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Resumo

Uma Ontologia para a Expressao de Preferéncias de Utilizadores em
Sistemas OLAP

14

Na maioria dos casos em que se submete uma query a um sistema, recebemos uma “enxurrada
de dados como resposta, que em grande parte ndo nos interessa. Na realidade, ao se obter um
qualquer record set, fazemos frequentemente uma forte triagem para que fiquemos apenas com
aquilo que realmente nos interessa no ambito do problema que temos em maos. De facto, era
muito Util que, de algum modo, fosse possivel expressar as nossas preferéncias em termos daquilo
gue queremos obter aquando do langamento de uma dada query. Diversas pesquisas tém sido
feitas com o objectivo de conseguir expressar as preferéncias dos utilizadores, no sentido de
apresentar resultados mais satisfatdrios nas suas consultas, mais proximos daquilo que o utilizador
pretende. As preferéncias sdo utilizadas como filtragem nas consultas efectuadas, com o objetivo
de reduzir o volume de dados que potencialmente podera ser apresentado ao utilizador. Estas
ajudam, também, na criacdo de politicas com base nos perfis dos utilizadores. Assim, neste
trabalho de dissertacdo é proposto estudar a possibilidade de melhorar a interacao dos utilizadores
com os sistemas OLAP, recorrendo para isso a Web Semantica, nomeadamente a utilizagdo de um

modelo ontoldgico e a técnicas mais avancadas de expressao de preferéncias.
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Abstract

An Ontology for Expressing User Preferences on OLAP Systems

In most cases in which a query is submitted to a system, the response is a “flood” of data which
largely does not have any interest to us. Actually, to obtain any record set, we often do a strong
triage to obtain what really interests us in the scope of the problem that we currently have. In fact,
it would be very helpful that, somehow, we had the possibility to express our preferences in terms
of what we want to get at the launch of a given query. Several researches have been done with
the purpose of getting the user preferences expressed, in order to provide a more satisfactory
result of the queries, closer to what the user pretends. User preferences are used as a filter in the
result set, with the aim of reducing the data volume that could, potentially, be presented to the
user. They help, also, in creating policies based on user profiles. Thus, in this dissertation work, it
is proposed to study the possibility of improving the interaction of users with OLAP systems,
resorting to Semantic Web, in particular the use of an ontological model and the most advanced

techniques of expression of preferences.
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Introducao

Capitulo 1

Introducao

1.1 Enquadramento do Trabalho

Hoje uma organizacdo ndao pode apenas olhar para si, deve ter sempre a nogdao do seu
posicionamento relativamente a concorréncia de forma a conseguir ser proactiva. Os mercados
estdo cada vez mais dinamicos, exigindo frequentemente a integracdo de informagdo externa aos
seus sistemas. Como sabemos, um dos factores principais que contribuiu para o “boom” dos
sistemas de informacdo foi a Internet, onde a quantidade de pdaginas existentes atualmente é
muito elevada. Neste momento, a Internet encontra-se com cerca de 125 milhdes de dominios
ativos (Kunder, 2007).

Numa fase inicial as organizacGes apenas utilizavam a Internet para publicitar a sua marca, os seus
produtos e a suas localizacOes. Rapidamente se constatou o potencial que a Internet tinha e, de
forma gradual, comecaram-se a promover e a produzir aplicagbes de comércio electronico (e-
commerce e m-commerce). Organizagdes como Amazon®, Facebook?® e eBay?, s3o apenas alguns
exemplos onde o volume de dados existente nos seus sistemas de informagdo é bastante grande.
Quando o utilizador (um agente de decisao) esta a trabalhar neste tipo de sistemas de informagao,
varios problemas se colocam a este nivel (Agrawal e Wimmers, 2000). A possibilidade de o

utilizador efetuar uma consulta e ndo conseguir obter o resultado esperado é elevada. A forma

! http://www.amazon.com/
2 http://www.facebook.com/
% http://www.ebay.com/
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com que estes resultados surgem, sem qualquer tipo de organizagdo e com um conteldo de baixa
importancia, levou a necessidade de se conseguir formular consultas mais complexas, capazes de

possibilitar a inclusdo das proprias preferéncias dos utilizadores (Xin e Han 2008).

A ubiguidade dos equipamentos é também um factor que requer atencdo especial na forma como
a informacao é disponibilizada em dispositivos mdveis, uma vez que 0s equipamentos nao
possuem todos as mesmas capacidades em termos de hardware, tanto por limitacdes de
processamento como de visualizacao dos dados. Os telemdveis, os smartphones e os tablet’s sao
equipamentos cada vez mais utilizados como ferramentas de trabalho. As organizacbes quando
desenvolvem um servico para a Internet ja ndo pensam apenas no seu acesso a partir de um
qualquer browser num desktop, mas sim em tentar que este servico fique disponivel no maior
nimero de dispositivos possivel, quer seja na customizagdo da pagina quer seja através de

aplicacOes nativas.

Muitos dos utilizadores de sistemas gostariam de encontrar o melhor equilibrio entre os seus
desejos e a realidade. Contudo, a modelacdo das suas preferéncias nao é algo de facil
concretizagdo, uma vez que as preferéncias humanas sdo complexas, muito diversas, bastante
heterogéneas e até mesmo, por vezes, contraditorias. Para além disso, elas sdo dificeis de avaliar
pois 0 contexto em que estas foram expressas também pode variar, assim como o seu dominio de
aplicacdo. A captacdo e a exploragdo das preferéncias de um utilizador tém sido propostas como
uma solucdo para este problema em muitos dominios, em que, numa primeira fase, os trabalhos
tiveram como base os processos de interacdo homem-maquina, os modelos de utilizador e a
inteligéncia artificial (Gaasterland e Lobo, 1994). Posteriormente, seguiram-se alguns trabalhos em
sistemas de base de dados (Agrawal e Wimmers, 2000; KieBling et al., 2001; KieBling e Kostler,
2002; KieBling, 2002; Chomicki, 2003; Koutrika e Ioannidis, 2004; Koutrika 2006), em sistemas
OLAP (Stefanidis et al., 2005; Golfarelli e Rizzi 2009) e em Web Semantica (Siberski et al., 2006;
Gursk et al., 2008; Toninelli et al., 2008; Tapucu et al., 2009). Embora as preferéncias em algumas
dessas abordagens sejam definidas fazendo uso de uma ontologia, na maioria dos trabalhos
citados anteriormente a nocdo de preferéncia foi integrada em dominios de aplicagdo bastante
concretos. Vemos assim que, as preferéncias ndo podem ser partilhadas, porque sdo definidas e

atualizadas para cada aplicagao e dominios de aplicacdo distintos.
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1.2 Motivacao e Objectivos

A Internet contribuiu para um crescimento exponencial dos dados e tornou-se numa ferramenta de
comunicagao e numa forma de comunicagao indispensavel. Contudo, a gestdo da informagdo que
nela é depositada €, claramente, limitada, uma vez que esta se encontra frequentemente em
sistemas fechados ou em estruturas especificas que apenas algumas aplicaces internas
conseguem interpretar. Como consequéncia, a reutilizagdo do conhecimento e uma possivel
extensdo as estruturas torna-se praticamente impossivel. O esforco coletivo entre varias

organizagoes é apontado como um dos factores que mais contribui para o seu sucesso.

A Web Semantica surgiu em 2001 com o objectivo de conseguir melhorar a infraestrutura da Web
e disponibilizando novos significados semanticos e novas interligacdes entre os dados. Em
principio, isto permite obter uma maior flexibilidade na utilizacdo dos dados, possibilita a
reutilizagdo da informagdo e “abre” o conhecimento incorporado nos sistemas, permitindo aos
humanos e aos computadores interagir e comunicar entre si. Porém, alguns desafios sdo colocados
a este nivel, como por exemplo aceder e manipular informagdo interligada na Internet ou

conseguir encontrar informacao relevante em fontes distribuidas.

Varios paises tiveram que se adaptar ao processo de globalizacdo, ndo existindo um consenso
fechado quanto ao seu significado, nem a data em que tera ocorrido. De forma semelhante, existe
a necessidade de uma “globalizagdo” ao nivel da propria Internet, quanto ao conhecimento que
pode ser extraido, partilhado e reutilizado. Hoje em dia, as organizacoes estdao espalhadas por
diversas partes do mundo, trabalhando sempre que possivel de forma colaborativa. Por sua vez, a
informacdo encontra-se descentralizada havendo a necessidade de desenvolver modelos para que
as varias fontes de informagdo consigam comunicar entre si. O desenvolvimento de modelos
capazes de permitir e promover a partilha de conhecimento (salientando neste caso as
preferéncias do utilizador) € uma mais valia para os sistemas de base de dados e, principalmente,
para os sistemas OLAP devido a complexidade e volume dos dados que se encontram
armazenados nos seus repositorios. Assim, com a realizacao dos trabalhos desta dissertagao,

pretendemos realizar uma:

- Analise as metodologias propostas até ao momento para a expressao de preferéncias.
- Andlise ao conceito de ontologia, suas metodologias e linguagens de desenvolvimento.

- Definicdo de um modelo de ontologia formal, modular e extensivel que:
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*= permita responder as especificidades de um utilizador OLAP.
= suportar o esquema de uma base de dados multidimensional.
= exprima capazmente as preferéncias de um utilizador de acordo com o seu

contexto aplicacional.

De acordo com os varios objetivos apresentados, nesta dissertacdo propomos uma ontologia para
representar as preferéncias dos utilizadores de sistemas OLAP. Além disso, pretendeu-se, também,
efetuar um estudo detalhado relativamente a expressdo de preferéncias e as suas metodologias e
técnicas de especificacdo e desenvolvimento, de forma a alcancar um modelo para uma ontologia

de preferéncias partilhavel, formal e genérico.

1.3 A Estrutura da Dissertacgao

Para além do presente capitulo, esta dissertacdo estd organizada em outros 5 capitulos,

nomeadamente:

- Capitulo 2 — Expressdo de Preferéncias — E apresentado o conceito de preferéncias, com
aplicacdo ao nivel dos sistemas de base de dados tradicionais, enunciando os varios
trabalhos efectuados. E, ainda, efectuada uma breve analise comparativa sobre as varias
abordagens apresentadas.

- Capitulo 3 - Preferéncias em Sistemas OLAP — Tal como no capitulo anterior, é
apresentado o conceito de preferéncias, desta vez aplicado ao nivel dos sistemas OLAP.

- Capitulo 4 - Ontologias — Aqui é apresentado o conceito de ontologia, bem como as
metodologias e as linguagens utilizadas no seu desenvolvimento. Além disso, apresenta-se a
motivacdo para a criacao e utilizagdo de ontologias em cenarios de aplicagdo real.

- Capitulo 5 — Uma Ontologia para Preferéncias — Neste capitulo apresenta-se o modelo da
ontologia proposto neste trabalho de dissertacao e uma descricdo detalhada quanto ao seu
desenvolvimento. Posteriormente, efetua-se uma andlise explicativa de cada um dos
modulos - perfil de utilizador, esquema da base de dados multidimensional, preferéncias
OLAP e contexto — relacionados com o modelo proposto.

- Capitulo 6 — O Caso de Estudo — Tal como a designacdo do proprio capitulo indica, é

apresentado o caso de estudo utilizado para ilustrar a forma como a ontologia proposta
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pode contribuir para a melhoria da partilha de informacdo e para permitir a um utilizador
obter melhores resultados durante uma sessao de exploragao OLAP.

Capitulo 7 — Conclusbes e Trabalho Futuro — Por fim, sd3o apresentadas as conclusdes
sobre o trabalho realizado nesta dissertacdo e indicadas algumas possiveis linhas de

orientagdo para uma continuagdo do trabalho realizado até ao momento.
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Capitulo 2

Expressao de Preferéncias

Muito trabalho tem sido feito ao longo das Ultimas duas décadas, com o objectivo de encontrar
métodos capazes de expressar as preferéncias de cada utilizador de um sistema. De salientar, os
trabalhos realizados no dominio da interagdo homem-maquina, dos modelos de utilizador e da
inteligéncia artificial (Gaasterland e Lobo, 1994). O que se tem vindo a fazer é trabalhar em um
conjunto de metodologias capazes de expressar as preferéncias e as necessidades do utilizador,
com o objectivo de melhorar a sua interacao com as aplicacOes. Estas pesquisas variam muito em
termos das abordagens adotadas e na forma como a informagao do utilizador é extraida. Tudo isto
é, obviamente, dependente da area em que se estda a trabalhar (motores de pesquisa,

personalizacdo de conteldos, OLAP, etc.).

Numa primeira fase, os estudos da aplicacao de preferéncias de utilizador foram direcionados para
os sistemas de base de dados e, apenas, mais recentemente para os sistemas OLAP (a area de
trabalho desta dissertacdo). Como resultado dos estudos efectuados, atualmente ja existe um
grande conjunto de abordagens para o tratamento de preferéncias no dominio dos sistemas de
base de dados. As varias abordagens existentes, tanto para os sistemas de base de dados como

para os sistemas OLAP, diferem em varios aspectos. De referir (Golfarelli et al. 2010):

- Esforco de expressdo. Algumas abordagens exigem que o utilizador especifique
manualmente os critérios de preferéncia para cada consulta, enquanto que em outros os
critérios de preferéncia sao estabelecidos com base no contexto e no perfil do utilizador.

- Prescritivo. Algumas abordagens utilizam critérios de preferéncia fortes (estabelecidos na
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condicdo WHERE e que sdo adicionados a uma consulta. Outros, porém, fazem uso de
critérios leves, isto &, utilizam novas clausulas que introduzem a nocdo de preferéncias as
queries.

- Espirito de iniciativa. Existem abordagens nas quais as consultas sdo efectuadas com base
no histérico de navegacao e do contexto e, posteriormente, devolvem o resultado ao
utilizador. Assim a consulta efectuada é enriquecida com informacdo que ajudara a obter
uma melhor resposta ao utilizador.

- Expressividade. Critérios de preferéncia tém expressividades diferentes e podem ser

combinados de formas diferentes.

2.1 Personalizacao

A personalizagdo ¢ a adaptacao e a disponibilidade dos servigos e informacdo de acordo com cada
utilizador ou grupo de utilizadores. Isto implica que se faca uma optimizacdo permanente as
informac0es apresentadas ao utilizador. O utilizador ndo sé beneficia obtendo informacao que lhe é
mais relevante, como também existe um tipo de "sentimento de familiarizagdo" do utilizador com o

proprio sistema.

Nos dias de hoje, o acesso a Internet estd disponivel através de varios equipamentos e
plataformas. Os telemdveis e os smartphones apresentam percentagens de utilizagdo quase ao
nivel dos computadores (tipo desktop e portatil). O consumo de contelidos na Internet através da
televisdo também é cada vez mais um realidade. As caracteristicas fisicas de todos estes
equipamentos obrigam a uma alteracdo da forma como os conteldos sdo apresentados, como
também a quantidade da informacdo a ser visualizada sofre alteracdoes. Esta mudanga de
paradigma obriga a um esforco adicional por parte de quem estad a desenvolver sistemas para a
Web, para que se possa consumir os seus diversos tipos de conteldos nas varias plataformas e

dispositivos disponiveis aos utilizadores comuns.
A personalizacdao tornou-se numa ferramenta fundamental para a resolucdao dos problemas
indicados. No entanto, existem ainda algumas dificuldades neste dominio, que tém a ver,

essencialmente, com:

- A violagado de privacidade. E importante que o utilizador ndo tenha a sensa¢do que a sua
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privacidade é violada de alguma forma.

- A personalizagdo errada. Evitar que exista uma ma experiéncia com um processo de
personalizagdo, ja que isso pode fazer com que o utilizador deixe de utilizador o servigo.

- O armazenamento dos perfis de utilizadores. Uma vez que o perfil dos utilizadores esta
armazenado do lado de quem esta a oferecer o servico, muitas das vezes esta informagao
¢ utilizada de forma indevida sem o utilizador ter conhecimento em situagdes como:

= O spam. Utilizacdo do email do utilizador para envio de emails de publicidade, sem
que este seja notificado.

* A venda de informacdo a terceiros. A venda de informacdes pessoais a terceiros é
efectuada com bastante frequéncia, ja que € uma forma facil de ganhar dinheiro.

- As recomendagdes. Os proprios proprietarios dos produtos / servicos podem gerar varias
recomendacOes positivas para si e efetuar recomendagbes negativas para 0s seus

concorrentes.

As redes sociais, como o Facebook, possuem atualmente um valor de mercado enorme, devido em
grande medida a importancia que é atribuida a informac3o pessoal do utilizador nos dias de hoje,
envolvendo inlmeros aspetos informativos como o0s seus interesses, atividades, contactos,
preferéncias, e muitas coisas mais. J4 em (Resnick, 1997) a posse da informacdo pessoal do
utilizador era vista como uma mais valia para os sistemas, mas a ao mesmo tempo, também, como
um problema. Isto porque, na eventualidade de a informacdo estar a ser vendida, dever-se-ia dar
uma qualquer compensacao monetaria ao utilizador. Por um lado, o utilizador consegue obter um
melhor servico ao contribuir com informacdo para o sistema, mas, por outro, a organizagao sai a
beneficiar pois ndo s6 consegue desenvolver um melhor produto/servico como também pode obter
lucros das vendas. Os sistemas que fazem uso da personalizacdo para melhorar a experiéncia do
utilizador tém, acima de tudo, que transmitir confianga na sua utilizacdo e nao fazer um uso

abusivo da informacdo que tem em suas maos.

2.1.1 Sistemas de Recomendacgao

Os sistemas de recomendagdo (Resnick e Varian, 1997) tém sido uma area de investigagdo
bastante popular, desde que se constatou que na Internet pessoas com diferentes origens seriam
capazes de consultar a mesma informagdo. Muitas vezes somos deparados com varias alternativas

em termos de escolha, mesmo em situagbes em que ndo temos qualquer experiéncia ou
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conhecimento da matéria envolvida. Na vida quotidiana, contamos com recomendacoes de outras
pessoas sobre as mais diversas situacOes, sejam elas realizadas por via oral, por jornais ou pela
Internet, como é o caso, por exemplo, de uma recomendacdo de um filme ou de um
restaurante. Os sistemas de recomendagdo ajudam nestes processos sociais, produzindo previsoes,
recomendacles e opinides que ajudam o utilizador a avaliar e a selecionar objetos, produtos ou
servicos. A ideia basica de um sistema de recomendacdo é a de que um utilizador selecione
objetos, marque-os ou consulte-os, e, depois, o sistema identifica outros objetos semelhantes, a
partir dos quais ele possa fazer recomendacdes (ou previsdes) sobre aquilo que o utilizador possa
gostar (Koutrika, 2006).

Estes sistemas variam muito quanto & forma como ajudam o utilizador e as tecnologias que
utilizam para atingirem os seus objectivos. As duas abordagens mais populares sdo os sistemas de
recomendacdo com base em contelidos (Kallesetal., 2003) e a filtragem colaborativa
(Herlocker et al., 2000; Hofmann 2003). Contudo, outras técnicas hibridas tem sido também

propostas. Veja-se o caso de (Balabanovic e Sholam, 1997).

Os sistemas de recomendagao com base em conteldos sdo utilizados quando a recomendacao tem
como base o contelido de documentos de texto, tais como paginas Web, publicagbes ou noticias. E
necessario existir alguma informacdo sobre as preferéncias do utilizador. Normalmente essa
informacdo é obtida durante um qualquer processo de registo. As recomendagbes sdo realizadas
tendo por base o conteldo dos documentos, existindo uma filtragem consoante as preferéncias

que o utilizador estiver a utilizar no sistema.

A filtragem colaborativa utiliza o conhecimento de preferéncias de grupos de utilizadores para fazer
recomendacles ou previsoes sobre as preferéncias de outros utilizadores cujos perfis sejam
semelhantes. Este sistema de recomendacdo tornou-se bastante popular pela sua simplicidade e
pelos resultados satisfatorios em termos de desempenho, face ao volume de dados com que
trabalha (Schickel-Zuber e Faltings, 2006). As principais abordagens de filtragem colaborativa sdo
(Su e Khoshgoftaar 2009):

- A abordagem com base em memodria. Esta abordagem é das mais populares em processos
de filtragem colaborativa. A ideia por tras desta abordagem é simples: utilizar os dados

gue contém a pontuacdo do utilizador para calcular a similaridade entre utilizadores e
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produtos. As principais vantagens desta técnica inclui: ser de facil implementagdo; a
incorporagao de informagdo nova é facil e pode ser realizada de forma incremental; ndo é
necessario considerar o conteido dos que estdo a comecar a ser recomendados. As
principais desvantagens s3o: é uma abordagem que esta dependente da pontuagdo dos
utilizadores; a sua performance diminui quando a informacdo é escassa; ndo consegue
recomendar para novos utilizadores e produtos; e é pouco escalavel para grandes
quantidades de dados.

A abordagem com base em modelos. Aqui, os modelos sdo desenvolvidos utilizando
algoritmos de mineragdo de dados e maquinas de conhecimento para encontrarem
padrbes com base em dados de treino. Existem varios algoritmos de filtragem colaborativa
com base em modelos, que incluem redes bayesianas, modelos de agrupamento
(clustering), processos de decisdo de Markov com base em modelos, entre outros. Esta
abordagem tem um objectivo mais holistico para descobrir factores escondidos nas
pontuacdes dos utilizadores. As principais vantagens desta abordagem sdo: lida melhor
com problemas como a escassez de informacdo, escalabilidade, entre outros; melhora o
desempenho da previsdo; e da uma justificagdo intuitiva para as recomendacgoes. As
principais desvantagens sdo: o custo de construcdo do modelo é elevado; existe um
compromisso entre performance de previsdo e escalabilidade; e pode-se perder
informacao Util, devido & redugdo dos modelos.

Abordagem hibrida. Esta abordagem pretende superar as limitacdes e desvantagens das
abordagens com base em memoria e com base em modelos. O custo da implementagdo

desta abordagem é elevado e o seu nivel de complexidade aumenta.

No entanto, alguns problemas foram identificados na filtragem colaborativa, como, por exemplo,

ser pouco escalavel, no inicio (da aplicacdo e de um novo utilizador) ndo existir informagao

suficiente para conseguir encontrar grupos com gostos semelhantes (cold start), e o problema de

nao conseguir recomendar absolutamente nada até obter a sua primeira pontuacao (first rater)

(Middleton et. al., 2002). A maior diferenga entre a filtragem colaborativa e os sistemas de

recomendacao com base no contelido é que a filtragem colaborativa depende apenas dos dados

com a pontuacdo dos utilizadores, enquanto que a recomendacdao de sistemas com base no

conteldo depende das caracteristicas dos utilizadores e produtos para conseguir efetuar as suas

previsoes.

11
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2.1.2 Perfis de Utilizacao

A construcao do perfil de um utilizador € um elemento fundamental na personalizagdo. E
caracterizado, usualmente, por um conjunto de informacgdo pessoal, constituida por uma descrigdo
de capacidades fisicas e intelectuais, preferéncias, atividades, conhecimentos, estilos de vida e
interacOes com sistemas (Froschl, 2005). Se ndo existisse informacdo sobre os utilizadores, os
sistemas tinham o mesmo comportamento e 0 mesmo aspecto para todos os utilizador. Desta
forma é possivel fazer a personalizagdo para cada utilizador, para um determinado produto ou
servico. As técnicas mais comuns na construcao de um perfil de utilizador sdo (Tapucu, et al.
2009):

- Explicita, na qual cada utilizador é questionado num formulario quando visita um site. Este
método tem a vantagem de deixar o utilizador especificar os seus interesses diretamente.
- Implicita, em que os sistemas obtém as informacdes dos utilizadores com base nas suas

acoes de navegagdo. Este método é normalmente transparente para o utilizador.

A experiéncia mostra que sdo raros os utilizadores que definem o seu perfil de forma explicita, ndo
so pelo tempo que leva a definir as propriedades, como também pelo facto de nem sempre o
ambiente de personalizagdo ser o mais amigavel possivel. Assim, os servicos tem que recorrer
frequentemente a técnicas automaticas de recolha de informacdo com base na navegacdo e nas

acoes realizadas pelos utilizadores.

2.1.3 Motores de Pesquisa

Como ja referido, a informacdo presente na Internet é grande e o seu crescimento é rapido. Os
motores de pesquisa sao uma ferramenta fundamental na aproximacao da informagdao ao
utilizador, recebendo atualmente milhares de consultas por dia. Os utilizadores tendem a efetuar
consultas com textos curtos, recorrendo a palavras-chave e, na sua maioria, nunca vao para além
da primeira pagina de resultados que é apresentada. Isto obriga a que os motores de pesquisa

tenham algoritmos eficientes e apresentem resultados com um bom nivel de exatidao.

O motor de pesquisa da Google* é atualmente o mais utilizado no mundo, em parte devido as suas

* http://www.google.com
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caracteristicas e a sua “grandiosidade”. Alguns dos seus utilizadores até o designam como a
propria Internet. O Google surgiu em 1996, num projeto de investigacao de dois alunos de
doutoramento da Universidade de Stanford, Lawrence Page e Brin Sergey. Porém, s em 2001 se
tornou publico. Sergey e Page estavam com um sentimento de frustracdo com a utilizagdo do
AltaVista®, o melhor motor de pesquisa da altura. Embora a navegacdo pela Internet se revelasse
bastante razoavel nesses tempos, a hierarquizacdo dos resultados da pesquisa efetuada era ma. O
PageRank (Page, et al., 1999) foi o algoritmo criado pelos dois alunos que mudou praticamente
tudo. Este consiste, basicamente, num método de atribuir uma pontuacdo as paginas Web, de
forma objectiva e mecanica, medindo assim o interesse dos utilizadores e a atengdo dedicada a
cada uma delas. Este modelo tem como base o modelo de avaliagdo dos artigos cientificos, que
atua mais ou menos assim: quanto mais citagdes um artigo cientifico tiver, mais provavel sera que
seja um bom artigo. Da mesma forma, as paginas que mais eram referenciadas na Internet eram
apresentadas em primeiro lugar pelo Google. Este problema de hierarquizagdo de resultados esta
presente em muitas aplicacdes. O Google é frequentemente referenciado pois no seu dominio de
atuacdo consegue-o fazer muito bem. Por vezes, chegamos mesmo a perguntar "Como € que ele
sabia isto?", ja que ele desenvolve o processo de personalizacdo, com base no perfil de um
utilizador, sobre as pesquisas que lhe pedem. No entanto, nem todos os sites oferecem
personalizacdo ou outro tipo de customizacdo. Isso torna as coisas um pouco mas dificeis. Ainda
hoje, é dificil fornecer uma solucdo de personalizacao para cada utilizador de um sistema. Alguns
sites optam por oferecer um conjunto genérico de funcGes personalizaveis de forma a conseguir

satisfazer (em parte) os seus utilizadores.

2.2 Preferéncias em Sistemas de Base de Dados

O primeiro trabalho sobre preferéncias em sistemas de base de dados foi realizado por Lacroix e
Lavency (1987), trabalho ao qual na altura ndo foi dada a devida importancia. Pouco tempo
depois, em 1993, na Universidade de Augsburg, o tema desencadeou varias pesquisas a sua volta
e em diversas areas. Com uma visdo de pesquisa a longe prazo, esta foi nomeada de “It's a
Preference World” po Hafenrichter e KieBling (2005). Estes autores ndo estavam so interessados
na aplicacdo das preferéncias dos utilizadores para melhorar o resultado das consultas efectuadas

a sistemas de base de dados, mas também em estudar as preferéncias em areas como a:

> http://www.altavista.com/
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- Automatizacao do processo de vendas B2B (Business to Business) — P-Bargainer, P-Agent.
- Aplicagdo das preferéncias em servidores aplicacionais J2EE — P-Services.

- Consulta de documentos — P-News.

- Linguagens de consulta (SQL, XML) — Preference XPATH.

- Performance e optimizacao de servicos — P-Optimizer, SR-Combine.

No que diz respeito ao processo de tratamento de preferéncias em sistemas de base dados, este
costuma ser abordado de duas formas distintas: a abordagem quantitativa e a abordagem
gualitativa. Estas duas abordagens divergem quanto a maneira como as preferéncias sao
expressas. A forma como o utilizador expressa as suas preferéncias € através do recurso de um
formulario que é preenchido ou através do seu perfil de exploragdo. Os motores de pesquisa que
estdo implementados com SQL standard sofrem da falta de nocdo de preferéncia, o que leva o
utilizador a agir como as base de dados SQL, através de restricdes duras implementadas pela

condicdo WHERE.

Exemplo: O Jodo deseja comprar um carro usado. Deve ser um BMW. Além disso,
o0 carro deve ter cor cinza ou preta. Igualmente importante é o preco do carro, que
deve rondar os 30,000.00€. Também néo deve ter um consumo de combustivel alto.

No entanto, esta, ndo € uma caracteristica tdo importante.

Querer um BMW é uma condigdo dura ou fixa. Porém, o Jodo estabelece um condicdo leve “deve
ser um BMW"”. Mas, poderia existir um carro, de uma outra marca, que fosse igualmente
interessante. Da mesma forma, para as restantes preferéncias estabelecidas pelo Jodo, deve existir
um compromisso na resposta que é dada ao utilizador, para que, mesmo ndo conseguindo
encontrar a resposta ideal, se conseguisse encontrar a melhor alternativa possivel e, claro, que o
utilizador fique satisfeito. As organizagbes tém como principal objectivo vender os seus produtos,
mas associado a isso, querem também os seus clientes satisfeitos. Como tal, ndo encontrar um
qualquer produto, que devido a critérios de filtragem ndo foi apresentado ao utilizador, tem um
impacto bastante negativo na sua apreciacdo. Isto, com a devida adaptacdo, pode ocorrer num

processo tipico de consulta de dados.
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2.2.1 A Abordagem Quantitativa

Na abordagem quantitativa sdo usadas fungbes de pontuacdo para atribuir um valor de
preferéncia. Esta abordagem possui algumas limitagGes, principalmente quando o volume de dados
é grande — a falta de expressividade da abordagem quantitativa estda bem presente na teoria da
utilidade® apresentada por Chomicki (2003). O exemplo que de seguida e apresenta ilustra a

aplicacdo pratica desta abordagem:

Exemplo: Considerando uma lista de carros com o objectivo de identificar as
preferéncias de um utilizador, este atribui um valor de pontuacdo a cada um dos

carros, sendo depois selecionados aqueles que tiveram uma nota mais elevada.

Em (Agrawal e Wimmers, 2000) foi apresentado um modelo seguindo esta abordagem, que serviu
de referéncia para investigacoes efectuadas posteriormente. Ai o autor propde um modelo no qual
a preferéncia do utilizador é expressa por um valor real, num intervalo de valores entre 0 e 1, em
que 0 representa falta de interesse e 1 representa elevado interesse. Fundamentalmente, este

modelo consiste em duas nocoes basicas:

- Uma funcao de preferéncia que especifica a preferéncia do utilizador.
- Uma combinagdo de funcoes, de forma a se conseguir definir as preferéncias quando existe

mais do que um utilizador.

Uma outra perspectiva surgiu mais tarde nos trabalhos de Koutrika e Ioannidis (2004) e de
Koutrika (2006), em que a expressao de preferéncias era baseada no perfil do utilizador. O modelo
ai proposto assentava, sobretudo, em elementos atdmicos de queries (condicdes de selegdo e de
juncdo). A Figura 1 ilustra a alteragdo introduzida quando é efectuada uma consulta seguindo o
modelo apresentado. Do lado esquerdo dessa figura apresenta-se uma consulta tradicional e do

lado direito uma consulta fazendo uso do perfil de utilizador.

® A teoria da utilidade consiste na representacdo das preferéncias relativas de um individuo, entre os elementos de um
conjunto.
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Query Query
? ?

! e !

Consulta Tradicional |-—> Resposta de —>I Consulta Personalizada l—) Resposta

T Utilizador

Dados Dados

Figura 1 — Diferencgas entre pesquisas tradicionais e pesquisa personalizadas.

O perfil do utilizador proposto, tinha comi base a construcao de um grafo G<V,E>, no qual V indica
os Vvértices que neste contexto representam as relagbes entre entidades, atributos e valores pelos
quais o utilizador se interessa, e E sdo as arestas que neste contexto representam a selecao de
atributos e juncdo entre entidades. As preferéncias para valores de atributos sdo guardados como
selecOes atdmicas, enquanto que as preferéncias para as relacoes entre entidades sdo guardadas

como condicOes de juncdo atdmicas.

Exemplo: Considerando o esquema de base de dados: Filme (id, nome, duracéo,
ano, did, gid); Diretor (id, nome); Género (id, nome); a Figura 2(b) mostra o grafico

de preferéncias de acordo com o perfil do utilizador Figura 2(a).

Diretor Filme Género

P1: pref ( Filme.did = Diretorid ) = 0,3 n “
P2: pref ( Filme.gid = Género.id ) = 0,9 nome

P3: pref ( Diretor.nome = ‘Woody Alen' ) = 0,9 0,9 : 0,8
duragao :
P3: pref ( Género.nome = 'Comédia’ ) = 0,8 Woody Allen Comédia
03
did
09
gid
(a) Perfil de Utilizador (b) Grafo Personalizador

Figura 2 — Personalizacao do perfil de utilizador
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Desta forma, o utilizador ao efetuar uma query, numa primeira fase, faz com que sejam
consultadas as preferéncias do utilizador e executados algoritmos eficientes para fazer a
computacdo sobre o grafo de personalizacdo. A query é personalizada, executada e,

posteriormente, e o0 seu resultado devolvido ao utilizador.

2.2.2 Abordagem Qualitativa

As preferéncias tiveram um papel bastante importante na Ultima década, principalmente no ramo
das ciéncias sociais. Contudo, s recentemente é que se conseguiu definir um modelo capaz de
cobrir de forma eficiente a integracao das preferéncias nos sistemas de base de dados. As pessoas
expressam frequentemente as suas preferéncias de forma comparativa (ex. “Eu gosto mais de A
do que de B”). Nem sempre é intuitivo o uso de termos numéricos, ou seja, atribuir uma dada
pontuacdo na expressao da sua preferéncia. No entanto, isso ndo deixa de ser um factor bastante
importante que é usado com bastante frequéncia, no qual o factor numérico tem que estar
presente na definicio de preferéncia. Esta abordagem tem como base a teoria da ordem’ da

matematica, mais concretamente, relagbes de ordem parcial.

Chomicki (2003) e KieBling (2002) tratam as preferéncias como ordens parciais estritas (cada
preferéncia deve ser irreflexiva e transitiva, logo assimétrica). No entanto a abordagem efectuada
por Chomicki define formulas mais genéricas. A prioridade das preferéncias também é uma
qguestao abordada por ele, mas neste caso ndo faz uso das preferéncias Pareto (operador
introduzido na expressao de preferéncias para definir prioridades entre elas). Ambos os autores
sugerem novos operadores que, na sua esséncia, estendem a linguagem SQL standard, e cuja
semantica é bastantes parecida. Segundo KieBling (2002) para chegar ao modelo capaz de

expressar tanto preferéncias simples como complexas, tem que se ter as seguintes caracteristicas:

e Semdntica intuitiva. A forma como se expressa as preferéncias deve ser intuitiva e ter
uma especificacdo declarativa.
e Fundamento matemdtico. Uma preferéncia deve ter uma base matematica, para

definicdo da sua semantica.

7 Teoria da ordem é um ramo da matematica que estuda varios tipos de relacdes binarias que capturam a nocdo intuitiva de
um matemadtico de ordenagao.
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e Um modelo de preferéncia construtivo e extensivel. As preferéncias complexas obrigam
a um modelo que permita uma construgdo dinamica, ou seja, o modelo tem que ser
capaz de interpretar um conjunto de preferéncias.

e O conflito de preferéncias ndo causa falhas no sistema. Perante um modelo de
construgdo de preferéncias dindmico podem existir conflitos - duas pessoas ao expressar
as suas preferéncias podem entrar em conflito. Dai a necessidade de o modelo

contemplar este tipo de situacdes para nao provocar falhas ao sistema.

KieBling (2002) apresenta um modelo que diz ser a chave para uma engenharia e algebra de
preferéncias. O modelo apresentado estende as abordagens existentes para rankings numéricos e
nao numéricos e tenta introduzir um novo conceito designado como engenharia de preferéncia.
Dois tipos de preferéncias surgem neste modelo, as preferéncias base e as preferéncias

complexas, onde a sua explicacdo é apresenta mais a frente.

Em 1997 apareceu uma ferramenta, designada por Preference SQL (Standard SQL + Preference),
gue introduziu de uma camada intermédia entre as aplicacdes e os sistemas de base de dados, no
gual as consultas que expressassem preferéncias dos utilizadores eram traduzidas em consultas
SQL tradicionais (KieBling e Kostler 2002). Apenas mais tarde, em 1999, surgiu como um produto
comercial. Da mesma forma que surgiu o Preference SQL, surgiu também o Preference XPATH,
que seria aplicado em sistemas de base de dados baseados em XML (KieBling, et al., 2001). A

Figura 3 ilustra a forma como foram introduzidas as preferéncias nos sistemas de base de dados.

Sistema de

ODBC/IDBC Otimizador ODBC/IDBC =
Aplicagao |:> Driver |:> SQL E> Driver E> Gg:;zodge
(Preferéncia) (Preferéncia) (Standard) Dados

Figura 3 — Introducdo das preferéncias em sistemas de base de dados — figura adaptada de
(KieBling, et al., 2001)

Outras abordagens foram efectuadas, como aquela que definiu o operador SKYLINE (Borzsonyi, et
al., 2001). Basicamente, esta abordagem estende a SQL com uma nova clausula: SKYLINE OF (ver

exemplo apresentado de seguida). Deste trabalho surgiram outros algoritmos mais eficientes,
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capazes de suportarem esta forma de expressar preferéncias de utilizagdo. Este novo operador

teve como (grande) vantagem a ndo alteracdo do modelo subjacente a SQL até entdo

estabelecido. No entanto, ndo conseguiu cobrir toda a definigdo de preferéncias de um utilizador.

Exemplo: "Um utilizador procura um carro da marca BMW no qual consiga obter a

melhor relacdo entre a poténcia e o consumo”,

SELECT * FROM Carros

WHERE marca = ‘BMW’
SKYLINE OF poténcia MAX, consumo MIN;

Devido a importancia do modelo de preferéncias desenvolvido por KieBling (2002), que serviu

como base para muito dos trabalhos que se seguiram, nomeadamente para o modelo ontoldgico

de preferéncias apresentado neste trabalho de dissertacdo, iremos aprofunda-lo e explicar como se

expressam as preferéncias do utilizador. Salientar, novamente, que as preferéncias segundo

Preferéncias Base

As preferéncias base consistem na representacdao de uma preferéncia.

- Para atributos categoricos:

POS(A, POS-set): especifica que um determinado conjunto de valores deve ser
preferido - e.g. POS(transmissdo, automatica).

NEG(A, NEG-set): especifica que um determinado conjunto de valores deve ser
evitado, se possivel - e.g. NEG(marca, Ferrari, Porsche).

POS/NEG(A, POS-set; NEG-set): expressa as preferéncias de forma combinada,
especificando um conjunto de valores que deve ser preferido e, por sua vez, o
conjunto de valores que deve ser evitado - e.g. POS/NEG(cor, amarelo; vermelho).
POS/POS(A, POS1-set; POS2-set): especifica quais os valores de dois conjuntos
que devem ser preferidos - e.g. POS/POS(categoria, cabriolet; roadster).

EXP(A, E-graph): enumera explicitamente as relacdes “gosto mais do que” - e.g.

EXP(cor, (verde, amarelo), (verde, vermelho), (amarelo, branco)).

- Para atributos numéricos:

@)

AROUND(A, z): especifica a preferéncia sobre os valores mais proximos de um
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determinado valor - AROUND(preco, 40000).
o BETWEEN(A, [min, max]): especifica a sua preferéncia sobre valores que se

devem posicionar num dado intervalo de valores - BETWEEN(quilémetros, [20000,

30000]).

o LOWEST(A): especifica a sua preferéncia sobre valores mais baixos -
LOWEST(consumo).

o HIGHEST(A): especifica a sua preferéncia sobre valores mais altos -
HIGHEST(potencia).

o SCORE(A/), f: dom(A) -> R, P é designada por preferéncia SCORE, se para
x,y €dom(A):x <Py sse y<Pux.

Preferéncias Complexas

Uma preferéncia complexa consiste numa expressao de varias preferéncias base, utilizando um
operador que define a importancia e a sua ordem. Vejamos entdo os tipos de preferéncias de uma

forma mais concreta. Dado P1 = (A41,< P1) e P2 = (A1,< P2), uma:

* Preferéncia Pareto: P:=P,®P,® .. @ P,, em que P é a combinagdo de n preferéncias
sobre as quais este operador estabelece a mesma importancia. Isto significa

» Preferéncia prioridade: P :=P,&P,&..&P,, em que P é a combinacdo de n preferéncias
sobre as quais este operador estabelece uma ordem de importancia. Isto significa, para o
caso da expressao apresentada que P; é mais importante do que P,, por sua vez P, € mais
importante do que P;, onde P, é a ultima preferéncia a ser avaliada.

* Preferéncia numérica: P := rankg(Py, P,, ..., B,), em que P combina preferéncias SCORE P;,

através de uma fungdo F numérica de ranking.

Abaixo ¢é ilustrado um exemplo que pretende demonstrar a aplicacdo dos conceitos inerentes ao

modelo.

Exemplo: "Sob nenhuma circunstancia a Joana pode gastar mais do que 35,000€
na compra de um carro. Ela deseja um carro que deve ser um BMW ou um
Mercedes, que deve ter por volta de 5 anos e uma cor que ndo pode ser vermelha.

Todas as preferéncias sdo igualmente importantes para ela.”
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Pioana = POS(marca,{'BMW', Mercedes'})®AROUND (idade, 5)®NEG (cor,'Vermelho")

A consulta que expressa a preferéncia da Joana, que vai dar origem ao melhor conjunto de carros

sobre o qual se encaixam as suas preferéncias, podera ser:

SELECT c.prego, cat.marca, c.idade, cat.cor
FROM carros _usados c, categoria cat
WHERE c.ref = cat.ref AND c.precgo <= 35000
PREFERRING c.marca IN (‘BMW’, ‘Mercedes’) AND
c.idade AROUND 5 AND
cat.cor NOT IN (‘Vermelho’);

A forma como se consegue expressar a guery é bastante intuitiva e segue o raciocinio l6gico que
as pessoas tém. A introdugdo do operador Pareto (ilustrado no exemplo que da origem no SQL ao
operador AND) permite expressar preferéncias como o mesmo nivel de igualdade, assim como a
ordenacao da importdncia é conseguida através do operador CASCADE, que no exemplo presente

nao se aplicou, pois todas as preferéncias da Joana tem a mesma importancia.
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Capitulo 3

Preferéncias em Sistemas OLAP

3.1 Preferéncias OLAP

As bases de dados multidimensionais sdao repositorios especializados que possuem grandes
volumes de dados, sobre as quais sao realizadas analises complexas para suporte a processos de
tomada de decisdo. Geralmente, a implementacdo das bases de dados multidimensionais é
pensada e implementada sobre uma determinada area de negdcio, sendo organizadas por temas
de analise, refletidos em registos de dados designados por factos, e por eixos de andlise,
suportados por atributos especiais designados por dimensdes. Por sua vez, as dimensdes estdao
organizadas por hierarquias, que estabelecem o nivel de granularidade com que se pode consultar

a informagdo (com maior ou menor detalhe).

O termo data warehouse surgiu por volta de 1990 introduzido por Bill Inmon (CIF, 2007), que
representa um repositorio de dados especializado no armazenamento de informacdao de forma
integrada, estruturada. E uma estrutura ndo volatil, que tem como base suportar os processos de
tomada de decisao de uma organizacao (Gruber, 2009). Vulgarmente criados sobre os data
warehouses, os sistemas OLAP (On-Line Analytical Processing) sustentam processos de exploracao
expeditos para a realizacdo de analises multidimensionais de dados, segundo as varias perspetivas

de andlises (as dimensdes) integradas nesses data warehouses. As analises OLAP consistem,
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basicamente, em explorar de forma interativa bases de dados multidimensionais, efetuando
operacdes como drilldown, rollup, ou slice e dice., que sao na realidade operacdes de detalhe,

generalizacaoo, fatiamento (corte) e rotagdo (mudanca de perspetiva).

Da mesma forma que surgiu a necessidade de introduzir a nocao de preferéncia nos sistemas de
base de dados, existe a mesma necessidade para os sistemas OLAP. A nocao de preferéncia para
sistemas base de dados tinha como objectivo satisfazer o consumidor na compra de produtos em
sistemas de comércio electronico. A sua motivacao partiu do facto de se pretender responder nas
aplicacOes, principalmente na Internet, de forma adequada ao utilizador, em situacdes em que este
tenta encontrar um dado produto. Em sistemas OLAP a necessidade de expressar preferéncias do
utilizador surge num contexto interno nas organizagdes, no qual os agentes de decisdo procuram
por informacao capaz de suportar as suas decisOes. Pretende-se aqui, sobretudo, com base no seu
perfil de exploracao focar o utilizador nos dados mais importantes e mais relevantes num dado

contexto aplicacional.

A titulo de exemplo, e considerando um exemplo classico da area de marketing, considere-se as
funcdes dos utilizadores, a informacdo que consultam e o contexto e verifigue-se que sdo

diferentes entre si:

- O gestor de vendas esta principalmente interessado nas receitas mensais, mas também
costuma ver com mais detalhe os valores dessas receitas por semana quando estas
excedem os 10 mil euros.

- 0 agente de vendas prefere observar os produtos que apresentam uma maior comissao de
venda.

- O gerente do negdcio esta mais interessado em observar categorias de produtos no qual a

quantidade de vendas foi baixa.

A partir daquilo que foi efectuado para os sistemas de base de dados, apareceu a necessidade de
transpor esse conhecimento para os sistemas OLAP. A expressao de preferéncia para sistemas
OLAP é um pouco mais exigente devido a varios factores, como por exemplo (Mouloudi, et al.,
2006):

* A enorme quantidade de dados a serem manipulados.
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» A complexidade dos dados provocada em grande parte pela existéncia de hierarquias entre
os atributos.
» A complexidade das consultas devido a presenca de operagoes de juncao e de agregacao.

e As diferentes formas de exibir a resposta a um utilizador.

As preferéncias tém maior expressividade nos sistemas OLAP, devido ao volume de informacdo
envolvido e a forma como os utilizadores exploram a informacdo contida nas estruturas
multidimensionais de dados. Durante uma sessdao de exploragdo OLAP, um utilizador ndo sabe
exatamente o que estd a procurar, ele vai sucessivamente lancando questGes, cujos resultados
influenciam as questdes seguintes, procurando razd0es que possam estar por detras de
determinados fendmeno. Estas sessdes podem envolver um ndmero muito elevado de questoes e

de resultados.

3.1.1 A Abordagem Quantitativa

As primeiras investigacoes efectuadas no dominio OLAP seguiram a abordagem quantitativa, no
qual as preferéncias sao expressas segundo uma dada fungdo de pontuacgdo. Em (Stefanidis, et al.,
2005) foi proposto um modelo com base na informacdao de um contexto que pode ser usada para
caracterizar a situacdo de uma entidade (pessoa, lugar ou objecto) considerada relevante na
interacdo entre o utilizador e aplicagdo. Este modelo de preferéncias assenta numa estrutura de
dados multidimensional que, como sabemos, ¢ designada usualmente por hipercubo ou,

simplesmente por cubo (Figura 4).
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/ / Localizacio / / / Tempo
S S S S S S

Utilizador Utilizador

ANANEAN
ANANEAN

ANANIAN

Restaurante Utilizador

Figura 4 — Cubo de preferéncias apresentado em (Stefanidis, et al., 2005)

Abaixo é ilustrado um exemplo que pretende demonstrar as preferéncias segundo este modelo.

Exemplo: "A Maria toma sempre em consideracdo dois pardmetros de contexto na

escolha de um restaurante: o tempo e a sua localizacao (Figura 4).”

De acordo com a estrutura, podemos definir uma preferéncia P1 (187, 334, *, sol) = 0.8, ou seja,
o restaurante “A Taberna” com o id = 187, para o utilizador “Maria” com o id = 334 tem um
interesse de 0.8 quando esta sol. O **' indica a auséncia de valor (nulf). Neste caso a Maria nao
expressa nenhuma preferéncia quanto a localizagdo. A Figura 5 revela a forma como é guardada a

informacdo que expressa as preferéncias do utilizador.
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FT_Tempo
rid -
Dim_Restaurante
uid
rid
tempo
nome
valor
Dim_Utilizador morada
uid cozinha
nome
telefone
Dim_Localizacdo
morada
Iid
FT_Localizacdao
pais
na
, cidade
uid
regiao
lid 9

valor

Figura 5 — Detalhe do modelo de preferéncias apresentado em (Stefanidis, et al., 2005)

O modelo proposto também possibilita a integracdo de preferéncias, ou seja, a possibilidade de

fazer refletir duas ou mais preferéncias numa Unica (construcdo de preferéncias complexas).

3.1.2 A Abordagem Qualitativa

Apenas recentemente surgiu uma abordagem mais sélida para sistemas OLAP, cobrindo ambos os
dominios, numérico e categdrico, tal como aconteceu em (KieBling, 2002). Da mesma forma que
nos sistemas de base de dados, Golfarelli e Rizzi (2009) estabeleceram as preferéncias sobre
relagbes binarias (ordens parciais estritas). No dominio dos sistemas OLAP, as preferéncias dos
utilizadores podem ser expressas sobre atributos e medidas, como também podem ser expressas
ao nivel da agregagdo de dados, indicando, por exemplo, que os dados mensais sdo preferiveis aos
anuais ou aos diarios. Golfarelli e Rizzi (2009) propuseram, também, uma algebra para expressar
as preferéncias dos utilizadores em sistemas OLAP, na qual as preferéncias complexas sdo

definidas através da seguinte gramatica:

< expr > ::= < baseConstr > | < expr > ® < baseConstr >
< baseConstr > ::= POS | NEG | BETWEEN | LOWEST | HIGHEST |
CONTAIN | NEAR | COARSEST | FINEST
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Esta gramatica assenta num conjunto de operadores base (baseConstr) e no operador de

composicdo Pareto (®). Os operadores base tém como objectivo expressar as preferéncias ao nivel

dos atributos, das medidas e das hierarquias.

Preferéncias Base ao Nivel dos Atributos

Estas preferéncias sdo aplicadas ao nivel dos atributos, passando a explicar cada um dos casos

possiveis:

POS(a, c): Factos nos quais os valores ¢ de determinado atributo a tém uma maior
preferéncia sobre outros — ex. POS (Marca, ‘BMW).

NEG(a, c): Factos nos quais os valores ¢ de determinado atributo a devem ser evitados —
ex. POS(Marca, 'Fiat’).

Preferéncias Base ao Nivel das Medidas

Estas preferéncias sdo aplicadas ao nivel das medidas, passando a explicar cada um dos casos

possiveis:

BETWEEN(m, v_min , v_max ): Factos nos quais os valores entre v_min e v_max de
determinada medida m tém preferéncia; para os restantes factos é estabelecido um
ranking de acordo com a distdncia do intervalo de valores — ex. BETWEEN(Quantidade,
500, 1000).

LOWEST(m), HIGHEST(m): Factos nos quais o valor para determinada medida m é mais

baixo (ou alto) quanto possivel — ex. LOWEST(Quantidade).

Preferéncias Base ao Nivel das Hierarquias

Estas preferéncias sdo aplicadas ao nivel das hierarquias, passando a explicar cada um dos casos

possiveis:

CONTAIN(h, a): Factos agregados nos quais a esta incluido tém preferéncia sobre os
outros — ex. CONTAIN(Produto, Categoria).
NEAR(h, a_fine, a_coarse): Factos agregados entre a_fine e a_coarse tém preferéncia

sobre outros; para os restantes factos é estabelecido um ranking consoante a sua distancia
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do intervalo de agregados — ex. NEAR(Tempo, Trimestre, Ano).

- COARSEST(h): Factos agregados sobre h tém preferéncia sobre os detalhados — ex.
COARSEST(Produto).

- FINEST(h): Factos detalhados sobre h tém preferéncia sobre os agregados — ex.
FINEST(Produto)

3.2 Preferéncias com base em Ontologias

O objectivo da personalizagdo na Web Semantica é tornar o acesso mais facil aos recursos
pretendidos. Poucos trabalhos de investigacdo tém sido apresentados no que diz respeito a
expressao de preferéncias com base na Web Semantica. O trabalho proposto por Siberski (2006)
obteve uma maior relevancia nesta area, pois conseguiu mostrar como a nogao de preferéncia de
um utilizador é importante no contexto da Web Semantica. As linguagens semanticas permitem
uma representacdo explicita da interacdao entre entidades, por exemplo, servigos, recursos e
utilizadores, a um nivel mais alto de abstracdo, permitindo também o raciocinio automatizado

sobre essa representacao.

Na sua maioria as abordagens existentes (Siberski, 2006; Chamiel e Pagnucco 2008) tentam
estender a linguagem de consulta SPARQL (Prud’hommeaux and Seaborne, 2006). Esta linguagem
¢é utilizada para expressar consultas em diversas fontes de dados, nas quais estdo guardados,
nativamente, em Resource Description Framewok® (RDF) ou s3o vistos em RDF através de um
software intermédio. No entanto, existe um outro tipo de abordagem apresentada por Ayres e
Furtado (2007) e por Toninelli, et al. (2008) que vai mais em conta com aquilo que é pretendido
nesta dissertacdo e que consiste, em termos gerais, na representacdo do modelo de preferéncias

com base numa ontologia.

Em (Siberski, 2006) é proposto uma extensdo a linguagem SPARQL que suporte diretamente a
expressao de preferéncias. Este trabalho teve como base o que foi efectuado em (KieBling, 2002) e
em (KieBling e Kostler, 2002), devido as semelhancas existentes entre as linguagens SPARQL e
SQL (Tabela 1).

8 A linguagem RDF serd apresentada, um pouco mais a frente, na seccdo 3.4.2.
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Tabela 1 — Linguagem SPARQL e Linguagem SQL

Linguagem SPARQL Linguagem SQL
SELECT <projection-var-list> SELECT <projection-list>
FROM <ontology-reference> FROM <table-reference>
WHERE <var-bindings> WHERE <hard-conditions>
FILTER <hard-conditions> PREFERRING <soft-conditions>
ORDER BY <var-list> ORDER BY <attribute-list>
PREFERRING <soft-conditions>

Nesses trabalhos é ainda apresentada a aplicagdo pratica da linguagem SPARQL recorrendo a um
motor de consulta: o ARQ. Este motor de consulta realiza o seu trabalho em trés fases: Parsing,
Query Planning e Query Execution. Na segunda fase (criacdo do plano da query) é introduzida a
nogao de preferéncia na consulta. Chamiel e Pagnucco (2008) apresentaram também uma
extensdo a linguagem SPARQL, seguindo a mesma linha do que tinha sido feito por Siberski (2006)

e recorrendo também as mesmas tecnologias na implementagao.

O aumento da utilizacdo de servicos em dispositivos moveis serviu de motivacdo ao trabalho de
(Toninelli, et al., 2008) para conseguir melhorar a qualidade da informacdo que é visualizada pelo
utilizador. Este trabalho pretendeu mostrar ao utilizador a informagdo, num determinado servigo,
com base na sua localizagdo e no dispositivo que ele esta a utilizar. O perfil do utilizador também é
tido em consideragdo, por exemplo, preferéncias, atividades, interacoes e ainda informacdo anexa
a estas variaveis (e.g. data e hora das atividades e interagbes com servigos ou utilizadores). Neste
trabalho é proposto uma camada intermédia de software designada por AIDAS (Adaptable
Intelligent Discovery of context-Aware Services), que tem como base a Web Seméntica para
definicdo de uma ontologia de preferéncias, perfil de utilizador e servigos. Porém, esta abordagem
sofre da falta de expressividade nas preferéncias de utilizador devido ao modelo basico que é

apresentado. A Figura 6 apresenta o modelo ontoldgico de uma preferéncia base.

30



Preferéncias em Sistemas OLAP

subClassOf altValue

[PriorityPreferenoe] [ ValuePreference ] —ovor ServiceProperty

optValue relaxation

Figura 6 — Modelo ontoldgico de uma preferéncia base retirado de (Toninelli, et al., 2008)

Em (Tapucu, et al., 2009) foi um proposto um modelo formal de preferéncias de utilizador,
genérico e partilhavel, bem como uma extensdao a uma linguagem de consulta. Este trabalho
apresentou um estudo profundo a situacdo da expressdo de preferéncias de utilizadores e da
personalizacdo de sistemas. O modelo proposto oferece um mecanismo de persisténcia e uma
linguagem dedicada, sendo implementado utilizando bases de dados de base ontoldgica (OBDB).
Uma OBDB é uma base de dados em que as ontologias e as instanciagdo dos dados estdo juntas
no mesmo repositorio (Noy, 2004). O modelo de preferéncias proposto é formalmente definido
utilizando a linguagem de modelacdo EXPRESS (ISO 10303-11).
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Figura 7 — Modelo de preferéncias retirado de (Tapucu, et al., 2009)

O modelo apresentado na Figura 7 revela a expressao de preferéncias de forma numérica, em
intervalos de valores, booleano, fuzzy e enumerado. Nesse trabalho é ainda apresentada uma
extensdo a linguagem de consulta de ontologia OntoQL (Jean, et al., 2006), uma linguagem de
consulta para bases de dados de base ontoldgica, que permite a expressao de consultas com a
indicacdo das preferéncias do utilizador. O trabalho apresentado em (Tapucu, et al., 2009) tem
como tema principal a expressao de preferéncias para sistemas de base de dados, tendo os
autores apresentado alguns possiveis caminhos a seguir, de forma a dar continuidade ao modelo

apresentado para lidar com sistemas de OLAP.

Tabela 2 — Estudo comparativo dos trabalhos realizados sobre preferéncias

Autor Dominio Abordagem Preferéncias
Agrawal-Wimmers (2000) Base de Dados Quantitativa Ldgica
Borzsonyi, et al. (2001) Base de Dados Qualitativa Ldgica
Kiebling (2002-2003) Base de Dados Qualitativa Ldgica
Chomicki (2003) Base de Dados Qualitativa Ldgica
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Stefanidis, et al. (2005) Data Warehouse Quantitativa Ldgica
Bellatreche, et al. (2005) Data Warehouse Qualitativa Ldgica
Mouloudi, et al. (2006) Data Warehouse Qualitativa Ldgica
Golfarelli and Rizzi (2009) Data Warehouse Qualitativa Ldgica
Siberski (2006) Web Semantica Ontoldgica Semantica
Ayres e Furtado (2007) Web Semantica Ontoldgica Semantica
Chamiel e Pagnucco (2008) Web Semantica Ontoldgica Semantica
Toninelli, et al. (2008) Web Semantica Ontoldgica Semantica
Tapucu, et. al. (2009) Web Semantica Ontoldgica Semantica

3.3 Sumario

Este capitulo revelou a evolucdao da expressdo das preferéncias ao longo do tempo, tendo-se
apresentado varios dos trabalhos que se foram realizando, destacando, quando possivel, aqueles
0s que mais se evidenciaram. O processo de definicdo de preferéncias tem vindo a ser construido
de forma incremental, evoluindo gradualmente ao longo dos anos. No entanto, ainda ndo existe
uma definicdo concreta para preferéncia de utilizacdo. Cada um tenta formular a sua propria
definicdo e criar o seu proprio conceito, o que originou, obviamente diferentes tipos de
abordagens. Num primeiro periodo fez-se a definicdo dos modelos e como estes se integravam nos

sistemas, passando-se depois para um periodo de optimizacao.

A definicdo de preferéncias para os sistemas de base de dados estda implementado, no entanto, a
sua utilizagdo ainda é pouco expressiva. Saliente-se o trabalho efectuado por Chomicki (2003) e
por KieBling (2002), que representam um ponto de viragem na expressdo de preferéncias em
sistemas de base de dados. Quanto a expressdo de preferéncias em sistemas OLAP, esta ainda
estd a passar por um processo de definicdo, ndo existindo por enquanto nenhum produto a ser
comercializado que faga uso da nocao de preferéncia. No entanto, ja existem modelos e definicoes
bastante solidas para este dominio. Vejam-se, por exemplo os trabalhos de Golfarelli e Rizzi
(2009).

Naquilo que diz respeito a Web Semantica ainda existe um longo caminho a percorrer,
principalmente na utilizagdo desta abordagem na personalizacdo de sistemas OLAP. Neste
contexto, Tapucu, et. al. (2009) realizaram o trabalho mais completo até ao momento, com o

estudo que fizeram sobre as preferéncias de utilizacdo e a personalizacdo de servicos, mas
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principalmente pela solugdo que apresentaram. Na Tabela 2 podemos ver as varias abordagens

existentes, bem como os seus respetivos autores.

Dependendo da area de negdcio e dos objectivos que se pretende atingir é utilizada uma das
abordagens acima referidas. Tanto para os sistemas de base de dados como para os sistemas
OLAP a falta de expressividade da abordagem quantitativa leva a que atualmente a sua utilizacdo e
as suas pesquisas tenham vindo a diminuir. J4 o mesmo ndo acontece no que que diz respeito a

utilizacdo da abordagem qualitativa e principalmente da Web Semantica.
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Capitulo 4

Ontologias

As ontologias vém preencher uma das lacunas que encontramos na Internet com o fornecimento
de uma estrutura compartilhdvel e semantica para um determinado dominio. Desta forma
desempenham um papel fundamental em diversas areas de investigagdo, tais como o comércio
electrdnico ou o suporte a decisdo. As ontologias sdo utilizadas para estudar a existéncia de todo o
tipo de entidades (abstractas ou concretas) que constituem o mundo (Ceccaroni, 2001), fazendo

hoje parte da Web Semantica.

Figura 8 — Web Semantica

As pessoas comecaram a publicar cada vez mais contelidos na Internet, desde simples interagbes
com outras pessoas, através da criacao de redes sociais (ex. Facebook e Twitter), passando pela
partilha de conteldo em blogs (ex. Blogger e Wordpress), a partilha de fotos e de videos (ex.

Flickr e YouTube), até a contribuigdo de textos especificos em Wikis (ex. Wikipedia). A utilizagdo de
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tags e a leitura de conteldos através de RSS feeds passou a ser uma pratica comum. Também,
surgiram novas tecnologias de desenvolvimento de aplicagdes para a Web, que conseguem
oferecer mais e melhores contelidos aos utilizadores. A esta “era” da Internet designou-se como
Web 2.0. As paginas Web sdo escritas em HTML, que descreve e regula a estrutura e a

apresentacao da informacao, ou seja, a sua sintaxe. Mas nao a sua semantica.

Figura 9 — Diagrama da Web Atual

As paginas s3o desenvolvidas com o Unico objectivo de serem vistas por pessoas. Nao por
maquinas. No entanto, se os computadores conseguissem perceber o significado da informacao,
poderiam aprender sobre o tipo de informagao em que estamos interessados e ajudar de forma
mais efetiva na sua procura. Esta “era” da Internet foi designada por Web 3.0. A Web atual é uma
Web de documentos (Figura 9), enquanto que a Web Semantica é uma Web de “coisas” (Figura

10), muitas coisas.

36



Ontologias

p, . cidade
aluno / e \
\‘ estuda/
- Barcelos
Universidade _/ /
do Minho / cidade
telefone | i
\ Natalia Costa )
+351 253 S _— Doentes
612248 , ya
~ / receita
profissdo . //’

- " medicamen
Farmdcia - edicamentos

Figura 10 — Diagrama da Web Semantica

Depois da visdo da Web Semantica, de realizar experiéncias, definir padrdes para tecnologias, criar
bibliotecas para o desenvolvimento de software e efetuar testes de conceito, a Web Semantica
encontra-se hoje num estado ja considerado de producdo. Todavia, ainda ha muito a fazer neste
campo, principalmente no que diz respeito em conseguir obter mais disponibilidade das pessoas
para aprender e construir solugdes em Web Semantica. Relembre-se o que Tim Berners-Lee (1999)
disse em tempos: “Eu tenho um sonho para a Internet em que cada computador seja capaz de

analisar toda a informagdo na Internet.”

4.1 Definicao e Fundamentacao

Do ponto de vista da Filosofia, ontologia é a teoria ou o estudo do ser, ou seja, das caracteristicas
basicas de toda a realidade. Apelidada no século 17, a ontologia € sindnimo de metafisica ou
primeira filosofia, tal como tinha sido definido por Aristoteles no século 4 (Guarino, 1995). Mais
recentemente, o termo foi adoptado por investigadores da area da Inteligéncia Artificial, que
argumentaram a possibilidade de criar novas ontologias para a definicdo de modelos

computacionais que permitissem certos tipos de raciocinio automatizados.

No inicio de 1990, foi desenvolvido um sério esforgo para criar padroes de interoperabilidade, no
qual a camada da ontologia foi designada como uma componente padrdo dos sistemas de

conhecimento. A especificagdo de termos e conceitos causou na altura muita polémica e deu
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origem a varios debates, que fizeram emergir algumas conclusdes relevantes, nomeadamente
(Obitko, 2007):

* Uma ontologia especifica os conceitos, os relacionamentos e outras definigbes relevantes a
modelagdo de um dado dominio.

e A especificacdo da ontologia assume as definicbes do vocabulario de forma
representacional (classes, relagbes, etc.), obtendo-se significados para algumas limitacdes

do vocabulario.

No ambito das ciéncias da computagdo e da informagdo, uma ontologia define um conjunto de
primitivas de representagdo que modelam um dominio de conhecimento ou um discurso. As
primitivas de representacdo sao tipicamente classes (ou conjuntos), atributos (ou propriedades) e
relacdes (ou relagdes entre os membros da classe). Ontologias sao tipicamente especificadas em
linguagens que permitem uma captacdo longe das estruturas de dados e estratégias de
implementacdo. A titulo de exemplo, no contexto dos sistemas de base de dados, a ontologia pode
ser vista como um nivel de abstracao dos modelos de dados, analogo ao dos sistemas relacionais.
Desta forma, as ontologias sdo vistas ao nivel semantico, enquanto que as bases de dados sao

modelos de dados no nivel légico ou fisico (Obitko, 2007).

As ontologias oferecem uma abstracdo para um problema, independente da sua forma particular.
No exemplo acima referido, uma ontologia torna-se independente da tecnologia a usar, sendo esta
uma das suas principais caracteristicas. O nivel de abstracao também se pode tornar demasiado
amplo, tornando-se assim mais dificil a sua percepcdo. No contexto das engenharias, as ontologias
estdo preocupadas em fazer a representacdo da informagdao mais relevante de um dominio, ao
mais alto nivel de abstragdo, ndo deixando de ser o mais claro possivel sobre os significados dos
termos. Atualmente, existem linguagens padrdao e uma oferta muito diversificada de ferramentas

comerciais (e ndo comerciais) para criar e trabalhar com ontologias.

4.2 Razoes para desenvolver ontologias

As ontologias tém um papel importante na partilha e reutilizagdo do conhecimento. Em (Noy e
McGuinness, 2003) sdao apresentadas algumas das principais razbes para desenvolver uma

ontologia, nomeadamente:
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Partilhar conhecimento comum de estruturas de informacdo entre as pessoas ou agentes
de software é um dos objectivos mais comuns no desenvolvimento de ontologias.
Considere-se, por exemplo, um conjunto de paginas Web com informagGes médicas ou
gue fornecem servicos de comércio electrénico. Se estas paginas Web partilharem e
publicarem uma mesma ontologia dos termos que usam, entdo programas como O0S
agentes de software podem extrair e agregar informagdo de varios pontos. Esta
informacdo agregada pode ser utilizada para responder a consultas de utilizadores ou
servir como uma base de dados para outras aplicagoes.

Permitir a reutilizacdo de conhecimento foi uma das grandes motivacdes para a
investigacdo das ontologias. Por exemplo, no dominio do desenvolvimento de software
existiu uma forte investigacdo para conseguir definir modelos capazes de conseguir
expressar de forma abstracta todas os problemas que ocorriam no ambito deste dominio.
Tal investigacao deu origem ao que hoje se designa por “Padroes de Desenho”, que
permitem aos que desenvolvem software seguirem normas de desenvolvimento e com isso
conseguir reutilizar o que esta a ser produzido em diferentes contextos.

Fazer suposicoes subjacentes a um dominio explicito da aplicacdo torna possivel alterar
estes pressupostos facilimente se o nosso conhecimento sobre o dominio se alterar. Por
exemplo, novamente no desenvolvimento de software, a escolha de uma linguagem de
programacdo e a tecnologia a usar tém que ser independentes do modelo, uma vez que
essa escolha é realizada para cada programador.

Separar o conhecimento do dominio do conhecimento operacional ¢ comum nas
ontologias. Por exemplo, na construcao e desenvolvimento de uma base de dados um dos
primeiros passos a efetuar é o desenvolvimento do modelo relacional (ao nivel do
conhecimento do dominio), sendo efetuado o modelo ldgico (ao nivel do conhecimento
operacional) apenas posteriormente, onde este ja difere consoante a tecnologia de base
de dados (ex. relacionais ou nao relacionais).

Analisar o conhecimento do dominio é possivel uma vez que a especificagdo declarativa
dos termos esta disponivel. A analise formal dos termos é extremamente valiosa quando é
pretendido reutilizar ontologias de forma a conseguir de alguma forma estende-las
(McGuinness, et al., 2000).
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O desenvolvimento de uma ontologia é semelhante a definicdo de um conjunto de dados e da sua

estrutura para permitir o uso de outros programas (uma API — Application Programming Interface).

4.3 Metodologias para o desenvolvimento de ontologias

Nos ultimos anos tem havido um consideravel progresso no desenvolvimento das bases conceituais
para a construcao de ontologias. Mesmo assim, ainda ndo existe uma forma ideal para desenvolver
uma ontologia. Existem algumas metodologias nas quais se apresenta um conjunto de passos a
seguir durante o processo de desenvolvimento, que €, usualmente um processo iterativo, lento e

complexo. As metodologias que hoje mais se destacam sao:

e Enterprise Modeling (EM), que permite fazer a representacao computacional da estrutura,
atividades, processos, informagdo, recursos, pessoas, comportamentos, objetivos e
restricoes do negdcio, do governo ou de outra empresa. Caracteriza-se por poder ser
tanto descritiva como de definigdo. Basicamente, o objetivo desta metodologia é conseguir
alcancgar através do modelo desenvolvido, o desenho da empresa, dos seus processos de
analise e das suas operagbes. Os passos que esta metodologia recomenda que se sigam

sdo:

o A captura do dominio de conhecimento, que requer que fique claro o porqué de se
estar a desenvolver uma ontologia e qual a sua aplicacao.

o A codificacdo, que envolve representar explicitamente o conhecimento adquirido
anteriormente numa linguagem formal.

o A integracdo com ontologias existentes, no qual se valida se durante a captura ou
durante a codificacdo dos processos, se deve usar ou nao ontologias que ja
existem e de como o fazer no caso de as usar.

o A avaliagcdo, no qual se efetua uma analise técnica.

o A documentacdo, passo em que se recomenda que todos os processos anteriores

sejam documentados devidamente.

e Toront Virtual Enterprise (TOVE), tem como base a EM. O grupo de desenvolvimento desta
metodologia seguiu a abordagem da construcdo da EM baseado na motivagao cenarios,

questdes de competéncia formal e informal, especificagdo da terminologia e especificagado
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do axioma. A construcdo dos modelos da TOVE ndo é feita diretamente. Primeiro é
realizada um descricao informal das especificacdes a serem cumpridas pela ontologia,
sendo essa descricdao formalizada posteriormente. Esta metodologia apresenta os

seguintes passos para o seu desenvolvimento:

o Captura de cenarios de motivacdo. Os cenarios motivadores sao problemas ou
exemplos que ndo sdo tratados adequadamente por ontologias existentes.
Qualquer proposta de uma nova ontologia ou extensdo a uma ontologia existente
deve descrever um ou mais cenarios de motivacdo, bem como o conjunto de
solugGes destinados aos problemas apresentados nos cenarios.

o Questdes de competéncia informal. A ontologia deve ser capaz de representar
estas questOes utilizando a sua terminologia e ser capaz de Ihes dar uma resposta

utilizando os axiomas e definicoes.

Methontology, que permite aos especialistas e aos criadores de ontologias que ndo estao
familiarizados com o ambiente de implementacdo, construir ontologias desde o inicio. O
aspecto mais distintivo desta metodologia € a sua manutengdo. O ambiente de
desenvolvimento para construir ontologias usa uma framework com o nome Ontology
Design Environment (ODE). Esta metodologia apresenta 0s seguintes passos para o seu

desenvolvimento:

o Especificacdo, no qual se identifica o propdsito e o ambito da ontologia. O
propoésito deve responder a questées como “Porqué comecar a desenvolver esta
ontologia?”, enquanto que o ambito deve responder a questdes como “Qual é a
sua finalidade e quais s3o os utilizadores finais?”.

o Conceptualizacdo, que representa num modelo conceptual a ontologia a ser
construida, de forma a que este consiga responder as especificacoes.

o Formalizacdo, que é o processo que traduz a descricdo conceptual num modelo
formal, ou seja, a descricdo do dominio estabelecido na etapa anterior é escrito de
uma forma mais formal, ndo ficando contudo na sua forma final.

o Implementacao, passo no qual se faz a implementacao da ontologia formalizada
numa linguagem de representacdao do conhecimento.

o Manutencao, no qual se faz a atualizacdo e a correcdo da ontologia implementada.
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101, que é uma metodologia que tem como principio base a existéncia de varias
alternativas viaveis para desenvolver uma ontologia, que é um modelo da realidade do
mundo no qual os seus conceitos devem refletir essa realidade. Esta metodologia utiliza a
ontologia de dominio e dmbito (com base no conhecimento relacionado) para determinar,
de uma forma pragmatica, qual a melhor abordagem para o desenvolvimento de uma

ontologia. A 101 desenvolvesse ao longo dos seguintes passos:

o Determinar o dmbito e o dominio da ontologia através da resposta a algumas
guestdes basicas como “Qual o dominio que a ontologia ira cobrir?”, “Que tipo de
guestdes a ontologia devera dar resposta?”.

o Considerar o uso de ontologias existentes. Vale sempre a pena considerar o que
outros ja fizeram. Dessa forma é possivel ndo comecgar completamento do zero e
estender ou aperfeicoar o trabalho realizado anteriormente.

o Enumerar os termos mais importantes. Fazer uma lista dos termos de dominio
mais importantes € muito Util, principalmente numa fase inicial ja que permite
obter uma primeira visdao sobre o modelo.

o Determinar as classes e as hierarquias de classes. Existem varias abordagens
possiveis no desenvolvimento de uma hierarquia de classes: a abordagem de cima
para baixo, a abordagem de baixo para cima e a combinagdo das duas. Nenhum
dos trés métodos é melhor do que o outro, tudo depende do ponto de vista
pessoal do dominio.

o Definir propriedades. As classes, por si s6, ndo fornecem informagdo suficiente
para responder as questoes levantadas no passo 1. Cada classe tem um conjunto
de propriedades que a caracterizam, ou seja, uma classe como Cliente contém
atributos como nome, identificacdao, contacto, morada, etc.

o Definir restricoes aos atributos. Um atributo pode ser apresentado de varias
formas: um texto, um ndmero ou uma imagem.

o Criar instancias. Neste passo faz-se a criacdo de instancias individuais de classes
na hierarquia, ou seja, escolhe-se uma classe, cria-se uma instancia individual

dessa classe e preenche-se os seus atributos.
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4.4 Linguagens de ontologias

Uma linguagem de ontologia é uma linguagem formal através do qual uma ontologia é construida.
Existem varias linguagens para a implementacdo de ontologias, com diferentes caracteristicas em
termos de expressividade, facilidade de utilizacdo e complexidade. As linguagens estdo divididas,

essencialmente, em trés tipos:

- vocabularios definidos através da linguagem natural;

- linguagens baseadas em representacdo de objetos, como a UML;

- linguagens baseadas em predicados logicos, como a ldgica descritiva (Stevens, et al.,
2000).

As linguagens mais classicas foram desenvolvidas durante a década de 90, como por exemplo a
KIF-based Ontolingua (Stanford University, 1997), a Loom (Loom, 2007) ou a Frame Logic (F-
Logic) (Flora, 2008), que tem com base a ldgica de primeira ordem ou a légica descritiva. Mais
recentemente surgiram outras linguagens, tais como a RDF (Beckett 2004), a RDFS (Brickley e
Guha 2004), a XOL (Karp, et al. 1999), a SHOE (Helfin, et al., 1999), a OIL (OIL, 2000), a
DAML+OIL (DAML, 2006a) ou OWL (McGuinness e Harmelen, 2004). A XML surge como standard
na troca de informacdo na Web, que foi também adotada pelas linguagens para a implementagao

de ontologias.

4.4.1 Linguagens classicas para a especificacdo de ontologias

Hoje temos a nossa disposicdo um conjunto muito diverso de linguagens que nos permitem fazer a

especificacdao de uma dada ontologia. Desse conjunto salientamos a:

e Ontolingua é criada por volta dos anos 90 para suportar o desenho e a especificacdo de
ontologias. O ambiente de desenvolvimento do Ontolingua oferece um conjunto de
ferramentas para a criagdo de ontologias e uma biblioteca. E um servico que esta
disponivel na internet e tem uma comunidade de utilizadores consideravel (Farquhar, et
al., 1997).

e Loom foi desenvolvida ao mesmo tempo que a Ontolingua. E uma linguagem de
representagdo de conhecimento baseada em ldgica descritiva. Trata-se ndo sé de uma
linguagem, mas também de uma ferramenta para construcao de aplicagbes “inteligentes”
(Loom, 2007).
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*  Operational Conceptual Modeling Language (OCML)

surge em 1993 e pode ser

considerada como uma espécie de Ontolingua operacional, pois permite a especificagdo e

a operacionalizacdo de fungbes, relacdes, classes, instancias e regras. Inclui também

mecanismos de definicdo de ontologias e métodos para a resolugdo de problemas (KMI,

2004).

*  F-Logic foi desenvolvido em 1995 e combina frames’ e lgica de primeira ordem. Esta

linguagem é Util para criar ontologias basicas para integracdao de informagdo existente e

conhecimento especializado.

4.4.2 Linguagens de especificacao de ontologias com base na Web

A internet promoveu a criacdo de ontologias com base na Web. O Consércio World Wide Web

(W3C) recomenda um conjunto de standards que fazem parte da estrutura da Web Semantica.

Interface com o Utilizador e Aplicacdes

Verdade

Prova

Légica Unificada

Ontologia: OWL

Regras: RIF/SWRL

Query:

SPARQL

Taxonomia: RDFS

Intercdmbio de Dados: RDF

Sintaxe: XML

Identificadores: URI

Encode: UNICODE

eyesboydu)

Figura 11 - Estrutura da Web Seméantica — adaptado de (W3C, 2007)

° Um frame consiste num objeto primitivo que representa uma entidade num determinado dominio.
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AA Web Semantica é uma extensdo da Web actual, que permite que os computadores e as
pessoas trabalhem em cooperacdo. Surgiu em 2001 com o principal objectivo de desenvolver

tecnologias e linguagens que tornem a informagao legivel para as maquinas (W3C, 2007).

A OWL Web Ontology Language Overview descreve a funcdo e a relacdo de cada um dos

componentes da Web Semantica (Stanford University, 1997):

e A Extensible Markup Language (XML) oferece uma sintaxe elementar para estruturar o
contelido dentro de um documento. A XML Schema é uma linguagem para oferecer e
restringir a estrutura e o contelido dos elementos contidos em documentos XML.

e A Resource Description Framework (RDF) é uma estrutura para representar a informacdo
sobre os recursos em forma de grafo'’, utilizando declaracdes simples (trio) para descrever

as relagdes (ex. Sujeito-Predicado-Objecto). Veja-se os seguintes exemplos:

" Eduardo Costa estuda na Universidade do Minho”
estudaNa
“Eduardo Costa tem o email pg15226@alunos.uminho.pt”

temEmal
Eduardo Costa pgl15226@alunos.uminho.pt

"0 campos da Universidade do Minho esta localizado em Braga”

Universidade localizadoEm
1) |
co Minho Braga

19 Grafo é o objecto basico de estudo da teoria de grafos. Tipicamente, um grafo é representado como um conjunto de
pontos (vértices) ligados por retas (arestas).
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* A Simple Protocol and RDF Query Language (SPARQL) é uma linguagem de consulta para

fontes de dados da Web semantica. Esta linguagem permite:

=  Obter informacdo de dados estruturados e semi-estruturados.

*=  Explorar dados através da descoberta de relacionamentos desconhecidos.

=  Consultar e pesquisar com uma visao integrada diferentes fontes de dados.

= Reunir diferentes aplicaces através da transformacdo de um vocabulario em
outro.

e« A OWL é uma extensdo a RDF e tem como principal objectivo trazer o poder de expressao
e raciocinio da logica de descricdo para a Web semantica. No entanto, nem tudo em RDF
pode ser expresso em DL. A OWL adiciona mais algum vocabulario para descrever
propriedades e classes: relagbes entre classes (ex: disjuncdao), cardinalidade (ex:
“exatamente uma”, igualdade e classes enumeradas.

e A Semantic Web Rule Language (SWRL) é uma linguagem com base em OWL. Permite aos
utilizadores escrever regras que podem ser expressas em termos de conceitos OWL.

Oferece uma melhor capacidade de raciocinio dedutivo quando comparada com o OWL.

4.5 Sumario

Ja existe uma base sdlida de conhecimento e um longo caminho percorrido na criagdo de modelos
ontoldgicos. A metodologia de desenvolvimento que mais se destaca é a 101, enquanto ao nivel de
linguagens é a OWL que tem algumas vantagens em relacdo as outras e reline, por agora, maior
consenso a sua volta. Contudo, é necessario que mais pessoas entrem nesta tematica de forma a
dar o seu contributo com mais e melhores solugbes. A falta de uma entidade reguladora para a
Internet € algo que mais cedo ou mais tarde vai ter que ser resolvido, a forma descontrolada com
esta esta a crescer e a questdo de como que a informagdo vai se organizar de num ambiente

global sdo alguns dos aspetos que vao precipitar tal necessidade.
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Capitulo 5

Uma Ontologia para Preferéncias

A partilha de informagdo é cada vez mais uma necessidade real, sempre que nos deparamos com
mais informacdo em cada um dos problemas que enfrentamos. O crescente progresso das
tecnologias de redes e armazenamento de informagao permitem hoje a digitalizacao e a difusao de
grandes quantidades de documentos. Muito trabalho tem sido feito de forma a conseguir a
comunicagao entre sistemas heterogéneos, nos quais se destacam, a titulo de exemplo, os

relacionados com a area da salde.

A titulo de exemplo, hoje em dia existe a possibilidade de acesso as nossas contas bancarias,
fotografias e tarefas especificadas em calendarios disponiveis da Internet, e muitas outras coisas
mais. No entanto, e como curiosidade, ndo é possivel visualizar muitas vezes o dia em que as
fotografias foram tiradas ou o que se fez nesse dia e o valor monetario que gastdmos com elas.
Essa informagdo também, muitas vezes, esta disponivel na Internet, s6 que é controlada de forma
independente por diferentes aplicacdbes e de diferentes maneiras. Devido aos modelos de
ontologias padrdo existentes (e.g. OWL, RDF, entre outras), varias ontologias tém sido criadas,

aumentando consequentemente a quantidade de dados descrita por ontologias.

Na maioria dos sistemas de informagdo existentes nas organizagbes, as preferéncias do utilizador
nao sdao modeladas explicitamente. Estas s3ao normalmente inseridas de forma manual e

disseminadas através de aplicagbes que exploram esses sistemas. Como consequéncia, hdo podem
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ser partilhadas entre os varios sistemas que um utilizador explora. Usualmente, as preferéncias do

utilizador sao definidas e atualizadas por cada aplicacao.

Neste capitulo é apresentado o modelo para uma ontologia que permita expressar as preferéncias
de utilizadores em sistemas OLAP, bem como se expde como esse modelo é constituido e se
explica o seu processo de desenvolvimento. A ontologia desenvolvida caracteriza-se por trés
componentes principais que consiste, nomeadamente: no perfil de utilizador, na expressao das
preferéncias OLAP e no esquema de base de dados multidimensional. O desenvolvimento da
ontologia seguiu a abordagem top-down, apresentada na metodologia 101, que compreende numa
primeira fase a selegdo dos conceitos gerais mais importantes e depois na especializacao de cada

um deles.

5.1 Definicao do Dominio e do Ambito

A definicdo do dominio da ontologia e a criacdo de um conjunto de interrogacoes no qual a
ontologia deve responder é uma fase importante do seu desenvolvimento. Pois, durante o seu
desenvolvimento € possivel interrogar a ontologia, de forma a conseguir verificar se esta de acordo
com o que tinha sido especificado anteriormente. A resposta a algumas das questOes basicas
apresentadas pela metodologia 101 ajuda a perceber qual o dominio que esta ontologia vai cobrir
e perceber como é que sera efetuada a sua utilizagdo. Vejamos, entdo, um exemplo concreto

desse processo de pergunta-resposta:

Qual o dominio que esta ontologia vai cobrir?

Preferéncias de utilizadores em sistemas OLAP.

De que forma é que vai ser utilizada a ontologia?

A UV X U

A ontologia sera utilizada como fonte e partilha de informacdo sobre as preferéncias

de utilizadores entre sistemas, de forma a conseguir uma melhor interatividade
entre o utilizador e as estruturas multidimensionais — hipercubos - envolvidas.
P: Que tipo de questdes a ontologia deve dar resposta?
R: A ontologia deve responder a questdes como:
- Quais as caracteristicas de determinado utilizador?
- Quais as preferéncias de cada utilizador?

- Quais as consultas efectuadas por determinado utilizador?
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P: Quem vai utilizar e manter a ontologia?

R: A ontologia deverd ser entendida como uma base de conhecimento onde a
informacdo é proveniente de diversas aplicacoes de diferentes dominios. A sua
utilizacdo como fonte de conhecimento devera sera efetuada por todos aqueles que
pretendam ver melhorada a navegacao do utilizador num estrutura de dados

multidimensional, tendo em atencao as suas preferéncias.

As respostas a estas questdes pode sofrer alteracOes durante o processo de desenvolvimento da
ontologia, uma vez que tém que acompanhar o proprio dominio da ontologia. No desenvolvimento
da ontologia podem surgir também alguns problemas que obriguem ao repensar do seu dominio

ou até mesmo estendé-lo para que possa cobrir novos cenarios.
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Figura 12 — O ambiente do Protégé para o desenvolvimento de uma ontologia

5.2 O Processo de Desenvolvimento

Tal como referido anteriormente, o processo de desenvolvimento desta ontologia seguiu a
metodologia 101. Durante este processo existiu uma atencdo especial para que fosse possivel a

sua reutilizacdo, ndao sé como um todo como também de cada um dos componentes, visto que a
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ontologia em questdo é caracterizada por 3 componentes distintas: perfil de utilizador, modelo
multidimensional e preferéncias de utilizacdo. O software usado no desenvolvimento da ontologia
foi o Protégé [9], que oferece um conjunto de funcionalidades bastante versateis que ajudam no
desenvolvimento, verificacdo e validacdo da ontologia a desenvolver. A Figura 12 apresenta o

ambiente de desenvolvimento de uma ontologia disponibilizado pelo Protégé.

5.2.1 Determinar o ambito e o dominio da ontologia

A determinacdo do ambito e do dominio de uma ontologia foi estabelecido com a resposta as
guestdes apresentadas pela metodologia 101, definida na parte relativa a “Definigdo do Dominio e
do Ambito”.

5.2.2 Considerar o uso de ontologias existentes

Embora seja aceite que se construam ontologias a partir do zero, o desenvolvimento de novas
ontologias ndo consegue retirar todo o potencial de fontes de conhecimento eventualmente ja
existentes em dominios considerados relevantes para o problema em causa. A reutilizagdo de
ontologias pode ser definida como um processo em que o conhecimento (ontoldgico) disponivel é
utilizado como entrada para gerar novas ontologias. E um processo recomendado nas
metodologias atuais, sendo considerado um factor chave para desenvolver ontologias de forma
rentavel e de qualidade. A reutilizagdo de ontologias € um processo que deve reduzir os custos de
engenharia, uma vez que evita a reconstrucdo de ontologias existentes. Como em qualquer outra
disciplina de engenharia, a reutilizacao de alguns componentes implica o custo de pesquisa para os
encontrar, de os conseguir perceber e, por fim, de os adaptar a um novo contexto. Por vezes a
reutilizagdo tem custos e implica esforcos que podem ser mais elevados do que aqueles que
estariam envolvidos num processo de construcao a partir do zero (Bontas, et al., 2005). Existem

muitas fontes de ontologias disponiveis na Internet. Por exemplo:

* Sharable Ontologies Library (Gruber, 2000).
* DAML Ontology Library (DAML, 2006b).
* Gene Ontology (GO, 1999).

Durante a fase de investigacdo sobre o desenvolvimento de ontologias, despendemos alguns

esforgos na procura de ontologias dentro da tematica deste trabalho. Com esse processo
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conseguimos encontrar algumas ontologias relativas ao perfil de um utilizador (Golemati, et al.,
2007) e também encontrar alguns trabalhos de modelos de ontologias que expressam as
preferéncias dos utilizadores (Ngoc, et al., 2005). Tal como ja referido, no que diz respeito a
ontologias que representem um esquema multidimensional, ndo foram encontrados trabalhos com

relevancia para o pretendiamos realizar no ambito desta dissertacdo.

Neste trabalho foi efectuada uma reutilizacdo quase na sua totalidade de (Golemati, et. al., 2007)
em termos do perfil de um utilizador, tem sido realizadas somente algumas pequenas alteracdes
de forma a conseguir a sua integracao no caso particular da ontologia que desenvolvemos. Quanto
as restantes duas componentes da ontologia desenvolvida, apenas foram retiradas algumas ideias
de outros trabalhos, pois o seu conteido ndo se ajustava ao contexto do trabalho que tinhamos

€m Curso.

5.2.3 Enumerar os termos mais importantes

A enumeragdo dos termos mais importantes numa lista € um processo bastante Util, pois permite
ao utilizador obter um primeiro esboco do seu modelo. Esta lista permite ao utilizador aprofundar
cada um dos termos individualmente, tornando o processo de definicdo da ontologia mais rapido e
eficaz. Depois, 0 estabelecimento das conexdes entre as classes torna-se mais simples, no caso de
se utilizar apenas as classes mais importantes. Mas, mesmo assim, € uma ajuda importante. A

titulo de exemplo, numa ontologia para vinhos:

e Vinho, Uva, Adega, Localizacao.
e Cor do Vinho, Corpo do Vinho, Sabor do Vinho, Teor de Aclcar.

» Vinho Branco, Vinho Tinto, Vinho Rosé.

Na ontologia de preferéncias, termos como ‘Pessoa’, ‘Preferéncia’ e ‘Cubo OLAP’ s3o aqueles que
mais se evidenciam. A especificacdo dos restantes termos passou por pegar em cada um destes e

fazer o seu detalhe. Isto é ‘Actividades’, ‘Interesses’ e ‘Skills’ s3o alguns termos importantes na

definicao do perfil de utilizador.
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5.2.4 Determinar as classes e as hierarquias de classes

A abordagem utilizada no desenvolvimento da hierarquia de classes foi claramente uma
abordagem de cima para baixo (top-down), que de acordo com o dominio em questdo pareceu ser
a mais indicada. Uma classe resulta de um conceito para um determinado dominio € um conjunto

de elementos com propriedades similares, por exemplo:

* Uma classe de Vinhos.
* Uma classe de Adegas.

e Uma classe de Vinhos Tintos.

Para o0 nosso caso, teremos entdo classes como:

¢ Uma classe de Pessoas.
¢ Uma classe de Interesses.
e Uma classe de Actividades.

e Uma classe de Preferéncias.

Por vezes, determinar as classes e as suas hierarquias torna-se uma tarefa complicada, pois é
comum existirem duvidas entre aquilo que é uma "classe ou instancia" e aquilo que é uma "classe
ou propriedade". Para isto, a solugdo passa muito pela sensibilidade de quem esta a desenvolver a
ontologia e pela verificacdo de qual é a melhor solugdo no ambito da aplicagdo. E comum,
também, por vezes, existir demasiado detalhe na ontologia. Novamente, tudo depende da
sensibilidade de quem estad a desenvolver em saber parar e ver até que ponto a aplicagdo precisa
ou ndo desta ou daquela definigdo. A definicdo de hierarquias € muito importante ndo s6 porque
permite uma visualizacdo mais facil, mas principalmente pela disponibilizagdo da heranca de

propriedades presente no desenvolvimento de ontologias.

5.2.5 Definir propriedades

Tal como referido anteriormente, as propriedades sdo os atributos/caracteristicas de uma classe.
No exemplo da classe ‘vinhos’, a ‘idade’, a ‘cor’ ou o ‘volume de alcool’ sdo caracteristicas de um

vinho. Da mesma forma que no processo anterior, € aconselhavel fazer apenas a descricdao de
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caracteristicas no ambito da aplicacdo em causa, ja que o contrario pode tornar-se num processo

demasiado demorado devido a grande quantidade de caracteristicas envolvidas.

No nosso caso, podemos dizer que, a definicdo de propriedades foi muito basica, pois apenas foi
efectuado um processo de detalhe de alto nivel, ndo tendo sido realizado nenhum desses
processos para as classe. Propriedades como ‘nome’, ‘idade’ e ‘altura’ para a classe ‘pessoa’ nao
foram definidas, pois numa fase inicial (proof of concept) tal processo ndao vem acrescentar nada

ao modelo, simplesmente porque o dominio ndo o exige.

5.2.6 Definir restricoes aos atributos

Faz parte das boas praticas de desenvolvimento de ontologias a restricdo dos valores dos
atributos, como também a definicdo dos seus valores por omissdo. Desta forma o processo
de instanciacdo fica mais facilitado, sento assim também mais facil perceber quais os tipos de
valores que cada atributo pode assumir. Quanto a restricdo de propriedades, esta é efetuada
sobretudo relativamente ao tipo dos atributos (texto, numérico, booleano, instancia de classe,
etc.), aos valores permitidos, a sua cardinalidade, e a delimitacdo do intervalo de valores, se o
atributo for de reenchimento obrigatério. Tal como a definicdo de propriedades, a restricdo de
atributos ndo foi um processo que teve grande énfase, uma vez que nesta fase de prova de

conceito tal ndo se justifica.

5.2.7 Criar instancias

A criagdo de instancias é o Ultimo passo no desenvolvimento de uma ontologia. Todavia, ndo é o
menos importante. A instanciacao de classes permite validar o modelo da ontologia, de forma a
verificar se este cumpre ou ndo com os requisitos estabelecidos. A instanciagdo da ontologia sera
apresentada mais tarde no capitulo 6, no qual sera demonstrado com exemplos praticos concretos

o modelo de ontologia desenvolvido e de seguida discutido.

5.3 O Modelo Desenvolvido

Nesta seccdo apresentamos o modelo de ontologia desenvolvido, detalhando cada um dos

componentes que o constituem. O modelo ndo pretende descrever de forma exaustiva cada

53



Uma Ontologia para Preferéncias

propriedade das classes estabelecidas, mas especificar apenas o necessario para se criar uma base
solida que permita o constante desenvolvimento do modelo no ambito das preferéncias dos

utilizadores na exploracao de sistemas OLAP.

5.3.1 Caracterizacao de um Perfil de Utilizador

A utilizacdo do perfil do utilizador para a personalizagdo de servicos € comum e tem como
objectivo conseguir obter informacdo Util para expressar os seus gostos. A utilizacdo de ontologias
para modelar o perfil de utilizador ja foi proposta em varias aplicagbes, como em processos de
pesquisa na Internet (Trajkova et al., 2004) (Lawrence, 2000) e na gestao de informacao pessoal
(Katifori et al., 2005). No entanto, os modelos de ontologia propostos nesses trabalhos foram
desenvolvidos para um dominio de aplicagdo especifico. Todavia, em (Golemati et al., 2007) é
proposto um modelo de ontologia genérico, com a importante caracteristica de ser extensivel, o
gue permite que o modelo possa ser adaptado as necessidades de cada aplicacdo, mantendo ao
mesmo tempo uma estrutura geral comum capaz de satisfazer as exigéncias da portabilidade e da

comunicacao entre diferentes aplicacOes.
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Figura 13 — Modelo de ontologia para o perfil de utilizador

Nesta seccao apresenta-se uma breve descricdo da ontologia que representa o perfil do utilizador.

O trabalho de (Golemati et al., 2007) serviu como base de trabalho para o modelo desenvolvido
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(Figura 13). A ontologia foi concebida de forma a que fosse possivel facilimente adicionar novas
classes que ajudem a caracterizar melhor um utilizador. Isso sera importante para outros dominios
de aplicagdo. Além disso, esta ontologia apresenta informacdao que € estatica e permanente.
Caracteristicas mais dinamicas como a posicdo atual do utilizador ou como a sua disposicao esta
num determinado momento ndo estao a ser tratadas. No entanto, a ontologia permite a criacdo de
novas instancias de classes que representem caracteristicas que possam mudar ao longo do

tempo.

A Tabela 3 apresenta uma breve descricdo para cada uma classes presentes no modelo de

ontologia para o perfil de utilizador, de forma ser melhor compreendido.

Tabela 3 — Classes do modelo do perfil de utilizador

Descricdao

Informagdo basica do utilizador, como o nome, data de nascimento e e-mail.

Ability Capacidades do utilizador, tanto ao nivel fisico como cognitivo.

Activity Atividades e hobbies do utilizador. Estdo divididas em aventura, relaxamento e desporto.
Address Informacdo relativa a localizagdo onde o utilizador habita.

Educagdo obtida pelo utilizador, como diploma obtidos e formagdes efetuadas. Estdo divididas
em educacdo pré-primaria, primaria, secundaria e universitaria.

Interesses do utilizador, como “interesse em jogos, tecnologia € musica”. Também abrange
interesses relacionados com o trabalho.

Habilidades do utilizador, como programar ou design. Estdo divididas habilidades basicas,
técnicas e sociais.

A classe “Person” é o centro de toda a ontologia, pois através dela sdo estabelecidas relagdes com
as restantes classes que definem todas as caracteristicas do utilizador. A Figura 14 apresenta um
exemplo de um perfil de utilizador. Pela ilustragdo apresentada podemos retirar que o ‘Eduardo
Costa’ vive na ‘Rua Vasco da Gama n° 40’, tem como educagao uma licenciatura e um mestrado.
Pratica como atividades ‘BTT’, ‘geocaching’, ‘ténis’ e ‘futebol’. Tem também boas capacidades de
‘comunicagdo’, tanto ao nivel da ‘expressao’ como da ‘compreensao’ e tem ‘originalidade’ naquilo
que faz, lidando com facilidade com ndmeros e possui alguma forca fisicamente. E uma pessoa
interessada por ‘musica’ e ‘tecnologia’. Como especialidades ‘Eduardo Costa’ apresenta a

‘reparagdo’, a ‘programacao’ e o ‘design’, estando sempre atento ao ambiente que esta envolvido.
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Figura 14 — Exemplo de um perfil de utilizador

5.3.2 Um Esquema Multidimensional

Como sabemos,

a modelagdo de um esquema multidimensional

€ bastante complexa.

Consequentemente, ndo existem muitos trabalhos que abordem, de forma explicita, este

componente. De certa forma, e tanto quanto pudemos perceber, este trabalho torna-se pioneiro na

definicdo de um modelo de ontologia capaz de suportar a definicdo de um esquema

multidimensional. Esta secgdo apresenta o modelo desenvolvido, como também apresenta um

pequeno exemplo pratico ilustrativo da sua utilizagdo.
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Figura 15 — O modelo de ontologia para o esquema multidimensional

Este modelo (Figura 15) tem ndo sé como objectivo suportar o esquema multidimensional de uma
base de dados, mas também fazer a ligacdo com as consultas efetuados pelos utilizadores e as
respectivas preferéncias presentes nessas gueries. A Tabela 4 apresenta uma breve descricdo para
cada uma classes presentes no modelo de ontologia para o esquema multidimensional, de forma

ser melhor compreendido.

Tabela 4 — Classes do modelo do esquema multidimensional

Descricdao

Informagdo basica sobre o cubo, como nome e descrigdo.

Conjunto de dados dispostos em nimero finito de colunas e nimero ilimitado de linhas (ou
tuplos).

Em um cubo, uma dimensdo é um elemento de dados que categoriza cada item em um
conjunto de dados em regides ndo sobrepostas.

Uma tabela de factos é composta das medigdes, métricas ou factos de um processo de
Fact Table negocio. Muitas vezes, esta localizada no centro de um esquema em estrela ou de

um esquema em floco de neve, onde € rodeada por tabelas de dimensdo.

Os atributos s3o os campos da tabela (dimensdo / tabela de factos), e caracterizam os tipos
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de dados que deverdo constar na tabela (numéricos, alfanuméricos, datas, coordenadas, etc.).
Caracteriza uma consulta efetuada ao sistema de base de dados.

Consiste na definigdo de um filtro para uma determinada consulta efetuada ao cubo, de forma

Preference

a conseguir satisfazer melhor o utilizador. E constituida por um conjunto de preferéncias base.

Informacdo basica do utilizador, como o seu nome, data de nascimento e e-mail.
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Figura 16 — Exemplo da especificacdo de um esquema multidimensional

A Figura 16 apresenta um exemplo da especificacdo ontoldgica de um esquema multidimensional.
O esquema (Anexo A) é constituido por trés dimensdes: ProductDimension, StoreDimension e
TimeDimension; e por uma tabela de factos: SalesFact. As dimensbes e a tabela de factos

integram, respetivamente, os seguintes conjuntos de atributos:

e ProductDimension — {ProductID, ProductName, ProductCode, Category, SubCategory,
Brand, Width, Height}

e StoreDimension — <{StoreID, StoreName, ParentChain, StoreRegion, StoreState
StoreAddress, Zone, Terretory, Zip}

e TimeDimension — {TimelD, Year, Quarter, Month, DayOfWeek, DayOfMonth, DayOfYear,
Weekend, Holiday}

e SalesFact — {ProductID, StoreID, TimelD, SalesDollars}
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5.3.3 Reflexo das Preferéncias OLAP

Tanto quando é do nosso conhecimento, a modelagdo das preferéncias de um utilizador ndo tem

sido um alvo de estudo preferencial, principalmente no que diz respeito a sistemas OLAP. O

modelo desenvolvido nesta dissertacdo pretende representar as preferéncias dos utilizadores

desses sistemas, seguindo a abordagem apresentada por Golfarelli e Rizzi (2009).
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Figura 17 — O modelo de ontologia para preferéncias OLAP

Este modelo é uma primeira abordagem ao problema, servird como ponto de partida para uma

definicdo mais concreta. A priorizacdo de preferéncias e a expressao de preferéncias ao nivel das

hierarquias é algo complexo e que este modelo ndo cobre na sua totalidade. A Tabela 5 apresenta

uma breve descricdo para cada uma classes presentes no modelo de ontologia para as

preferéncias OLAP, de forma ser melhor compreendido.

Tabela 5 — Classes do modelo de preferéncias

Consiste na definigdo de um filtro para uma determinada consulta efetuada ao cubo, de forma
a conseguir satisfazer melhor o utilizador. E constituida por um conjunto de preferéncias base.

As preferéncias base podem ser de trés tipos (preferéncias sobre os atributos, hierarquias ou

Base Preference

medidas).
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As preferéncias sobre os atributos podem ser definidas de duas formas (POS, NEG), onde o

Attribute Base

utilizador estabelece se tem preferéncia ou ndo por um determinado conjunto de valores
Preference

sobre um atributo.
As preferéncias sobre as hierarquias podem ser definidas de quarto formas (Coarsest, Finest,

Near e Contain), onde o utilizador estabelece a sua preferéncia sobre uma hierarquia em

Hierarchy Base

Preference especifico de forma a obter maior ou menor detalhe sobre uma determinada hierarquia na sua

consulta.

As preferéncias sobre as medidas sdo definidas de trés formas (Highest, Lowest e Between),
Measure Base

onde o utilizador estabelece a sua preferéncia num intervalo de valores, por valores elevados
Preference

ou baixos sobre uma medida em especifico.
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Figura 18 — Exemplo de uma preferéncia

A Figura 18 apresenta um exemplo de uma preferéncia de um utilizador ao executar uma consulta

para saber qual o total das vendas realizadas em 2010.

Query
SELECT SUM(SalesFact.SalesDollars) AS SumOfSalesDollars
FROM TimeDimension INNER JOIN (ProductDimension INNER JOIN
SalesFact ON ProductDimension.ProductID =
SalesFact.ProductID)
ON TimeDimension.TimeID = SalesFact.TimeID

WHERE TimeDimension.Year=2010
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Preferéncia
POS (StoreRegion, {Braga, Viana do Castelo, Porto}) ® POS (Category, {carne,
peixe}) ® LOWEST (SalesDollars)

5.4 Sumario

O desenvolvimento do modelo para a ontologia foi realizado sem dificuldades de maior, uma vez
gue existiu um estudo prévio relativamente ao desenvolvimento de novas ontologias, como
também sobre qual a melhor metodologia a seguir e quais as ferramentas a utilizar. A consulta e o
estudo de outras ontologias também contribuiu para tornar este processo de desenvolvimento
mais simples. A medida que os componentes foram desenvolvidos (perfil de utilizador, esquema
multidimensional e preferéncia OLAP) foram criadas algumas instancias de forma a realizar a sua

validacao.
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Capitulo 6

O Caso de Estudo

6.1 Apresentacao e Caracterizacao do Problema

Para ilustrar o trabalho desenvolvido na concepcdo da ontologia, vamos considerar a existéncia de
alguns personagens, nomeadamente: o ‘Jodo Carvalho’, a ‘Raquel Cruz, o ‘Pedro Sousa’ e o
‘Miguel Lopes’, todos eles agentes de decisdo de uma empresa da area do retalho. A empresa
opera unicamente em Portugal, no entanto estd distribuida por todo o pais com 82 pontos de
venda. Atualmente encontra-se em forte crescimento, o que provocou um aumento significativo do
volume de dados, criando , consequentemente, a necessidade de desenvolver novas técnicas e
novas ferramentas que lhe permitam melhorar o trabalho dos seus agentes de decisdo. Quanto a
competéncias dos personagens referidos, podemos dizer que o ‘Jodo Carvalho’ é o
responsavel pelos ‘Refrigerantes e Vinhos’ na ‘Zona Sul’, a ‘Raquel Cruz’ é responsavel pela area

dos ‘Congelados’, e o ‘Pedro Sousa’, juntamente com o ‘Miguel Lopes’ pelos ‘Legumes e Frutos'.

Nas proximas secgbes iremos demonstrar de que forma a utilizagdo de modelos ontoldgicos,
nomeadamente um modelo de preferéncias, permite a partilha de informagdo entre os
varios intervenientes e ajudar na criagdo de preferéncias de forma a conseguir melhores

resultados.
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6.2 Motivacao

A empresa apresentada pretende que os seus agentes de decisdo consigam navegar melhor pelo
histdrico da informagdo que possui, de forma a conseguir identificar mais rapidamente possiveis
problemas ou situagGes potencialmente criticas para os seus processos de negdcio. Para isso a
empresa quer focar o seu agente de decisao apenas na informagao que lhe diz respeito ou que
eventualmente possa estar interessado. A titulo de exemplo, e uma vez que o ‘Jodo Carvalho’ é
apenas responsavel pela parte de vendas de refrigerantes na zona sul do pais, as restantes zonas

e categorias ndo sdo, assim, preferéncias a aplicar nos seus processos de consulta.
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6.3 Aplicacao do Modelo

Nesta seccdo é apresentado o modelo ontoldgico das varias personagens, do esquema dimensional
utilizado e de algumas consultas e preferéncias dos utilizadores. Para cada uma das ilustragcoes

incluidas nas seccBes que se seguem apresentar-se-a um pequeno resumo que caracteriza a
personagem envolvida.
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6.3.1 Perfil do Utilizador
De forma a conseguir ilustrar a aplicacdo do modelo foi construido um perfil para cada umas das

personagens caracterizadas anteriormente.

O 'Miguel Lopes’ tem o cargo de ‘gestor de negdcio’ na empresa, sendo responsavel pela area de
vendas de ‘Legumes e Frutos’. Vive na ‘Rua Julio Diniz’ em ‘Barcelos’, é licenciado em ‘Gestdo’ e
tem um mestrado em ‘Economia Industrial e da Empresa’ pela ‘Universidade do Minho’. A ‘musica’,
o ‘cinema’ e a ‘tecnologia’ sdo alguns dos seus interesses. Também gosta de ‘jogar futebol’ e de
‘jogar computador’. A ‘persuasao’ e a ‘negociacao’ sao alguns dos seus pontos fortes. Tem

conhecimentos em ‘producdo de alimentos’, ‘vendas’ e ‘marketing’. A caracterizacao do seu perfil

estd ilustrado na Figura 19.
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Figura 20 — Caracterizagao do perfil do ‘Jodo Carvalho’

Por sua vez, o ‘Jodo Carvalho’ tem o cargo de ‘gestor de negdcio’ e é responsavel pela area de
vendas de ‘refrigerantes e vinhos' na ‘zona sul’ do pais. Vive na ‘Rua da Liberdade’ em
‘Matosinhos’, € licenciado em ‘Administracdo de Empresas’ e tem um mestrado em ‘Marketing’ pelo
‘Instituto Superior do Porto’. Gosta de ir ao ‘teatro’, ‘ouvir musica’ e ndo dispensa regularmente

uma ‘sessao de massagens’. Além disso, tem facilidade na ‘compreensdo oral’ e ‘expressao oral’, o
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gue lhe da vantagens claras em processos de ‘negociagdo’. A caracterizacao do seu perfil estd

ilustrado na Figura 20.

Quanto ao ‘Pedro Sousa’, este tem o cargo de ‘gestor de negdcio’, sendo responsavel pela area de
vendas de ‘refrigerantes e vinhos’ na ‘zona norte e centro’ do pais. Vive na ‘Rua da Esquina’ em
‘Guimaraes’ e é licenciado em ‘Negdcios Internacionais’. Gosta de ‘ouvir musica’, jogar ‘ténis’ e
‘golfe’. Tem conhecimentos em ‘vendas’, ‘servico de atendimento a clientes’ e ‘processos de
producdo’. O ‘desenvolvimento de estratégias de vendas’ é um dos seus pontos fortes, possuindo
bastante ‘originalidade’ no desenrolar das suas acdes e desenvolvimento dos seus trabalhos. A

caracterizacdo do seu perfil esta ilustrado na Figura 21.
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Figura 21 - Caracterizacao do perfil do ‘Pedro Sousa’

Por fim, a ‘Raquel Cruz'. Esta tem o cargo de ‘gestora de negdcio’, sendo responsavel pela area de
vendas de ‘congelados’. Vive na ‘Avenida da Praia’, em ‘Setubal’, e tem o '12° ano’. Gosta de
‘dancar’, ‘jogar ténis’ e fazer ‘safaris’ com frequéncia. ‘Processos de qualidade’ e ‘monitorizagdo de
operacOes’ sao alguns dos seus pontos fortes. Tem facilidade em ‘memorizar’, ‘escrever’ e
‘compreender’. Como caracteristicas complementares, tem também grande ‘flexibilidade’ e
‘equilibrio’ nas varias disciplinas de ginastica que esporadicamente realiza. A caracterizacdo do seu

perfil estd ilustrado na Figura 20.
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6.3.2 O Esquema Multidimensional

O DW que utilizdmos é bastante conhecido na &rea do retalho (Anexo A). E um esquema tipico,
organizado em floco de neve, que foi desenvolvido para permitir fazer analises sobre as vendas
realizadas, quer seja por produto, categoria de produto, marca, local de armazenamento (cidade,
regido e pais), demografia do cliente, ou, também, por promocdes individuais e categorias de
promogoes. As métricas integradas na tabela de factos do esquema em questdo podem ser
analisadas pelos diversos atributos da dimensdo temporal (dia, semana, més, trimestre, entre

outros).
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Figura 22 — Caracterizagao do perfil da ‘Raquel Cruz’
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Figura 23 — O esquema multidimensional utilizado

O modelo apresentado na Figura 23 caracteriza a parte do esquema multidimensional que
utilizamos. Contudo, foram retirados alguns dos atributos com menor relevancia e com o objetivo

de simplificar um pouco o esquema e reduzir o nimero de objetos de dados a manipular.

6.3.3 Consultas e Preferéncias de Utilizador

Como vimos, o ‘Jodo Carvalho’ é responsavel de vendas de refrigerantes e vinhos na zona do sul
do pais. Durante uma qualquer sessdo de exploracao OLAP, as suas interrogacoes, tipicamente,

vao se concentrar sobre a categoria de ‘refrigerantes e vinhos'. Logo:

POS(Category, {Refrigerantes, Vinhos})

Visto que o ‘Jodo Carvalho’ apenas tem a sua responsabilidade a ‘zona sul’ do pais, ent3o:

e POS(StoreRegion, {Lisboa, Setubal, Evora, Beja, Faro})

Quanto ao ‘Pedro Sousa’, este estd na mesma categoria de produtos do ‘Jodo Carvalho’, mas na

‘zona norte e centro’ do pais. Isto permite que possamos escrever:
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e POS(Category, {Refrigerantes, Vinhos})
* POS(StoreRegion, {Braga, Viana do Castelo, Porto, Aveiro, Coimbra})

Por sua vez, o ‘Miguel Lopes’ é o responsavel de vendas de ‘legumes e frutas’ em todo o pais.

Ent3o:

* POS(Category, {Legumes, Frutas})

A ‘Raquel Cruz’, sendo a responsavel pelas vendas de ‘congelados’, tem todo o interesse em que as

suas consultas se “prendam” principalmente nesta categoria, o que faz com que definamos:

e POS(Category, {Refrigerantes, Vinhos})

A simples expressao das preferéncias acima indicadas, que derivam da categoria em que estdo,
consegue de imediato focar o utilizador nos produtos que Ihe sdo mais importantes. Assim, cada
vez que uma consulta é executada, a aplicacdo consegue retribuir melhores resultados de uma

forma que podemos dizer ser mais “inteligente”.

Tal como tem vindo a ser referido ao desta dissertacdo, uma das principais caracteristicas das
ontologias € a de permitirem a partilha de informacdo. De forma a conseguir obter esta partilha de
informacdo, é necessario acrescentar ao modelo um contexto. Ou seja, efetuar a criagdo de grupos
de pessoas no qual as suas preferéncias possam ser partilhadas. Estes grupos devem ser
organizados por areas de interesse, para que a partilha de informacdo seja mais eficaz. O contexto
a ser criado tem que estar ajustado a cada realidade, ndao podendo ser definido um modelo

genérico.

Neste caso de estudo, em particular, o contexto foi a criado através da organizacdo e das suas
respectivas areas de negocio. A Figura 24 ilustra um modelo ontoldgico (simplista) de uma

organizacao.
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Figura 24 — Modelo de ontologia para uma organizacao

De uma forma bastante resumida, este modelo introduz 3 novos conceitos importantes, a
organizacdo, a categoria/produto e a area de atividade. Assim, torna-se mais facil a partilha de

conhecimento entre os varios agentes de decisdo da organizacdo. A Figura 25 ilustra os agentes de

decisdo no contexto de uma organizacao.
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A titulo de exemplo, o ‘Pedro Sousa’ e o ‘Jodo Carvalho’ trabalham sobre os mesmos produtos, mas
sdo responsaveis por areas diferentes do pais. As suas preferéncias vao ser facilmente partilhaveis.
Caso o ‘Jodo Carvalho' ndo tivesse estabelecido a sua preferéncia pelas categorias de ‘refrigerantes
e vinhos’, quando se efetuasse uma consulta ao sistema, este, através das preferéncias do ‘Pedro

Sousa’ iria apenas devolver o resultado da consulta sobre as categorias de ‘refrigerantes e vinhos'.

6.4 Sumario

O cenario estabelecido neste estudo apresenta exemplos que podem ser derivados de um qualquer
dominio da area do retalho. A introducao destes modelos ontoldgicos ndo contribuem diretamente
para o desenvolvimento dos sistemas de informagdo, mas sdo um ponto de partida para o
desenvolvimento de abordagens metodicamente bem fundamentadas. Na maioria dos sistemas, as
preferéncias dos utilizadores sdo estabelecidos através de clausulas duras (condicdoes “where”),
obrigando o utilizador a introduzir um conjunto de preferéncias, que em muitas situagdoes nao

conduz a qualquer resultado. O chamado efeito de resultado vazio.
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Capitulo 7

Conclusoes e Trabalho Futuro

7.1 Um Comentario Final

Neste trabalho de dissertacao foi proposto um modelo ontolégico modular, partilhavel e genérico,
com o objectivo de conseguir representar as preferéncias dos utilizadores de sistemas OLAP. E
descrito, através de principios e métodos da Web semantica, como é possivel melhorar a
experiéncia de utilizagdo dos utilizadores durante uma sessdo OLAP. A definicdo do modelo foi
marcada por uma pesquisa bastante detalhada e cuidada de tudo aquilo que ouros ja tinham
realizado anteriormente. A maior parte dos esforcos realizados, com vista a melhoria da
experiéncia de utilizagdo dos utilizadores, tem recaido sobretudo no nivel da camada de
apresentacao dos sistemas. Foi, também, objectivo deste trabalho de dissertagdo mostrar que

existem outras direcoes a seguir nesta problematica.

Os (administradores dos) sistemas de informacao necessitam de compreender melhor quem s3o os
seus clientes e o que realmente eles procuram. Esta necessidade surge usualmente com o
aumento da informagdo, provocado na sua maioria pela ligacdao a servicos de Internet. Numa
primeira fase trabalho foi efectuado o estudo dos trabalhos realizados no dominio das preferéncias
de utilizacdo, no qual foram encontradas varias abordagens distintas. As que consideramos mais
relevantes foram sendo citadas ao longo desta dissertacdo. Depois de ter adquirido o
conhecimento necessario sobre expressdo de preferéncias, seguiu-se um estudo sobre a Web

semantica, nomeadamente em tudo aquilo que se relaciona com ontologias.
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As ontologias tém provado que sdo um meio eficaz para modular conjuntos de informagao em
formato digital. Tal como mostramos ao longo deste trabalho sdao uma ferramenta muito Gtil, pois
conseguem apresentar uma visdo geral do dominio relacionado a uma area especifica. Conseguem
ainda um alto nivel de abstragdo, proporcionando também uma semantica rica para que os

modelos desenvolvidos possam ser interpretados e processados por maquinas.

7.2 O Modelo de preferéncias

A problematica das preferéncias de utilizador tem vindo a ser aplicado em diversas areas.
Analisando a literatura, a nogdo de preferéncia foi inicialmente introduzida nos sistemas de base de
dados, ainda que apenas a um nivel ldgico. Posteriormente, seguiu-se a transposicao dos
conceitos, ainda que um pouco timida, para os sistemas OLAP e s6 depois a introducdo do conceito
da Web semantica no dominio da expressdo de preferéncias. Seguindo as boas pratica da Web

semantica, fizemos um reaproveitamento de modelos ja desenvolvidos.

O modelo proposto neste trabalho assenta principalmente em trés componentes distintos, que
compoe o modelo de preferéncias desenvolvido: perfil do utilizador, esquema multidimensional e
preferéncias OLAP. O primeiro componente incorpora uma caracterizacdo quanto aos interesses,
atividades, habilidades e capacidades do utilizador. As preferéncias sdo sobretudo retiradas através
do perfil do utilizador - esta parte foi desenvolvida com base no trabalho realizado por Golemati et.
al., 2007). O segundo componente consiste na caracterizacdo de uma base de dados
multidimensional, para suportar a definicdo das preferéncias do utilizador ao nivel das dimensoes,
tabelas de facto e atributos. Nao foi encontrado nenhum trabalho revelante que apresente uma
solugdo de um modelo ontoldgico para a representacdo de uma base de dados multidimensional,
resulta assim uma primeira abordagem ao problema. Quanto ao terceiro componente, este trata da
representagao das preferéncias de utilizadores. O modelo ontoldgico de preferéncias apresentado,
segue principalmente as abordagens efectuadas por Chomicki (2003), KieBling (2002) e KieBling e
Kostler (2002), abordagens estas mais maduras e que apresentaram resultados bastante
concretos. Por fim, foi apresentado a ligagdo entre estes trés componentes, resultando assim num
Unico modelo capaz suportar as preferéncias dos utilizadores em sistemas OLAP. Além da
reutilizagdo, o mais importante do modelo obtido é a sua independéncia quanto ao seu dominio de

aplicacao ou tecnologia.
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7.3 Trabalho futuro

Existe ainda um quinto componente (assumindo que o quarto é o contexto da organizagdo,
apresentado no caso de estudo) designado por contexto de ambiente, que especifica o ambito
(dominios) e o meio (dispositivo, localizacao, etc.) em que determinada preferéncia foi expressa
pelo utilizador. Cada um dos componentes pode ser visto como uma ontologia independente, em
gue a intersecgdo destes varios conceitos permite obter uma maior expressividade e uma melhor
compreensao em torno das expressao de preferéncias do utilizador, formando assim uma Unica
ontologia. A implementagdo deste modelo, na pratica, seria o passo seguinte, demonstrando assim
o seu real funcionamento. Com este passo, temos a certeza que novos desafios se colocariam.
Algo a ser tratado no futuro por uma nova linha de acdo de investigacao e desenvolvimento no

dominio das preferéncias OLAP.
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Anexos

Anexo A

customer ]

¥ customer_id: INTEGER.
@ account_num: DOUBLE
@ Iname: VARCHAR(100)
@ fmame: YARCHAR(S0)
@ mi: VARCHAR(20)
@ address1: VARCHAR(100)
@ address2: VARCHAR(100)
@ address3: VARCHAR(100)
@ address4: VARCHAR(100)
@ city: VARCHAR(S0)
@ state_province: VARCHAR(S0)
@ postal_code: YARCHAR(S0)
@ country: VARCHAR(S0)
@ customer_region_id: INTEGER
@ phonel: YARCHAR(S0)
@ phone2: VARCHAR(S0)
@ birthdate: DATETIME
@ marital_status: VARCHAR(1)
@ yearly_income: YARCHAR(50)
@ gender: VARCHAR(1)
@ total_children: SMALLINT
@ num_children_at_home: SMALLINT
@ education: VARCHAR(30)
@ date_accnt_opened: DATETIME
@ member_card: YARCHAR(S0)
@ occupation: VARCHAR(S0)
@ houseowner: YARCHAR(1)
@ num_cars_owned: SMALLINT
1. i customer_id
¥ customer_id
1 i customer_account_num
@ account_num
14 i customer_fMame
@ fmame
1 i customer_fame
@ Iname
13 i customer_children_at_Home
@ num_children_at_home
|3 i customer_postal code
@ postal_code
13 i customer_region_id
@ customer_region_id

@ fiscal_period: VARCHAR(255)

promotion -
¥ promotion_id: INTEGER
@ promotion_district_id: INTEGER
@ promotion_name: VARCHAR(255)
@ media_type: YARCHAR(255)
@ cost: DOUBLE
@ start_date: DATETIME
@ end_date: DATETIME
|2 i_promotion_id
¥ promotion_id
|3 i_promotion_district_id

@ promotion_district_id drom

<@

Rel_Customer

&

time_by_day -
? time_id: INTEGER

@ the_date: DATETIME

@ the_day: VARCHAR(15)

@ the_month: VARCHAR(15)

@ the_year: SMALLINT

@ day_of_month: SMALLINT

@ week_of_year: DOUBLE

@ month_of_year: SMALLINT

@ quarter: VARCHAR(2)

—
Rel_Time

sales_fact_1998 he

@ product_id: INTEGER (FK)
@ time_id: INTEGER
@ customer_id: INTEGER (FK)
@ promotion_id: INTEGER (FK)
@ store_id: INTEGER (FK)
@ store_sales: DOUBLE
@ store_cost: DOUBLE
@ unit_sales: DOUBLE
| i sales 1998 customer id
@ customer_id
|7} i sales_ 1998 product id
@ product_id
|7 i sales 1998 promotion_id
@ promotion_id
) i sales_ 1998 store_id
@ store_id
| 4 i sales_ 1998 time_id

% product_id: INTEGER
50 product_class_id: INTEGER,
1% brand_name: VARCHAR(255)
19 product_name: YARCHAR(255)
19 SKU: DOUBLE
1@ SRP: DOUBLE
19 gross_weight: FLOAT
1% net_weight: FLOAT
EO recyclable_package: BIT
19 low_fat: BIT
EQ units_per_case: SMALLINT
19 cases_per_pallet: SMALLINT
Prc & shelf_width: FLOAT
Ai @ shelf_height: FLOAT
19 shelf_depth: FLOAT
i) i product_id
! R product_id
7 i product_brand name
@ brand_name
3 i product_class id
@ product_class_id
13 i product name
— @ product_name
{3 i product SKU
1@ SKU

store e

¥ store_id: INTEGER

@ store_type: VARCHAR(255)

@ region_id: INTEGER

@ store_name: VARCHAR(255)

@ store_number: DOUBLE

@ store_street_address: YARCHAR(255)
@ store_city: VARCHAR(50)

@ store_state: VARCHAR(S0)

@ store_postal_code: YARCHAR(S0)
@ store_country: VARCHAR(S0)

@ store_manager: YARCHAR(255)
@ store_phone: YARCHAR(255)

@ store_fax: YARCHAR(255)

@ first_opened_date: DATETIME

@ time_id

@ last_remodel_date: DATETIME
@ lease_sqft: DOUBLE
& store_sqft: DOUBLE
@ grocery_sqft: DOUBLE
@ frozen_sqft: DOUBLE
@ meat_sqft: DOUBLE
@ coffee_bar: BIT
@ video_store: BIT
@ salad_bar: BIT
@ prepared_food: BIT
% Rorist: BIT
|3 i store_id
W¥ store_id
| i store_region_id
@ region_id

Figura 26 — O esquema multidimensional da “FoodMart”
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