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Resumo

A quantidade de informagdo gerada e disponibilizada nas organizacdes requer estudos que
acrescentem inovagdes na forma de representacio, organizagdo e recuperacao da informa-
¢do. Em dominios especificos, o desafio dos processos de recuperacido da informacio é
criar a relagdo semantica entre os termos de um vocabuldrio especializado, gerando um
modelo de representagdo do conhecimento eficiente por meio de instrumentos como as on-
tologias. O objetivo deste artigo € descrever uma proposta de uso de ontologias no processo
Knowledge Discovery in Database (KDD), mais especificamente, na mineracdo de dados
utilizando técnica de regras de associacdo. O trabalho associa o KDD as ontologias para
contribuir com a recuperagdo da informacdo e, consequentemente, com a extracdo do co-
nhecimento.
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Abstract

Nowadays one is able to search more and more information, which requires studies to add
innovation in the traditional ways of information representation, organization and retrieval.
In a specific knowledge domain, a usual challenge related to information retrieval is to
create semantic relations between terms of a specialized vocabulary, generating an effi-
cient model for knowledge representation using instruments like ontologies. The purpose
of this article is to describe a proposal for the use of ontologies in Knowledge Discov-
ery in Database process (KDD), more specifically, in data mining using association rules
technique. The paper associates the KDD and ontologies to contribute to the information
retrieval and, consequently, knowledge extraction.

Keywords: Information retrieval. Knowledge discovery. Ontology. Data mining.
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1 INTRODUCAO

Segundo Dalfovo (2000), a quantidade de informacdes armazenadas em bancos de da-
dos das organizacOes estd ultrapassando a habilidade técnica e a capacidade humana na sua
interpretacdo. Tais constatagdes mostram a necessidade de ferramentas que sejam capazes de
analisar, automaticamente, as bases de dados para obter conhecimento e seu melhor gerencia-

mento, auxiliando os administradores e analistas nos processos de tomada de decisao.

A importancia da utilizagdo de métodos computacionais € grande, na medida em que o
volume de informagdes disponiveis para apoiar a tomada de decisdo cresce exponencialmente.
Nesse sentido, as tecnologias voltadas para coleta, armazenamento, recuperagdo e disponibi-
lizagdo de dados vém evoluindo por meio de técnicas, métodos e ferramentas computacionais
automatizadas. Os sistemas de recuperagao da informacao requerem sistemas de organizagao do
conhecimento que permitam a representagdo de estruturas semanticas de conhecimento de modo
a facilitar a recuperagdo de informacdo, eliminando ambiguidade e controlando sindbnimos. Nos
ultimos anos, a pesquisa em ontologia tem recebido destaque em funcao das possibilidades que

ela oferece para a representacdo e organizagdo da informacao.

Com o aumento do volume e da variedade de dados sobre os clientes, seja na Internet
ou em sistemas internos, € da velocidade das acdes estratégicas dos tomadores de decisdo, a
realidade das empresas mudou e, consequentemente, o poder do KDD tornou-se imprescindivel.
Ao utilizar recurso de conhecimento de dominio dos dados semanticamente anotados € possivel

obter maior previsdo e revocagdo dos padroes.

Para tornar a extracdo de conhecimento em base de dados mais direcionada e mais efici-
ente é imprescindivel que medidas subjetivas sejam adotadas. Para isso, é importante resolver
o problema da dependéncia do conhecimento do dominio do especialista e tornar este processo
mais automatizado. Portanto, os conceitos devem ser mapeados e representados em sistemas de
organizagdo do conhecimento que possibilitem o processamento por computadores, reduzindo

a dependéncia da presenca do especialista do dominio.

Uma opgao para resolver o problema da relevancia dos dados obtidos é reduzir os dados
a serem minerados por meio de pesquisa de representacdes dos conjuntos frequentes e de regras
“fortes” mais coesas. A reducdo do conjunto das regras pode ser feita pelo mecanismo de
poda. O uso do conhecimento modelado nas ontologias permite generalizar os atributos e filtrar
as regras de associagdo, possibilitando a extracdo de padrdes mais relevantes, promovendo a

reducgdo e, consequentemente, trazendo maior precisao aos resultados.

Este trabalho tem como objetivo apresentar como as ontologias t€ém sido aplicadas no
processo de KDD para mineragdo de dados, utilizando técnicas de regras de associa¢do. Foram
feitas pesquisas bibliograficas nas bases: Scielo, Portal Capes, BRAPCI e Pubmed em maio de
2014, utilizando descritores como: ontologias, minerac¢ao de dados, regras de associacdo, KDD

e similaridade semantica.
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As proximas secdes serdo organizadas da seguinte maneira: a secao 2.1 remete a uma
breve descricao sobre a mineracdo de dados; a secdo 2.2 detalha sobre a técnica de mineragcao
de dados por regras de associagdo. A secdo 3 relata como as ontologias estdo sendo utilizadas
para obter padrdes mais relevantes para a mineragdo por regras de associacdo. Finalmente, a

secdo 4 apresenta consideracdes finais e as possibilidades para pesquisas futuras.
2 MINERACAO DE DADOS POR REGRAS DE ASSOCIACAO

A extracdo de conhecimento, geralmente referenciada na literatura como Knowledge
Discovery in Database (KDD), € uma area multidisciplinar que incorpora técnicas utilizadas
em diversas dreas como banco de dados, inteligéncia artificial e estatistica. O processo de mi-
neracdo de dados (MD) é um passo no processo de KDD que consiste na aplicacio de algoritmos

para extracao de dados.

Segundo Fayyad et al. (1996), “Extragdo de Conhecimento de Base de Dados € o pro-
cesso de identificacdo de padrdes validos, novos, potencialmente tdteis e compreensiveis embu-

tidos nos dados”. A Figura 1 representa KDD sobre a perspectiva de Han e Kamber (2006).

Figura 1 — Processo de descoberta do conhecimento (KDD)
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Fonte: HAN; KAMBER, 2006

2.1 Mineracao de dados

Para um melhor entendimento, o processo de KDD pode ser agrupado em trés fases:
pré-processamento, MD e pds-processamento. O pré-processamento compreende a captacao,
organizacgdo e tratamento dos dados; ja a MD, os algoritmos e as técnicas para busca dos conhe-
cimentos; o pds-processamento abrange todo o conhecimento obtido na MD e a interpretacdo

desse conhecimento.

Conforme Figura 2, a MD possui vdrias técnicas que variam de acordo com o objetivo a
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ser alcancado. A descoberta de padrdes pode ser pré-definida, ou seja, supervisionada com ca-
racteristicas prescritivas e preditivas ou nao supervisionada, onde ndo ha conhecimento prévio,

com caracteristicas descritivas.

Figura 2 — Taxonomia de paradigmas de MD
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Fonte: MAIMON; ROKACH apud COELHO, 2012
Na etapa de pds-processamento, dentre as medidas utilizadas para se avaliar os padrdes

resultantes da MD, existem as medidas de interesse objetivas (data-drive) e subjetivas (user-
driven) que buscam avaliar a novidade do padrao descoberto (GONCALVES, 2005).

Medidas objetivas envolvem a anélise da regra de estrutura, o desempenho preditivo
e a significancia estatistica. No entanto, segundo Hamani e Maamri (2009), essas medidas
sdo insuficientes para a determinacio de regras inesperadas. De fato, sdo necessarias medidas

subjetivas.

Ha duas principais medidas subjetivas que devem ser consideradas (HAMANI et al.,
2014):

a) nao previsibilidade: regras interessantes sdo desconhecidas para o usudrio ou contradizem

o conhecimento prévio ou as expectativas;

b) aciondveis: regras sio interessantes se o usudrio pode agir para obter alguma vantagem.

Para o sucesso na implanta¢do do processo de KDD, hé necessidade do entendimento
do problema, conhecimento do dominio da aplicacdo, que s6 serd possivel com a participa-
¢do do usudrio final. Desse modo, a interagdo entre os usudrios do processo (usudrios finais,

especialistas do dominio e analistas do processo) é imprescindivel para o sucesso do projeto.

Em funcao dessa necessidade, um novo paradigma para a descoberta de conhecimento
tem sido proposto para aplicac@o de ontologias com base na proposta de mineragdo guiada pelo
conhecimento de dominio (domain-driven data mining, D3M) e pela praticabilidade de uso
do conhecimento que € descoberto e entregue (actionable knowledge discovery and delivery,
AKD) (CAO, 2010).

As ontologias estdo sendo utilizadas para tornar mais relevante os padrdes descobertos

por meio destas técnicas de mineracdo, principalmente, regras de associacao e redes bayesianas.
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2.2 Mineracao de dados por regras de associacao

A técnica de mineracdo por regras de associacao mostra a correlagcdo entre conjuntos de
itens em uma série de dados ou transacoes. Estabelecer regras de associacao consiste em repre-
sentar a condi¢do "SE antecedente ENTAO consequente", sendo um tipo de regra que garante
com uma certa probabilidade (limiar de confianca) que, sempre que o antecedente acontece, 0
consequente acontecerd. Essas regras sdo geradas a partir de conjuntos de elementos (conjuntos

de itens) que aparecem juntos com, pelo menos, alguma frequéncia (suporte) (FERRAZ, 2008).

As medidas objetivas, como o apoio e confianga, sdo frequentemente usadas para avaliar

o quanto as regras de associagc@o s@o interessantes.

A tarefa de mineragdo por regras de associacdo pode ser decomposta em dois passos
(FERRAZ, 2008):

a) encontrar todos os itens frequentes, ou seja, todas as combinagdes de itens com suporte
maior que o suporte minimo especificado pelo usuério. Esse € o passo mais demorado do

processo de busca de regras de associacao;

b) gerar, a partir dos itens frequentes, todas as regras com confianga minima maior que a

especificada pelo usudrio.

O suporte minimo especificado para um itemset garante a significancia estatistica da
amostra, evitando a consideracdo de combinagdes de pequena frequéncia. Ja a confianga mi-
nima especificada mostra que o resultado obtido ndo € ocasional, ha coesdo entre as regras
obtidas (FERRAZ, 2008).

Uma vez gerado o conjunto das regras de associacdo, torna-se necessdrio reduzir sua
cardinalidade, o que € feito pelo mecanismo de poda. O problema corrente passa a ser quais as

regras que devem ser podadas.

Uma primeira abordagem utiliza a poda estatistica, por meio de medidas objetivas de
avaliacdo do grau de interesse das regras, ou seja, medidas que destaquem a utilidade e a ines-
perabilidade das regras, a outra abordagem € feita por meio de medidas subjetivas. Essa depende
do conhecimento do dominio, expresso por meio da a¢do do usudrio. Os resultados sdo, signi-

ficativamente, melhores, mas tornam invidvel a automatizacao do processo (FERRAZ, 2008).

2.3 Mineracao por regras de associacao com ontologia

Presente inicialmente na filosofia, em trabalhos de Aristoteles, a palavra ontologia tem
origem grega onde onto quer dizer “ser” e logia “estudo”, assim “estudo do que ¢”. (AL-
MEIDA; BAX, 2003). Para Lowe (2007 apud Almeida, 2013,) a ontologia é considerada um
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ramo da metafisica que estuda as categorias de entidades que existem e como cada uma delas

esta relacionada.

Segundo Kasama, Zavaglia e Barcellos (2011), ontologias envolvem os formalismos
necessdrios para a descricdo de um conhecimento, permitindo o uso da légica e a realizacdo
de inferéncias a partir das informagdes estruturadas. Vavpetic e Lavrac (2012) referenciam o
termo ‘mineracdo de dados semanticos’ para designar a nova mineragdo de dados que muda

com a introducao dessas abordagens.

O conhecimento prévio de um dominio ou de um processo na drea de mineracdo de
dados pode ajudar a selecionar as informacdes apropriadas (pré-processamento), diminuir o
espaco das hipdteses (de processamento), representar resultados em uma forma mais compre-

ensivel e melhorar o processamento (ou pds-processamento).

Segundo Ribeiro (2010), as ontologias podem trazer grandes beneficios, praticamente,
para todas as fases do processo de KDD, seja auxiliando na escolha de algoritmos de MD, na

elaboracdo de consultas mais eficientes ou na visualiza¢do de novas regras de associacao.

Segundo Nigro, Cisaro e Xodo (2007), as ontologias foram introduzidas na KDD, pela

primeira vez, no comeco de 2000, sendo utilizadas, conforme Figura 3, de trés modos:

a) ontologias para a mineracao de dados — incorporar conhecimento ao processo de MD com
a adicao de Ontologias para orientar o processo de descoberta, interpretacao e validagao

do conhecimento extraido, ontologias para recursos e descricao do servigo;

b) mineracdo de dados para as ontologias — adicionar conhecimento de dominio a informa-
¢do de entrada ou saida da MD. As aplicacOes mais caracteristicas desta abordagem sdo
em medicina, biologia e dados espaciais, como a representacdo de genes, taxonomias,
aplicacdes em geociéncias, aplicagdes médicas e, especialmente, na evolu¢do de domi-

nios;

¢) ontologias para metadados - armazena o conhecimento sobre os itens e os relacionamen-
tos dos atributos extraidos da base de dados para compor uma ontologia que d4 suporte a

ontologia de conhecimento do dominio.
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Figura 3 — Framework geral para integracao com mineracao de dados
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Segundo Ribeiro (2010) e Coelho (2012), o uso de ontologia pode reduzir os esforcos
dos especialistas de dominio na definicao de regras de associac¢do e na andlise de descobertas

de padroes.

Nesse aspecto, a Ciéncia da Informacgdo (CI), como ciéncia social aplicada, faz a ponte
e a integracao entre dreas diferentes, considerando nao somente o dado, mas a insercao da in-
formacdo e do conhecimento na organizacio, estabelecendo principios e norteando a resolugdo
do problema da representacdo do conhecimento e de como a constituicao de ontologias pode

auxiliar o processo de KDD.

A mineracdo de dados tradicional € baseada na frequéncia de ocorréncia de casos e a
co-ocorréncia de itens nas transacdes. O significado de cada item ou instincia ndo é levado
em consideracdo. O conteudo semantico extraido das ontologias permite a inser¢do de mais

inteligéncia e conhecimento em minera¢do de dados, melhorando sua qualidade (FERRAZ,
2008).

Ao integrar métodos objetivos com abordagem semantica, € possivel identificar com
sucesso padrdes nao-triviais, distintivos, semanticamente correto e regras especificas do usuario
(FERRAZ, 2008).

Alguns autores relatam, em seus trabalhos, como as ontologias estdo sendo utilizadas
para melhorar os resultados dos métodos de mineragcao de dados por regras de associacdo com
a adocao de descritores semanticos (BELLANDI et al., 2007; FERRAZ, 2008; MARINICA,
2010; COUTO; SILVA, 2011; COELHO, 2012; VAVPETIC; LAVRAC, 2012; HAMANI et al.,
2014; RIBEIRO, 2010).
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Esses autores utilizam o tratamento semantico com ontologia de dominio para registro
do conhecimento prévio e, assim, na fase de pré-processamento ou pds-processamento, intro-
duzir restricdes dos usudrios agrupadas em dois tipos: restri¢des de poda destinada a filtrar itens
desinteressantes, e restricdes de abstracdo que permitam a generalizagdo de itens em relacdo a

conceitos de ontologias.

Segundo Ferraz (2008), a vantagem das restricdes de poda é que permitem excluir, a
partir do inicio, as informagdes que o usudrio ndo estd interessado. Cada regra mais geral deve
ser capaz de substituir um nimero de regras especificas por meio de um processo de genera-
lizagdo. Quando isto € possivel, ha simultaneamente, uma melhoria semantica do conjunto de

regras de associacdo mineradas e uma futura reducio na cardinalidade do conjunto de regras.

As abordagens para poda e generaliza¢do de regras que utilizam cdlculo do grau de si-
milaridade seméantica entre termos estdo geralmente baseadas na estrutura hierarquia de grafos,
usando propriedades de caminho (tamanho), sendo compativel com as ontologias que sdo repre-
sentadas por grafos aciclicos orientados (DAG - Directed Acyclic Graph), Usualmente, esse tipo
de abordagem se utiliza de relacionamentos do tipo “é-um” e “partetodo” para definir relacdes

de subclasses e superclasses entre os conceitos presentes na hierarquia da ontologia.

As medidas de semelhanca semantica estdo normalmente restritas as relacdes de hipe-
ronimia e meronimia, pois sdo estas que definem os ancestrais e os descendentes de um dado
conceito (COUTO; SILVA, 2011).

Segundo Manda e Mccarthy (2013), os métodos que utilizam ontologias para calcular
similaridade semantica sdo classificados em cinco categorias: métodos baseados em distancia
semantica, métodos baseados em contetdo de informacao, métodos baseados em propriedades

de termos, métodos baseados na hierarquia da ontologia e métodos hibridos.

A Similaridade Resnik (RESNIK, 1999) utiliza o que é chamado de MICA (most infor-
mative common ancestor), ou seja, € o termo ontoldgico ancestral comum a dois termos que
possui 0 maior conteudo informacional (do inglés, Information Content — IC). O IC € definido

COmo:

1C = —log(p(c))(2)

em que p(c) € a probabilidade de determinado termo ocorrer num dado cendrio. O
célculo de p(c) € feito somando-se todas as ocorréncias do termo e dividindo-se pelo nimero de

ocorréncias totais. A similaridade entre dois termos € encontrada por meio da seguinte medida:
SimTermos(cl,c2) = IC(MICA)(2)

em que MICA refere-se ao ancestral comum mais informativo, ou seja, o ancestral cal-

culado entre os pais de cl e c2.

Couto e Silva (2011) ressalta, em suas pesquisas, que o conteido de informagdo que
dois conceitos partilham € normalmente proporcional ao seu ancestral comum mais informativo

(MICA - Most Informative Common Ancestor) no grafo, e o conteido de informagado (IC - In-
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formation Content) de um conceito €, normalmente, inversamente proporcional a sua frequéncia
de ocorréncia (numero de repeti¢cdes). Por sua vez, a frequéncia de um conceito € também pro-
pagada para os seus ancestrais no grafo, o que faz com que o conteido de informagdo de um
conceito seja proporcional a sua profundidade no grafo. Esse autor apresenta um novo método
de computacio de semelhanca, denominado por DiShln, que explora, de um modo eficiente, a

heranca muiltipla presente numa ontologia.

Manda e Mccarthy (2013) apresentam uma abordagem de mineracdo de dados baseada
na utilizacdo de multi-ontologia em todos os niveis (MOAL), que utiliza a estrutura e os re-
lacionamentos de uma Ontologia Genética para minerar as regras de associacdo. A aplicacdo
MOAL propde estratégias de poda para uso em diferentes aplica¢des que utilizam conhecimento

da ontologia de dominio. O algoritmo consiste em trés etapas principais:

a) generaliza o conjunto de transa¢des baseadas em relacionamentos transitivos;
b) avalia e classifica as regras utilizando métricas de interesse;

¢) poda as regras altamente relacionados ou conhecidas. A ontologia categoriza as rela-
¢Oes entre conceitos em trés tipos: hiperonimia (“é um”), meronimia (“parte de”) e de

regulacdo (restrigdes).

Hamani e Maamri (2009) aborda duas categorias principais de algoritmos para calcular

a distancia semantica entre termos, considerando estruturas hierdrquicas, como as ontologias:

a) considerando o niimero de arestas;

b) baseadas no conteido da informagao, inspirada na percepcdo de que pares de palavras

que compartilham muitos contextos comuns sdo semanticamente relacionados.

A abordagem do método distancia semantica, uma vez que, normalmente, produz uma
medida da distancia entre os dois termos, pode ser facilmente convertida em uma medida de

similaridade.

Ja Manda e Mccarthy (2013) apontam quatro fatores, que sdo, normalmente, considera-

dos em métodos baseados em distancia, como segue:

a) densidade da ontologia: maior serd a densidade quanto mais perto a distancia entre os

nos;
b) profundezas de nds: quanto mais profundos os nés localizados, mais evidente a diferenca;

¢) identificagcdo dos tipos de ligagdes entre termos: o tipo normal “é-um” e outras relacdes,

tais como “parte-todo”, sendo associados 0s pesos entre 0s nos;

d) pesos de links: relacionar peso para as arestas que conectam a um certo né ou com todos

os nos filhos.
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Segundo Ferraz (2008), as medidas de avaliagdo de regras de associag@o interessantes
consideram a relagdo entre o antecedente e o consequente. Diz-se que uma instancia estd coberta
por uma regra se o antecedente da regra for verdadeiro para a instancia. Em particular, o que
se pretende € utilizar relagdes ontoldgicas, do tipo “€ um” (generalizacdo e especializagdo) e
“parte-de” (composi¢do), como balizadoras semanticas, que permitam uma redu¢do do nimero
de regras de associacdo, geradas pela mineracdo de dados, de maneira mais eficaz do que as
tentativas meramente sintaticas, que permitam, a0 mesmo tempo, um enriquecimento semantico

dos padrdes obtidos ap6s a fase de pds-processamento.

Vavpetic e Lavrac (2012) afirmam que o uso de ontologias permite que a extragdo de in-
formacdo possa ser formulada a partir de condi¢des que foram acordados pelos especialistas do
dominio. Além disso, fornece os meios para generalizagOes mais eficazes dos termos extraidos,

0 que nao seria possivel usando apenas as instancias descritas por meio de medidas objetivas.

3 CONCLUSAO

A aplicacao de métodos e tecnologias a partir da mineragdo de dados com embasamento
semantico (ontologias) permite que informacdes estratégicas ndo explicitas dos dominios repre-
sentados sejam descobertas e transformadas em conhecimento relevante para compreensao de

problemas complexos e no processo de tomada de decisao

E importante destacar dois pontos de atenc¢do sobre o uso de similaridade seméntica
com o uso de ontologias: primeiramente, a relevancia de padrdes extraidos por técnicas de
identificacdo de similaridade semantica entre termos ¢ altamente dependente da construgdo e
validagdo das ontologias, portanto, € importante que as ontologias de dominio utilizadas tenham
sido validadas por especialistas do negdcio; segundo, a abordagem no processo de KDD precisa
de maior aprofundamento sobre os algoritmos, nao se restringindo apenas as relagcdes ‘é-um’ e
‘parte de’, melhorando o uso da semantica formal proposta pelas ontologias na aplicacao nos

métodos computacionais da mineracdo de dados.

Conclui-se, por meio desse estudo, que o uso de ontologias no processo de KDD com
regras de associa¢ao t€m contribuido para o enriquecimento na extracdo de conhecimento ines-
perado e relevante para o negécio. A escolha de algoritmos adequados para célculo da similari-
dade semantica de base ontoldgica entre os termos para obtencao de padrdes sem redundancia,
aprimorando a revocagao e precisdo, torna-se o grande desafio no processo de recuperagao da

informacdo em base de dados.

Com o aumento da procura por métodos computacionais para resolver o problema da
extracdo de conhecimento em grandes massas de dados, Big Data, o uso de ontologias pode
facilitar a organizacdo e recuperacdo das informacgdes, ajudando a resolver os problemas de

volume, variedade e veracidade. Portanto, a fusdo das 4reas de mineracdo de dados e repre-
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sentacao do conhecimento com o uso de ontologia de dominio € uma grande oportunidade para

enfrentar o desafio de lidar com Big Data.
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