro usado na consulta, simulando consultas
a fontes com dominios conhecidos, como as consultas efetuadas por sistemas de inte-
gragdo objetivando unificar as informac¢des de documentos. Ja no segundo experimento,
além de caminhos do mesmo dominio do parametro consultado, também sdo incluidos
caminhos de outros dominios, simulando consultas a fontes cujos dominios podem nao
ser conhecidos, como as consultas a redes ponto-a-ponto.

4.1 Parametros Utilizados

Sdo testados nos experimentos o algoritmo PathSim, apresentado na sec¢do 3.2, e a
variante PathSim., apresentada na secdo 3.3, que possibilita comparacdes entre combi-
nacdes de nomes de elementos.

A base de comparagdo dos resultados obtidos pelos algoritmos nos experimentos € a
fun¢do de similaridade entre caminhos de modelagens apresentada na secao 2.2.1. Esta
abordagem propde determinar a similaridade entre caminhos através da comparagdo entre
as cadeias de caracteres diferentes de “/”, extraidas dos caminhos. A fun¢do de similari-
dade utilizada para comparar as cadeias extraidas dos caminhos foi a fun¢ao editDistance
(ver Secdo 2.1.1). No restante desse capitulo, a implementagdo desta abordagem sera
referida como “baseline”.

Os parametros utilizados na implementacdo dos algoritmos PathSim e PathSim sdo:

e A funcdo de similaridade utilizada para efetuar a comparagdo entre nomes de ele-
mentos dos caminhos e determinar o custo de substitui¢cao de um nome de elemento
pelo outro € a funcdo editDistance;

e O limiar minimo de similaridade entre nomes de elementos utilizado € 0.50. Este
valor evita que similaridades baixas entre nomes de elementos interfiram indevi-
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damente no valor final de similaridade entre os caminhos. Portanto, somente sao
computadas, como possiveis operacdes de substituicdo, as comparacdes entre no-
mes de elementos que superam 0.50. O limiar de similaridade utilizado foi definido
pela observacdo de dados empiricos;

e As comparagdes entre combinagdes de nomes de elementos do PathSim¢ sdo efe-
tuadas entre dois nomes de elementos de um caminho com um nome de elemento
do outro caminho;

e A comparagdo entre combinagdes de nomes de elementos € efetuada pela fungdo de
similaridade Carla. Esta funcao foi escolhida por apresentar resultados mais preci-
sos quando a seqiiéncia dos nomes de elementos esta invertida entre os caminhos
(MERGEN; HEUSER, 2005).

A utilizacdo da mesma funcao de similaridade para calcular a semelhanca entre nomes
de elementos nos algoritmos PathSim e PathSim, e para avaliar a similaridade final entre
os caminhos no “baseline”, faz com que os resultados obtidos expressem o ganho obtido
pela abordagem de comparacdo de nomes de elementos do algoritmo PathSim.

As implementagdes dos algoritmos PathSim e PathSim« sdo comparadas com o algo-
ritmo “baseline”, utilizando as seguintes medidas:

e Média das precisdes na andlise dos 15, 10 e 5 primeiros resultados, e ao retornar o
ultimo resultado relevante;

e Relacdo Revocacdo versus Precisao;
e M¢édia das revocacdes nas consultas;

e M¢édia das médias harmonicas entre os valores de precisdo e revocagdo das consul-
tas;

e M¢édia das medidas F, com pesos 0,2 e 0,8, respectivamente, para precisiao e revo-
cacio;

e Média das precisdo média por resultado correto retornado.

Quando necessario, a verificagdo da significancia dos ganhos das abordagens em re-
lacd@o ao “baseline” é comprovada usando o teste estatistico T-Student test (PRESS et al.,
1988).

4.2 Exemplo de Realizacao de uma Consulta nos Experimentos

Nos experimentos, realizar uma consulta é determinar a lista de caminhos da fonte de
caminhos que t€m similaridade com o caminho informado como pardmetro da consulta.
Para efetuar uma consulta, é necessario calcular o valor de similaridade entre o parametro
e cada caminho da fonte de caminhos. Todo caminho com valor de similaridade acima de
0, quando comparado ao caminho consultado, faz parte da resposta. Cada item da resposta
€ composto pelo caminho retornado e pelo valor de similaridade com o parametro. A lista
de resposta ¢ ordenada de forma decrescente pelo valor de similaridade. A tabela 4.1
exemplifica uma lista de resposta, onde a consulta que gerou esta lista tinha o caminho
“empresa/funcionarios/funcionario/gerente/nome’” como parametro.
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Tabela 4.1: Resposta a uma consulta executada em uma fonte de caminhos XML

Valor de .
Similaridade Caminho
0,85754985 empresa/funcionario/gerente/Pnome
0,75 loja/funcionarios/funcionario/gerente/nome
0,7037037 industria/funcionario/gerente/nome
0,5 emp/funcionarios/funcionario/nome
0,5 distribuidora/gerente/nome
0,476431 | empresa/funcionario/presidente/sobrenome

Andlises sobre a posi¢cdo em que os caminhos corretos para a consulta aparecem na
resposta avaliam a funcdo de similaridade que gerou a mesma. Uma fun¢do de similari-
dade ideal retorna os caminhos relevantes para a consulta nos primeiras itens da resposta.

4.3 Experimento com Consultas a Fontes com Caminhos XML de
um Dominio

Este experimento simula consultas a fontes que apenas contém caminhos do mesmo
dominio do pardmetro consultado. Os principais exemplos de sistemas onde esta situagdo
ocorre sdo sistemas de consultas a banco de dados XML e aplicacdes de integracdo de
documentos XML. Em consultas a banco de dados XML, apesar de o usudrio ter a possi-
bilidade de utilizar funcdes de similaridade para consultar documentos sem conhecer sua
estrutura, ele precisa indicar quais documentos deseja consultar e, portanto, conhece os
arquivos existentes na base e o dominio a que eles pertencem. J4 em sistema de integracao
de documentos XML, as informagdes de dois ou mais arquivos XML estdo sendo inte-
gradas, logo estes arquivos devem pertencer ao mesmo dominio, € as comparacdes entre
caminhos efetuadas neste sistema ocorrem entre caminhos do mesmo dominio.

4.3.1 Objetivo

O objetivo deste experimento é mostrar o ganho na utilizacao dos algoritmos PathSim
e PathSim, em sistemas onde os itens da fonte de caminhos utilizada na consulta sdo
todos do mesmo dominio do caminho consultado. Este ambiente € o mais genérico, pois
engloba qualquer aplicacdo que se propde a comparar duas estruturas XML do mesmo
dominio.

4.3.2 Obtencao dos Caminhos Utilizados no Experimento

Para montar a fonte de caminhos, na qual as consultas serdo efetuadas, foi solicitado
aos alunos da disciplina de Fundamentos de Banco de Dados, do curso de Graduacao
em Ciéncia da Computagdo da UFRGS, que criassem um documento XML que contenha
informacdes sobre artigos cientificos. Dois exemplos textuais das informagdes a serem ar-
mazenadas nos arquivos foram apresentados aos alunos para auxilid-los. Esses exemplos
sdo apresentados na Figura 4.1.

Os alunos criaram treze documentos XML distintos. Esses documentos foram pro-
cessados por um sistema de extracdo de caminhos, que simplifica os documentos e extrai
os caminhos de acordo com a secdo 3.1, gerando entre sete e quinze caminhos para cada
documento. Na figura 4.2 sdo apresentados os caminhos extraidos de dois documentos.
Todos os caminhos extraidos dos documentos criados pelos alunos sdo apresentados no
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6th International Workshop on Web Information and Data M anagement,
. o Washington, DC, USA, 2004.
XX Simpésio Brasileiro de Banco de Dados - 2005

Uberlandia, MG, Brasil Measuring Similarity Between Collection of Values
CarinaF. Dorneles, Carlos A. Heuser,
Mapeamento de Definicdes XML Schema para SQL:1999. Andrei E. N. Lima
Patricia Martins, Alberto H. F. Laender. UFRGS, Porto Alegre, Brazil
Departamento de Ciéncia da Computagao dorneles, heuser, aenlima@inf.ufrgs.br
Universidade Federal de Minas Gerais Altigran da Silva, Edleno de Moura
31270-901 — Belo Horizonte — MG — Brasil UFAM, Manaus, Brazil
{patricia,laender}@dcc.ufmg.br alti, edleno@dcc.ufam.br
(a) (b)

Figura 4.1: Exemplos de informagdes sobre artigos cientificos a serem armazenados no
documento XML

apéndice A.

Cada caminho extraido foi associado manualmente aos conceitos que a informagao
representa no documento XML. Por exemplo, o primeiro caminho apresentado na figura
4.2(a) foi associado a0 mesmo conceito que o primeiro caminho apresentado na figura
4.2(b). Ao final da associacdo, obtiveram-se um modelo conceitual global e as associacdes
entre os caminhos extraidos dos documentos XML e este modelo.

congressos/congresso/nome

congressos/congresso/ano

congressos/congresso/local/pais

congressos/congresso/local/UF

congressos/congresso/local/cidade

congressos/congresso/arti gos/artigo/autores/nome conferencias/evento/nome
congressos/congresso/artigos/artigo/autores/email conferencias/evento/ano
congressos/congresso/artigos/artigo/autores/inst  conferencias/evento/local
congressos/congresso/artigos/artigo/cep conferencias/evento/artigo/nome_art
congressos/congresso/artigog/artigo/local/pais  conferencias/evento/artigo/autores/autor/nome_aut
congressos/congresso/artigos/artigo/local/lUF conferencias/evento/artigo/autores/autor/email
congressos/congresso/artigog/artigo/local/cidade  conferencias/evento/artigo/autores/autor/inst_aut/nome_inst
congressos/congresso/artigos/artigo/titulo conferencias/evento/artigo/autores/autor/inst_aut/endereco_inst

(a) (b)

Figura 4.2: Exemplos de caminhos extraidos dos documentos XML criados pelos alunos

Todos os caminhos extraidos dos treze documentos foram agrupados em uma unica
fonte para formar a base de caminhos utilizada na realizacdo das consultas deste experi-
mento. A fonte gerada dispde de 135 caminhos, cada um com seus conceitos associados.
Vale ressaltar que cada conceito do modelo global pode ser representado por mais de um
caminho.

4.3.3 Realizacao das Consultas

Cada caminho extraido dos documentos € utilizado como parametro de uma consulta a
fonte de caminhos. Portanto, cada fun¢do de similaridade executa, neste experimento, 135
consultas. Os resultados das consultas sdo comparados para determinar qual apresenta
melhores resultados.

As trés fungdes de similaridade (“baseline”, PathSim e PathSim¢) também sdo ava-
liadas quando associadas a fun¢des de pré-processamento. Quatro associacdes diferentes
foram avaliadas. Siao elas: i) Associacdo a funcdo Remog¢do de Caracteres Especiais
(SCE), i1) Associacdo a fungdo Remocao de Afixos (S.Afixos), iii) Associacdo a fun¢do
Remoc¢ao de Nomes de Elementos Duplicados (S. El. Dupl) e iv) Associacdo a todas as
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funcdes de pré-processamento (Completo).

Portanto, este experimento avalia trés algoritmos de similaridades com cinco associ-
acoes de fungdes de pré-processamento diferentes. Como cada avaliagdo € composta por
135 consultas, foram realizados 2.025 consultas a fonte de caminhos. Visto que cada con-
sulta efetua 135 comparagdes de caminhos, neste experimento foram efetuadas 273.375
comparacdes entre caminhos.

4.3.4 Analise dos Resultados

Os resultados obtidos pelas medidas de comparagdo entre as fungdes neste experi-
mento foram divididos em trés graficos. O primeiro, apresentado na figura 4.3, € uma
andlise da relacdo Revocacdo versus Precisdo. O segundo, apresentado na figura 4.4,
analisa os valores de precisdao dos primeiros caminhos dos resultados. J4 o terceiro, apre-
sentado na tabela 4.3, sintetiza os ganhos e perdas dos algoritmos PathSim e PathSim¢ em
relac@o ao “baseline” nas médias das medidas de precisdo, revocacdo, média harmonica,
medida F e precisdo por resultado.

A andlise da variacdo da precisdo em relag@o a revocagdo de diversas fungdes em um
mesmo grafico, permite visualmente identificar qual funcdo apresenta melhor resultado
em cada intervalo de revocagcdo. Na figura 4.3 € apresentado o grafico de Revocacgao
versus Precisdo dos algoritmos “baseline”, PathSim e PathSims nas consultas efetuadas
no primeiro experimento. Visualmente, o primeiro apresenta resultados inferiores em
niveis de revocagdo mais baixos mas seus valores de precisdo sdo superiores nos niveis
de revocagdo mais altos. Ou seja, os algoritmos PathSim e PathSim sao melhores para
retornar os primeiros resultados corretos, no entanto, € superado pelo “baseline” quando
sao exigidos todos os caminhos corretos da consulta.

1,0

09 |\ . — Baseline PathSim - - -PathSimc |
08 1 \»

0,7 -

0016 1 N

18 N

80’5 ~ < -

0-0,4 b ~ ~

0,3 >
, B M
0,1 - L
0,0 I I I I I I I T T 3

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 05 06 0,7 0,8 0,9 1,0
Revocacédo

Figura 4.3: Revocacao versus Precisdo para consultas em uma fonte com caminhos XML
do mesmo dominio do caminho consultado

Para analisar até que valor de revocacao os algoritmos PathSim e PathSim¢ sao supe-
riores, todos os intervalos foram testados utilizando o método de analise 7-Student test.
Através da andlise dos resultados deste, € possivel concluir-se que o algoritmo PathSim
apresenta uma melhora estatisticamente significativa de resultado para pesquisas que ne-
cessitem de revocagdo de até 0.6, enquanto que o algoritmo PathSimy apresenta uma
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melhora estatisticamente significativa para valores de revocacdo de até 0, 75. Os valores
das médias das precisdes das func¢des para cada nivel de revocagcdo medidos neste experi-
mento e utilizados para a criac@o do grafico de Revocagao versus Precisdo e para os testes
estatisticos sdo apresentados na tabela 4.2.

Tabela 4.2: Precisao por nivel de revocacdo em uma fonte com caminhos XML de um
dominio

Revocacdo [Baseline [PathSim |PathSimc
0 1 1 1

0,1 0,5728 0,666 0,6705

0,2 0,4268 0,5045 0,517

0,3 0,364 0,4102 0,4199

0,4 0,2832 0,3121 0,326

0,5 0,2433 0,2496 0,2611

0,6 0,2115 0,1921 0,205

0,7 0,1964 0,1597 0,1737

0,8 0,1753 0,1293 0,1414

0,9 0,1527 0,0985 0,1061

1 0,1219 0,031 0,0332

A segunda anélise dos resultados deste experimento refere-se as precisdes alcancadas
pelas métricas quando analisados os resultados com maior valor de similaridade nas res-
postas, ou seja, os primeiros caminhos da lista da resposta as consultas. Na figura 4.4
sdo apresentados os graficos com os valores da precisdao dos trés algoritmos com cinco
associagoes diferentes a pré-processamento, sdo elas: 1) Sem associacao a fungdes de pré-
processamento (Normal) ii)Associagdo a funcdo Remocdo de Caracteres Especiais (SCE),
1i1) Associa¢do a fungdo Remocdo de Afixos (S.Afixos), iv) Associacdo a funcdo Remo-
¢do de Nomes de Elementos Duplicados (S. El. Dupl) e v) Associacao a todas as fungdes
de pré-processamento (Completo).

Na figura 4.4 (a), sdo mostrados os valores de média da precisao das métricas para
retornar os quinze primeiros caminhos por consulta. Na figura 4.4 (b) sdo apresentados
os valores de média de precisdo levando-se em conta apenas os dez primeiros caminhos
retornados como resposta. Ja na figura 4.4 (c) sdo apresentados os valores de média de
precisdo ao analisar os cinco primeiros caminhos das consultas.

A comparacdo das trés situagdes apresentadas na figura 4.4 mostra que, além de
sempre apresentar resultados superiores, os algoritmos PathSim e PathSim apresentam
ganhos mais significativos quanto mais ao topo da lista de resultados a avaliacdo esti-
ver sendo efetuada, ou seja, os ganhos na andlise dos cinco primeiros resultados (figura
4.4(c)), sao maiores que os ganhos dos dez primeiros resultados (figura 4.4(b)), que sdao
maiores que os ganhos nos quinze primeiros resultados (figura 4.4(a)). Esta caracteristica
¢ interessante para sistemas que objetivam realizar uma integracdo (semi)automdtica de
esquemas, pois os melhores resultados encontram-se nas primeiras posi¢des da lista de
resposta.

Os resultados das comparacgdes entre o “baseline”e os algoritmos PathSim e PathSim¢
utilizando as médias das medidas de precisdo, revocacdo, média harmonica, medida F e
precisdao média por resultados; estdo sintetizados na tabela 4.3. Todos os valores da tabela
sao referentes ao percentual de ganho, se maior que 0, ou perda, se menor que 0, do
algoritmo em relacdo ao “baseline”. Os resultados detalhados dos experimentos, que
geraram esta tabela, sdo apresentados nas tabelas B.1, B.2, B.3, B.4 e B.5 do apéndice
B. Todas as comparagdes foram feitas em condi¢des iguais, ou seja, ambas os algoritmos
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Figura 4.4: Valores de média da precisdo das fun¢des em consultas a fonte com cami-
nhos XML de um dominio analisando: (a) 15 primeiros resultados (b) os primeiros 10
resultados e (c) os primeiros 5 resultados

comparados associados as mesmas funcdes de pré-processamento.

A coluna “Precisdo” da tabela 4.3 apresenta os ganhos em porcentagem obtidos pelos
algoritmos, quando comparadas as médias dos valores de precisdo das consultas. O ganho
da utilizag@o do algoritmo PathSim varia entre 29% e 72%, enquanto que os ganhos do
algoritmo PathSim¢ variam entre 31% e 61%. As variacdes apresentadas dependem de
quais fungdes de pré-processamento estdo sendo utilizadas. Tanto nesta andlise, quanto
nas proximas, essas variacdes mostram que a aplicacao das func¢des de pré-processamento
apresenta beneficio superior no algoritmo PathSim do que no “baseline’.

Quando medidas as média dos valores de revocacdo nas consultas neste experimento,
0 “baseline” tem resultados superiores, indicando que os algoritmos PathSim e PathSim
retornam menos resultados corretos. Os percentuais de perda sdo apresentados na coluna
“Revocacdo” da tabela 4.3, variando entre 14% e 22%, para o algoritmo PathSim, e entre
13% e 21%, para o algoritmo PathSim.

Quando medidas as médias dos valores de média harmoénica, entre os ganhos na pre-
cisdo e as perdas na revocacao das consultas, os algoritmos PathSim e PathSim. apresen-
tam resultados superiores ao “baseline”. Os ganhos sdo apresentados na coluna “Média
Harmonica” da tabela 4.3, e indicam um ganho para o algoritmo PathSim que varia entre
18% e 33% e para o algoritmo PathSim, varia entre 21% e 31%.

A anélise da média das medidas F, aplicando pesos de 20% para a precisdo e 80% para
a revocagdo, também mostra ganhos dos algoritmos PathSim e PathSim¢ em relagdo ao
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Tabela 4.3: Ganho dos algoritmos PathSim e PathSim. para consultas efetuadas em fontes
com caminhos do mesmo dominio do consultado

h x - A Medida F Precisdo Média Por
Precisao Revocagéo Média Harmonica (P=0.2,R=0.8) Resultado

%PathSim [%PathSimc |%PathSim |%PathSim{%PathSim |%PathSimc |%PathSim |%PathSimc |%PathSim [%PathSimc
Normal 29,0772 31,8777 -15,8005| -14,9494 18,5792 21,0241 5,7078 7,6030 12,5580 12,5950
SCE 29,1915 33,1430 -15,7182| -14,8671 18,7012 22,1632 5,8291 8,4539 12,5820 12,7876
S. Afixos 31,1559 34,6288 -14,2210] -13,3461 21,1722 24,2904 8,2050 10,6719 14,7438 13,6263
S. El. Dupl| 69,5377 54,3393 -22,5682| -21,2607 30,2658 25,9123 7,6979 7,0356 21,0508 20,6093
Completo 72,1608 61,7013 -20,5996| -19,4999 33,6239 31,2469 10,7756 10,6568 21,1440 21,2048

“baseline”. Os percentuais de ganho sdo apresentados na coluna “Medida F”, e mostram
ganhos entre 5% e 10% para o algoritmo PathSim e entre 7% e 10% para o algoritmo
PathSim. . Esta andlise, hostil a fun¢gdes que tenham baixa revocagdo, é bastante usada
em sistemas de recuperacao de informacdo. Apesar dos algoritmos PathSim e PathSimq
apresentarem resultados inferiores na medida de revocacdo, quando comparados ao “ba-
seline”, os ganhos na medida de precisdo sdo tdo expressivos que os torna superiores na
medida F.

A ultima coluna da tabela, nomeada “Precisdao Média por Resultado”, mostra o ganho
obtido em relac@o ao “baseline”, quando analisadas as médias das precisdes médias por
resultado. Nesta andlise os ganhos dos algoritmos PathSim e PathSim« variam entre 12%
e 21%. Esta analise é importante, pois o valor da média da precisdo por resultado avalia
a ordem em que os caminhos corretos foram retornados nas respostas as consultas e,
portanto, € uma andlise mais justa para comparar uma fun¢do que retorna todos os itens
com uma que retorna apenas a maioria.

Visualizando todas essas andlises, conclui-se que, apesar da diminui¢do observada
na medida de revocagdo, o ganho na precisdo torna os algoritmos PathSim e PathSim«
superiores ao algoritmo “baseline”, em um ambiente que contenha somente caminhos do
dominio do caminho consultado.

4.4 Experimento com Consultas a Fontes com Caminhos XML de
Varios Dominios

Este experimento simula consultas a caminhos XML em uma fonte onde existem,
além de caminhos do dominio do caminho consultado, caminhos de outros dominios. O
principal exemplo de sistema onde esta situacdo ocorre sdo as redes ponto-a-ponto.

Em redes ponto-a-ponto, o usudrio apresenta o caminho XML da informag¢do reque-
rida, e cada ponto da rede o compara com os caminhos das informacdes disponiveis.
Portanto, sdo feitas comparacdes com todas as estruturas disponiveis na rede e, prova-
velmente, alguns caminhos extraidos dessas estruturas sdo de dominios diferentes ao do
caminho informado pelo usudrio. Este experimento € importante para determinar se um
algoritmo € eficiente em dizer que dois caminhos sdo realmente diferentes, ou seja, retor-
nar similaridade 0 como resultados das comparagdes.

4.4.1 Objetivo

O objetivo deste experimento é comprovar que os algoritmos PathSim e PathSimg
também apresenta melhorias significativas em sistemas onde existe a comparacao entre



54

caminhos de dominios diferentes, ou seja, comprovar que mesmo com caminhos de outros
dominios incluidos na fonte as comparagdes apresentam melhores resultados que a outra
abordagem.

4.4.2 Obtencao da Fonte de Caminhos

A composicdo da fonte utilizada neste experimento é feita pela adicado de caminhos
de dominios diversos a fonte do primeiro experimento. Os caminhos adicionados foram
extraidos de 19 documentos XML coletados na Internet. Os dominios desses arquivos sao
bem diversos, entre eles Catdlogos de cd, curriculo de professores, catdlogo de plantas e
informagdes sobre paises. Os documentos extras geraram 1.202 caminhos, desta forma a
fonte final desse experimentos contém 1.337. Os caminhos da fonte do primeiro experi-
mentos sdo apresentados no apéndice A. Os caminhos adicionados nao foram anexados a
esta dissertacao por questdo de espaco.

4.4.3 Realizacio das Consultas

As mesmas 135 consultas realizadas no primeiro experimento foram processadas pe-
los trés algoritmos nas cinco associagdes as funcdes de pré-processamento, consultando
a nova fonte. O conjunto de respostas relevantes a cada consulta € o0 mesmo, pois entre
os caminhos adicionados ndo existe nenhum que corresponda semanticamente a um dos
caminhos consultados. Assim, a andlise do conjunto de caminhos retornados pelas consul-
tas possibilita a verificacdo da variacdo da precisdo das fun¢des em relagdo ao resultados
obtidos no primeiro experimento.

Portanto, este experimento avalia trés algoritmos de similaridades com cinco asso-
ciacOes de funcdes de pré-processamento diferentes. Como cada avaliagdo é composta
por 135 consultas, foram realizados 2.025 consultas a fonte de caminhos. Visto que
cada consulta efetua 1.337 comparacdes de caminhos, neste experimento foram efetuadas
2.707.425 comparagdes entre caminhos.

4.4.4 Analise dos Resultados

Visto que apenas adicionamos caminhos de outros dominios a fonte de caminhos, e
utilizamos os mesmos parametros de consulta, a diferenga entre as respostas deste ex-
perimento, e do primeiro, se resume a inser¢do, na resposta, de caminhos que nao sio
resposta correta ao caminho consultado. Assim, os valores de precisdo e revocacdo do
segundo experimento podem apenas ser iguais, ou inferiores, aos resultados mensurados
no primeiro experimento.

A anélise dos resultados deste experimento mostra que a precisao dos algoritmos Path-
Sim e PathSim¢ sofrem uma ligeira reducdo de valores com a adi¢do dos caminhos irre-
levantes a fonte, enquanto que a precisao dos resultados do “baseline” sofre uma redugao
significativa.

O grifico de revocagdo versus precisdo deste experimento € apresentado na figura
4.5. Comparando-o, visualmente, com o grafico correspondente do primeiro experimento
(figura 4.3) nota-se que o “baseline” sofreu uma perda sensivel na precisdo dos resultados,
principalmente quando se analisa o intervalo de revocagdo [0.7, 1.0].

Esta impressao é comprovada ao se utilizar o método 7T-Student test para determinar o
limite de revocacdo em que o ganho dos algoritmos PathSim e PathSim¢ sdo estatistica-
mente relevantes. As andlises dos resultados do 7-Student test mostram que o algoritmo
PathSim tem um ganho significativo para consultas com revocacao de até 0.7, enquanto
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Figura 4.5: Revocagdo versus Precisdo para o consultas em uma fonte com caminhos
XML de diversos dominios

Tabela 4.4: Precisao por nivel de revocagdo em uma fonte com caminhos XML de vérios
dominios

Revocacéo |Baseline |PathSim |PathSimc
0 1 1 1
0,1 0,5681 0,6654 0,67
0,2 0,422 0,5037 0,5164
0,3 0,3592 0,4084 0,4181
0,4 0,2764 0,3104 0,3242
0,5 0,2356 0,2483 0,2596
0,6 0,2018 0,1914 0,2038
0,7 0,1839 0,1591 0,1724
0,8 0,1599 0,1288 0,1392
0,9 0,1275 0,098 0,1026
1 0,0751 0,0302 0,0318

que o algoritmo PathSim¢ tem ganho significativo para consultas com revocagao até 0.95.
Ocorreu um sensivel aumento nos limiares de revocacdo em que os algoritmos apresen-
tam ganhos significativos. Os valores de precisdo média dos algoritmos em diferentes
niveis de revocacdo medidos neste experimento e utilizados para a montagem do grafico
de Revocacao versus Precisdo e para os testes estatisticos sdo apresentados na tabela 4.4.

Na figura 4.6 sdo apresentados graficos andlogos aos apresentados na figura 4.4, sendo
aplicados aos resultados das consultas no segundo experimento. Os valores de precisdo
obtidos pelas trés funcdes sdo idénticos aos obtidos no primeiro experimento nas trés
andlises ((a)apenas os 15 primeiros caminhos, (b) apenas os 10 primeiros caminhos e
(c) apenas os 5 primeiros caminhos). Isto indica que os caminhos adicionados a fonte
de dados ndo interferem nos primeiros resultados da resposta de nenhum dos algoritmos
testados nem do “baseline”.

Para observar a interferéncia dos caminhos de outros dominios na resposta completa,
sdo realizadas andlises similares a da tabela 4.3, para os resultados do segundo experi-
mento. Estas andlises sdo mostradas na tabela 4.5. A comparagdo entre as tabelas mos-
tra uma expressiva melhora nas porcentagens de ganho onde os algoritmos PathSim e
PathSim¢ sdo superiores ao “baseline”. Isto ocorre, primordialmente, devido a interfe-
réncia dos caminhos de outros dominios na resposta do “baseline”. Pois as interferéncias
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Figura 4.6: Valores da precisao média das fungdes em consultas a fonte com caminhos de
diversos dominios analisando: (a) os primeiros 15 caminhos (b) os primeiros 10 caminhos
e (c) os primeiros 5 caminhos

destes nos resultados obtidos pelos algoritmos PathSim e PathSim¢ sd@o muito pequenas.
Assim, as melhorias nos valores das porcentagens de ganho das funcdes sdo devido a di-
minuicdo dos valores das medidas que avaliam o “baseline”. Os resultados detalhados
dos experimentos que geraram esta tabela sdo apresentados nas tabelas B.6, B.7, B.§, B.9
e B.10 do apéndice B.

A tabela 4.5 apresenta, na coluna “Precisdo”, os ganhos na média de precisdo do
algoritmo PathSim variando entre 147% e 216% e do algoritmo PathSim¢ variando entre
148% e 193%. A coluna “Revoca¢do” mostra que o algoritmo PathSim apresenta perdas
na revocacio que variam de 14% a 22% e o algoritmo PathSim apresenta perdas que
variam de 13% a 21%. As perdas na média dos valores de revocacdo mantiveram-se
constantes no primeiro e no segundo experimento. A coluna “Média Harmonica” mostra
que, quando comparados com a média das médias harmonicas das consultas, o algoritmo
PathSim apresenta ganhos que variam de 119% a 138% e o algoritmo PathSim¢ apresenta
ganhos que variam de 120% a 131%. A coluna “Medida F” apresenta a comparagdo
utilizando 20% de peso para a precisdo e 80% de peso para a revocacdo. Mesmo nessa
comparacdo que prima por fungdes que apresentam melhore desempenho na medida de
revocacdo, o algoritmo PathSim apresenta ganhos que variam de 79% a 84%, enquanto
que o algoritmo PathSim. apresenta ganhos que variam entre 75% e 84%. A ultima
coluna “Precisdo Média por Resultado” mostra que os algoritmos PathSim e PathSim¢
tém ganhos que variam de 17% a 25%.
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Tabela 4.5: Ganho das fun¢des PathSim e PathSimg para pesquisas em uma base que
contém caminhos de diversos dominios

Precisao Revocacéo Média Harmonica Medida F Precisdo Média Por
(P=0.2,R=0.8) Resultado

%PathSim [%PathSimc |%PathSim |%PathSimc [%PathSim |%PathSimc [%PathSim |%PathSimc [%PathSim |%PathSimc
Normal 148,4915 148,9909 -15,8005 -14,9494( 119,8446 120,1574| 79,3647 79,6101 17,2491 17,0534
SCE 151,3536| 152,6372 -15,7182| -14,8671| 122,3022| 123,2328| 81,2000 81,7481 17,2085 17,0557
S. Afixos | 147,4414] 150,7108 -14,2210 -13,3461| 121,3381 124,1035( 82,1145 84,1638 18,5516 17,3319
S. El. Dupl| 213,7327| 181,2571 -22,5682| -21,2607| 133,8768| 121,9392| 79,0359 75,0752 25,2757 25,6349
Completo | 216,3316) 193,2653 -20,5996| -19,4999| 138,8428| 131,6410| 84,3284 81,9664 24,8230 24,9845

Analisando os valores da tabela 4.5 da tabela 4.3 nota-se que a tnica medida em que
ndo existe alteracdo significativa nos valores é na medida de Revocacdo. Isto significa
que a adi¢do de caminhos de outros dominios na fonte de caminhos ndo altera a tnica
métrica na qual os algoritmos PathSim e PathSim sdo inferiores ao algoritmo “baseline’.
A melhora observada nas medidas Média Harmonica, Medida F e Precisdo Média por
Resultado indicam que a influéncia dos caminhos adicionados na fonte € superior no
algoritmo “baseline” do que nos algoritmos PathSim e PathSims. De forma andloga
a conclusao da andlise do gréafico de Revocacao versus Precisdo, a diferenca menor na
ultima comparacao indica que a influéncia ocorre ao retornar os ultimos resultados.

A conclusdo do segundo experimento € que a adi¢do de caminhos de outros dominios
na fonte de caminhos ndo causa um efeito danoso significativo nos resultados obtidos
pelos algoritmos PathSim e PathSim. No entanto, a precisdo do “baseline” € bastante
prejudicada nesse ambiente, principalmente para retornar os ultimos caminhos corretos
das consultas. Portanto, nesse ambiente, o algoritmo PathSim € bem superior para valores
baixos de revocagdo e apresenta comportamento equivalente ao “baseline” em niveis de
revocagao altos.
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5 CONCLUSAO

A importancia dos algoritmos de comparacao por similaridade de informagdes expres-
sas em XML aumenta com o crescente uso desse padrdo para armazenar dados e trocar
informacdes entre sistemas. Em uma estrutura XML, uma informacao textual pode ser
caracterizada pelo caminho do elemento raiz até o elemento que contém esta informa-
cdo. Essa especificacdo oferecida pelo caminho torna necessario o desenvolvimento de
fun¢des de similaridade que mensurem a semelhanca entre caminhos XML.

O algoritmo editDistance ¢ um excelente método para mensurar a distancia de edicao
entre cadeias de caracteres e, posteriormente, definir a similaridade entre elas baseada
nesta distincia. Analisando um caminho como uma cadeia de nomes de elementos, esta
dissertacdo define um algoritmo, com base no editDistance, que mensura a distancia de
edicao entre dois caminhos. Este algoritmo pode efetuar a comparaciao entre nomes de
elementos utilizando qualquer fungdo de similaridade, ou combinacdo de func¢des, que
retorne um valor real no intervalo [0,1], possibilitando que o nimero de operacdes da
distancia calculada seja um valor real. Utilizando o valor de distancia de edi¢do calculado,
o algoritmo determina a similaridade entre os caminhos.

As seguintes contribui¢des sdo apresentadas por esta dissertacdo:

Funcoes de simplificaciao de caminhos Trés funcdes de pré-processamento foram pro-
postas para simplificar caminhos XML com uma perda semantica minima. Ape-
sar de serem projetadas para melhorar os resultados do algoritmo PathSim, estas
fun¢des podem ser utilizadas na fase de pré-processamento de qualquer funcdo de
similaridade entre caminhos.

PathSim Foi proposto um algoritmo para calcular a similaridade entre caminhos baseada
no nimero de operagcdes sobre nomes de elementos necessdrias para transformar um
caminho no outro. O célculo do custo da operacdo de substitui¢do utiliza valores
de semelhanca entre os nomes dos elementos componentes dos caminhos, tornando
os resultados mais precisos. O algoritmo PathSim permite a utilizacdo de qual-
quer funcao de similaridade entre nomes de elementos para calcular o custo de uma
operacdo de substituicdo, portanto uma implementacido do algoritmo pode ser in-
crementada com fungdes especificas de um dominio, além de poder beneficiar-se do
uso de diciondrios de sindnimos, thesaurus e ontologias de termos. Combinag¢des de
fungdes de similaridade também podem ser utilizadas para computar a semelhanca
entre dois nomes de elementos.

PathSim. Foi proposto uma variante do algoritmo PathSim, nomeada PathSim¢, que
permite a comparacdo de combinacdes de n nomes de elementos de um caminho
com a combinagdo de m nomes de elementos do outro. Esta variante apresenta
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grande utilidade na comparacdo entre estruturas de niveis de detalhamento dife-
rente, pois os nomes de alguns elementos de uma estrutura podem ser compactados
para o nome de um elemento de outra estrutura.

PathSim, Foi proposto uma variante do algoritmo PathSim, nomeada PathSim 4, que
utiliza técnicas de alinhamento entre cadeias de caracteres aplicadas as seqiiéncias
de nomes de elementos. As técnicas de alinhamento local utilizadas propiciam
melhores resultados em compara¢des em que um caminho engloba o outro. Entre os
sistemas que podem beneficiar-se com este algoritmo destacam-se as redes ponto-
a-ponto que disponibilizam consultas a documentos XML.

Foram realizados experimentos com os algoritmos PathSim e PathSim.. Ambos apre-
sentaram resultados superiores, em andlises de diversas medidas, a abordagem usada
como base para comparag¢do. Apenas quando mensurada a revocagdo dos algoritmos os
resultados sdo ligeiramente inferiores. O menor valor da medida de revocagdo ocorre
devido os algoritmos utilizarem limiares de similaridade entre os nomes dos elementos,
logo, estruturas que utilizam sindbnimos para representar 0 mesmo objeto ndo foram en-
contradas pelos algoritmos. A utiliza¢do de fun¢des de similaridade entre nomes de ele-
mentos especificas para o dominio auxiliadas por diciondrios de sindnimos podem dimi-
nuir essa diferenca.

As andlises mais importantes efetuadas sdo as médias das precisdes médias por re-
sultado retornado. Essas mostram que o algoritmo PathSim apresenta ganhos de 12%,
quando as consultas sdo efetuadas em bases com caminhos do mesmo dominio da con-
sulta e, ganhos de 17%, quando as consultas sdo efetuadas em bases com caminhos de
diversos dominios. A maior precisdo do algoritmo PathSim em baixos valores de revoca-
cdo, mostrado na secdo de experimentos, torna o algoritmo ideal para aplicativos onde o
usudrio precisa tomar uma decisdo baseado nos primeiros itens de resposta, por exemplo
sistemas de integracdao semi-automatica.

Os experimentos foram efetuados sem a utilizacao de algoritmos de comparacao entre
nomes de elementos especificos para o dominio dos caminhos. A utiliza¢ao de algoritmos
de similaridade que utilizam thesaurus, diciondrios de sindnimos ou ontologias de domi-
nio como fun¢do de comparacao de nomes de elementos poderia melhorar os resultados
obtidos pelos algoritmos PathSim e PathSim.

A continuagdo da pesquisa realizada nesta dissertacdo pode ser efetuada em diversas
frentes:

Funcoes de simplificacido de caminhos Efetuar experimentos especificos para compro-
var o beneficio da utilizacdo das funcdes de pré-processamento de caminhos asso-
ciadas ao algoritmo PathSim, suas variantes e outros algoritmos que efetuem com-
paracdes entre caminhos XML.

PathSim Coletar documentos XML para fazer outros experimentos. Os caminhos da
base utilizada foram extraidos de documentos que tiveram a mesma origem, Vvisto
que os alunos basearam-se nas mesmas informacdes para criar os documentos.
Mesmo assim, os caminhos extraidos apresentaram estruturas bem diferente. Seria
interessante mensurar as medidas de avaliacdo do algoritmo em bases com docu-
mentos do mesmo dominio mas origens diferentes. Também é importante fazer
experimentos utilizando func¢des de similaridade entre nomes de elementos que uti-
lizem diciondrios de sindnimos, thesaurus, ontologias e combinacao de funcdes de
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similairdade, para definir os ganhos obtidos com funcdes de similaridade especifi-
cas a um dominio.

PathSim~ Fazer mais experimentos em bases diferentes para comprovar melhor o bene-
ficio deste tipo de comparacdo, pois os caminhos da base de teste ndo apresentam
muitos casos de composi¢do de nomes de elementos. Realizar experimentos com
variagdes diferentes de combinagdes para verificar o limite do niimero de nomes de
elementos de uma composicdo que apresentam bons resultados.

PathSim,4 Montar uma base de dados para experimentos contendo documentos de um
dominio que apresentem diferentes niveis de granularidades e de escopo nas estru-
turas. Também podem ser adicionados a esta base caminhos de outros dominios,
para fazer experimentos que simulem consultas ponto-a-ponto e comprovar a efica-
cia do algoritmo PathSim 4 nesses sistemas.

Similaridade de elementos XML Pesquisar a melhor forma de utilizar valores de simi-
laridade entre caminhos extraidos de dois elementos XML, para determinar a simi-
laridade entre os elementos. Para tanto, € necessario combinar, além dos valores de
similaridade entre caminhos calculados pelo algoritmo PathSim, as similaridades
entre os contetiidos textuais que o dltimo elemento dos caminhos armazenam. Fun-
¢oes de similaridade especificas para o dominio do documento devem ser utilizadas
para se alcangar bons resultados.
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APENDICEA CAMINHOS EXTRAIDOS DAS FONTES XML

Este apéndice contém o caminhos extraidos dos treze documentos XML criados por
alunos da UFRGS para armazenar informacdes sobre artigos cientificos. Cada documento
¢ representado por uma fonte abaixo, as fontes estdo numeradas de 1 a 13 e cada fonte
contém os caminhos extraidos do documento. Os caminhos foram utilizados como fonte
para as consultas do experimento mostrado na sec¢io 4.3, e como parte da fonte do expe-
rimentos mostrado na se¢do 4.4.

Fonte 1

congressos/congresso/nome

congressos/congresso/ano

congressos/congresso/local/pais

congressos/congresso/local/UF

congressos/congresso/local/cidade

congressos/congresso/artigos/artigo/autores/nome

congressos/congresso/artigos/artigo/autores/email

congressos/congresso/artigos/artigo/autores/inst
congressos/congresso/artigos/artigo/cep
congressos/congresso/artigos/artigo/local/pais
congressos/congresso/artigos/artigo/local/UF
congressos/congresso/artigos/artigo/local/cidade
congressos/congresso/artigos/artigo/titulo

Fonte 2

eventos/evento/titulo

eventos/evento/edicao

eventos/evento/ano

eventos/evento/local/cidade

eventos/evento/local/estado

eventos/evento/local/pais

eventos/evento/artigos publicados/artigo/titart

eventos/evento/artigos publicados/artigo/autores/autor/nome

eventos/evento/artigos publicados/artigo/autores/autor/email

eventos/evento/artigos publicados/artigo/instituicoes/instituicao/nomeinst

eventos/evento/artigos publicados/artigo/instituicoes/instituicao/endereco/caixa postal

eventos/evento/artigos publicados/artigo/instituicoes/instituicao/endereco/cep
eventos/evento/artigos publicados/artigo/instituicoes/instituicao/endereco/local/cidade
eventos/evento/artigos publicados/artigo/instituicoes/instituicao/endereco/local/estado
eventos/evento/artigos publicados/artigo/instituicoes/instituicao/endereco/local/pais

Fonte 3



congressos/congresso/nome
congressos/congresso/artigo/titulo
congressos/congresso/artigo/autores/nome
congressos/congresso/artigo/autores/instituicao/nome
congressos/congresso/artigo/autores/instituicao/endereco
congressos/congresso/artigo/autores/emails

Fonte 4

congressos/evento/nome

congressos/evento/ano

congressos/evento/local/pais
congressos/evento/local/cidade
congressos/evento/trabalhos/artigo/nome
congressos/evento/trabalhos/artigo/autores/filiacao/nome
congressos/evento/trabalhos/artigo/autores/filiacao/endereco
congressos/evento/trabalhos/artigo/autores/filiacao/pessoas/autor/nome
congressos/evento/trabalhos/artigo/autores/filiacao/pessoas/autor/email
Fonte 5

congressos/congresso/nome

congressos/congresso/pais

congressos/congresso/UF

congressos/congresso/cidade
congressos/congresso/artigo/nome
congressos/congresso/artigo/autor/nome
congressos/congresso/artigo/autor/email
congressos/congresso/artigo/instituicao/nome
congressos/congresso/artigo/instituicao/depto
congressos/congresso/artigo/instituicao/cidade
congressos/congresso/artigo/instituicao/uf
congressos/congresso/artigo/instituicao/pais

Fonte 6

congressos/congresso/nome

congressos/congresso/local

congressos/congresso/data
congressos/congresso/artigos/artigo/nome
congressos/congresso/artigos/artigo/autores/autor
congressos/congresso/artigos/artigo/intituicao/nome
congressos/congresso/artigos/artigo/intituicao/univ
congressos/congresso/artigos/artigo/intituicao/cep
congressos/congresso/artigos/artigo/intituicao/cidade
congressos/congresso/artigos/artigo/intituicao/estado
congressos/congresso/artigos/artigo/intituicao/pais
congressos/congresso/artigos/artigo/intituicao/emails/email
Fonte 7

artigos/artigo/tituloartigo

artigos/artigo/congresso
artigos/artigo/autores/autor/nomeautor
artigos/artigo/autores/autor/instituicaoautor
artigos/artigo/autores/autor/emailautor



artigos/artigo/autores/autor/enderecoinstituicao
Fonte 8

conferencias/evento/nome

conferencias/evento/ano

conferencias/evento/local
conferencias/evento/artigo/nome_art
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APENDICE B RESULTADOS DETALHADOS DOS EXPE-
RIMENTOS

Este apéndice apresenta em detalhes as avaliacdes das fungdes de similaridade rea-
lizadas nos experimentos detalhados no capitulo 4. Cada tabela apresenta os resultados
das trés funcdes (“baseline”, PathSim e PathSim.) utilizando as mesmas fun¢des de pré-
processamento e consultando a mesma fonte de caminhos. As duas ultimas linhas das
tabelas indicam o percentual de ganho das fungdes PathSim e PathSims em relagdo ao
“baseline” na medida de avaliac@o indicada pela coluna. O significado das colunas das
tabelas sdo:

e Funcio - Indica qual a funcdo de similaridade foi utilizada nas consultas;

e Encontrados - Indica quantos caminhos foram encontrados corretamente pelas con-
sultas;

e Existentes - Indica quantos caminhos deveriam ser encontrados pelas consultas;

e Retornados - Indica quantos caminhos foram retornados nos conjuntos de respostas
as consultas;

e Precisdo - Indica a precisdo média das consultas utilizando a fun¢do de similaridade;

e Revocacdo - Indica a precisdo média das consultas utilizando a funcio de similari-
dade;

e Média Harmonica - Indica o valor de média harmdnica médio das consultas utili-
zando a fun¢do de similaridade;

e Medida F(P=0.2,R=0.8) - Indica o valor médio da medida F, com pesos de 20%
para a precisdo e 80% para a revocagao, utilizando a fun¢do de similaridade

e Precisdo Média por Resultado - Indica o valor médio de Precisdo Média por resul-
tado retornado corretamente alcancado utilizando a func¢ao de similaridade.

As tabelas B.1, B.2, B.3, B.4 e B.5 sdo, respectivamente, as avaliagdes com as funcoes
de pré-processamento remog¢do de caracteres especiais, remocao de afixos, remocao de
nomes de elementos duplicados e todas as funcdes; efetuadas em uma fonte onde apenas
existem caminhos de dominio igual ao dominio do caminho consultado.

As tabelas B.6, B.7, B.8, B.9 e B.10 sdo, respectivamente, as avaliacdes com as fun-
coes de pré-processamento remog¢ao de caracteres especiais, remog¢ao de afixos, remocao
de nomes de elementos duplicados e todas as fungdes; efetuadas em uma fonte onde exis-
tem caminhos de varios dominios.
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Tabela B.1: Resultados dos algoritmos sem pré-processamento para consultas efetuadas
em fontes com caminhos do mesmo dominio do caminho

Funcéo |Encontrados| Existentes Retornados Mean Precisior] Revocacgéo Mean' Mean P Mean A_v_erage
Harmonic Measure Precision
Baseline 1913 1913 16227 0,119304049 1| 0,210822215 0,394639715 0,263882084
PathSim 1597 1913 11327 0,153994296| 0,84199515| 0,249991234| 0,417165136 0,297020499
PathSimc 1617 1913 11281 0,157335378| 0,85050594| 0,255145745|  0,424644314 0,297118086
% Ganho PathSim 29,07717499| -15,800485| 18,57917075 5,707844339 12,55803899
% Ganho PathSimc | 31,87765177| -14,949406| 21,02412711 7,603035863 12,59502028

Tabela B.2: Resultados dos algoritmos com remogdo de caracteres especiais para consul-
tas efetuadas em fontes com caminhos do mesmo dominio do caminho

B . e ~ Média Medida F Precisdo Média
Funcdo [Encontrados| Existentes Retornados Preciséo Revocagéo Harmonica | (P=0.2,R=0.8) Por Resultado
Baaseline 1913 1913 16234| 0,119264158 1| 0,210742081 0,394493364 0,265302528
PathSim 1599 1913 11334| 0,154079175| 0,8428182| 0,250153302 0,417488597 0,29868288
PathSimc 1619 1913 11174| 0,158791848| 0,85132898| 0,257449275 0,42784362 0,29922846
% Ganho PathSim 29,19151683| -15,71818[ 18,70116368 5,829054388 12,58199545
% Ganho PathSimc | 33,14297492| -14,867102] 22,16320267 8,453945953 12,78763982

Tabela B.3: Resultados dos algoritmos com remog¢ado de afixos para consultas efetuadas
em fontes com caminhos do mesmo dominio do caminho

x ) - = Média Medida F Preciséo Média
Funcdo [Encontrados| Existentes Retornados Preciséo Revocacao Harmonica | (P=0.2,R=0.8) Por Resultado
Baaseline 1913 1913 16301| 0,119193174 1| 0,210433285 0,393677504 0,275124293
PathSim 1629 1913 11381 0,156328927| 0,8577903| 0,254986578 0,425978554 0,315688035
PathSimc 1649 1913 11226 0,160468349| 0,86653876[ 0,261548366 0,435690196 0,312613619
% Ganho PathSim 31,15593921( -14,22097| 21,17217027 8,204952076 14,74378786
% Ganho PathSimc | 34,62880774| -13,346124| 24,29039733 10,67185503 13,62632343

Tabela B.4: Resultados dos algoritmos com remog¢do de nomes de elementos duplicados
para consultas efetuadas em fontes com caminhos do mesmo dominio do caminho

~ . - x = Média Medida F Precisdo Média
Fungdo |[Encontrados| Existentes Retornados Precisé@o Revocacéo Harmonica | (P=0.2,R=0.8) Por Resultado

Baaseline 1913 1913 15914 0,122005888 1| 0,214915087 0,400257272 0,273251336

PathSim 1459 1913 9253 0,206846005| 0,77431753| 0,279960864 0,431068531 0,330772825

PathSimc 1489 1913 9645 0,188303074| 0,78739288| 0,270604546 0,428417761 0,329566578

% Ganho PathSim 69,53772346| -22,568247| 30,26580297 7,697863568 21,05076222

% Ganho PathSimc 54,3393332| -21,260712| 25,91230787 7,035597095 20,60931993

Tabela B.5: Resultados dos algoritmos com todas as fun¢des de pré-processamento para

consultas efetuadas em fontes com caminhos do mesmo dominio do caminho

. ’ e ~ Média Medida F Precisdo Média
Funcdo |Encontrados| Existentes Retornados Precisdo Revocagéo Harménica | (P=0.2,R=0.8) | Por Resultado
Baaseline 1913 1913 15939 0,121905768 1| 0,214757777 0,400035847 0,28616497
PathSim 1499 1913 9307 0,20987396| 0,79400385| 0,28696773 0,443142143 0,346671757
PathSimc 1525 1913 9625( 0,197123198| 0,80500103| 0,281862871 0,442666699 0,34684572
% Ganho PathSim 72,16081153| -20,599615[ 33,62390631 10,77560842 21,14402297
% Ganho PathSimc | 61,70128865[ -19,499897| 31,24687508 10,65675802 21,20481427
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Tabela B.6: Resultados dos algoritmos sem pré-processamento para consultas efetuadas
em fontes com caminhos de véarios dominios

= . L ~ Mean Mean F Mean Average
Funcdo | Encontrados | Existentes Retornados ean Precisior] Revocagéo Harmonic Measure Precision
Baaseline 1913 1913 41213| 0,059341655 1| 0,109879868 0,227346218 0,255091269
PathSim 1597 1913 11760 0,147458958| 0,841995153| 0,241564919 0,40777886 0,299092281
PathSimc 1617 1913 12209| 0,147755331| 0,850505936( 0,241908647 0,408336883 0,29859288
% Ganho PathSim 148,4914821| -15,8004847| 119,8445661 79,36469917 17,2491249
% Ganho PathSimc | 148,9909171| -14,9494064( 120,1573877 79,61014993 17,05335144

Tabela B.7: Resultados dos algoritmos com remogao de caracteres especiais para consul-

tas efetuadas em fontes com caminhos de varios dominios

Funcdo | Encontrados | Existentes Retornados Precisao Revocagéo Ha’\r/ln?glr:ca (piﬂoe_g:gig_s) Precgzgul\llltaeg;a Por
Baaseline 1913 1913 41751| 0,058673674 1| 0,108690762 0,225142833 0,256106291
PathSim 1599 1913 11775| 0,147478365| 0,842818199| 0,241621927 0,407958776 0,300178376
PathSimc 1619 1913 12289| 0,148231531| 0,851328981| 0,24263343|  0,409192863 0,299787033

% Ganho PathSim 151,3535541| -15,7181801| 122,3021739 81,19998338 17,20851324
% Ganho PathSimc | 152,6372066( -14,8671019| 123,2327988|  81,74811854 17,05570833

Tabela B.8: Resultados dos algoritmos com remocao de afixos para consultas efetuadas
em fontes com caminhos de vérios dominios

Funcdo | Encontrados | Existentes Retornados Preciséo Revocagéo Ha'\rllriglrica (piﬂoégjgzio':_ 8) Precgzzulxl/ltzg:)a Por
Baaseline 1913 1913 41317| 0,060042157 1| 0,110727556|  0,227906609 0,266617582
PathSim 1629 1913 11876| 0,148569127| 0,857790305[ 0,245082245|  0,415051035 0,316079421
PathSimc 1649 1913 12049| 0,150532149| 0,866538758| 0,248144343|  0,419721448 0,312827577

% Ganho PathSim 147,4413552| -14,2209695| 121,3380787 82,1145235 18,55160452
% Ganho PathSimc [ 150,7107614| -13,3461242| 124,1035131 84,16378965 17,33193837

Tabela B.9: Resultados dos algoritmos com remog¢do de nomes de elementos duplicados
para consultas efetuadas em fontes com caminhos de varios dominios

. ) - x = Média Medida F Precisdo Média Por
Fungdo | Encontrados | Existentes Retornados Preciséo Revocagéo Harménica (P=0.2,R=0.8) Resultado

Baaseline 1913 1913 40697| 0,06248232 1| 0,114794899 0,234742248 0,262814203

PathSim 1459 1913 9668| 0,196027456| 0,774317527| 0,268478607 0,420272945 0,329242333

PathSimc 1489 1913 10462| 0,175735961( 0,787392881| 0,254774897 0,410975418 0,330186289

% Ganho PathSim 213,7326783| -22,5682473| 133,8767744 79,03592071 25,27570019

% Ganho PathSimc | 181,2570996| -21,2607119| 121,9392144 75,07518204 25,63487256

Tabela B.10: Resultados dos algoritmos com todas as func¢des de pré-processamento para
consultas efetuadas em fontes de varios dominios

~ . . ~ Média Medida F Precisédo Média Por
Funcdo | Encontrados | Existentes Retornados Precisdo Revocagéo Harmoénica | (P=0.2,R=0.8) Resultado

Baaseline 1913 1913 41578] 0,062407084 1 0,114440317 0,233388431 0,275556232

PathSim 1499 1913 9792| 0,197413326| 0,794003849| 0,273332493 0,430201122 0,343957474

PathSimc 1525 1913 10442| 0,183018293| 0,805001034| 0,265090687 0,424688601 0,344402582

% Ganho PathSim 216,3315979| -20,5996151| 138,8428311 84,32838344 24,82297043

% Ganho PathSimc | 193,2652533( -19,4998966( 131,6409933 81,96643218 24,98450117




