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OZET

ONTOLOJILERIN OTOMATIK OLARAK ESLESTIRILMESI
Ali Alperen COLAK

Bilgisayar Mihendisligi Anabilim Dal
Yuksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Yrd. Dog.Dr. Yunus Emre SELCUK

internet teknolojilerinin  hizla gelistigi gilinimizde webin Uclinci  siriiminin
temellerini olusturan ontolojilerin eslestirilmesinin 6nemi gittikce artmaktadir. Ontoloji
eslestirme igin gelistirilmis olan OntoMatch yapisal olmayan eslestirme problemlerinde
oldukga basarili sonuglar elde etmektedir. Birinci bolimde tez ile ilgili genel bilgi
verilmis, ikinci boliimde Web 3.0 striimi anlatilmis, Gglncl bolimde benzer ¢calismalar
ele alinmistir. Gelistirilen uygulama dordiinci bolimde anlatilirken, uygulamanin
sonuclari ve benzer calismalar ile karsilastirmalari besinci bolim olusturmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Anlamsal aglar, ontoloji, ontoloji eslestirme
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ABSTRACT

ONTOLOGY MAPPING
Ali Alperen COLAK

Department of Computer Engineering
MSc. Thesis

Advisor: Assist. Prof. Dr. Yunus Emre SELCUK

The importance of ontology mapping is increasing in parallel with Web 3.0, a familiy of
technologies related to the Semantic Web aspect of the Internet. As a part of this
thesis, an application named OntoMatch has been developed for ontology mapping
problems and quite successful results have been obtained for non-structural mapping
problems. The first three chapters gives overall information about the thesis domain:
The first chapter gives a general introduction about the thesis, the second chapter
explains the Web 3.0 version and the third section discusses similar studies. The
developed application is described in the fourth section and finally, in the fifth chapter,
the application results and comparisons with similar work are given.

Key words: Semantic Web, ontology mapping, ontology
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BOLUM 1

GIRIS
1.1 Literatiir Ozeti

Gulincel web strim{ Web 3.0"in vaad ettigi islevselliklerden olan kisisellestirilmis arama
ve evrensel bilgi esglidimi gibi yeniliklerin saglanabilmesi, anlamsal aglarin temelini
olusturan ontolojilerin belli bir standardi olmasini gerektirmektedir. Ancak bu
standardin saglanamamasi ve ayni konuda Uretilmis birgok ontoloji bulunmasi

ontolojiler arasinda eslestirme yapilmasini biyik bir gereklilik haline getirmistir.

1.2 Tezin Amaci

Ontoloji eslestirme calismalarinda istenilen iki farkli ontolojinin birebir eslemesinin
dayanilabilir bir zaman sinirlamasi igerisinde biitiin konseptler i¢in ylzde yliz dogruluk

orani ile elde edilebilmesidir.

1.3 Orijinal Katki

Ontolojilerin hiyerarsik konseptlerden olusmasi ve bu konseptlerin veri ve nesne
Ozellikleri icermesi, bire bir esleme icin farkli yollar kullanilabilmesini mamkin kilmistir.
Konseptler isimleri ve aciklamalari ile birbirine benzeyebilir ve bu benzerlik bir
benzerlik matrisine dokilebilir. Kullanilan matris bir dogrusal atama problemi olarak

dislintlip, eslestirme bu problemin ¢6zimi olarak atanabilir.



BOLUM 2

WEB 3.0

insanhk web ile ilk tanistiginda, o heniiz kullanicilarin izerinde degisiklik yapamadiklari
(sadece okuyabildikleri), kelime tabanli arama yapabildikleri, her seyin her seye linkler

ile baglh oldugu bir bilgi portali durumundaydi.

Zaman ilerledik¢e insanin sosyal bir varlik olmasi sebebiyle; web de sosyallesmeye
basladi ve insanlarin sosyal ihtiyaglarini karsilamaya calistigl bir mecra haline geldi.
Kullanicilarin kendilerinin olusturduklari web igeriklerini paylasabilmeleri, her hangi bir
konu Uzerinde dislincelerini anlatabilmeleri, web igeriklerini etiketleyebilmeleri ve
bunun da 6tesinde kendi sahsi bilgilerini profillerinde acgiklayabilmeleri ile web su anda

koordine edilmeyi bekleyen bir sahsi bilgiler silosu goriintisi arz etmektedir.

Bu diinya genelindeki birikimi derleyip toparlamak ve insanliga yararli bilgi ¢ikarimlari
sunmak amaciyla gelistirilen Web 3.0, su anda en blyuk teknolojik trendlerden biridir.
Ekonomik olarak dogru kisiye dogru zamanda dogru yerde ve dogru iletisim araciyla
dogru Urlintn ulastirimasindan, yapilan web aramalarinin kisiye 6zel anlamlandiriimis
sekilde filtrelenmesine kadar icinde bir¢cok yenilik barindiran bu web versiyonu su an

Yahoo, Google gibi devlerin kullandigi bir alt yapidir.

internetin mucidi ve W3C yéneticisi Sir Tim Berners Lee tarafindan 1999’da; “I have a
dream for the Web [in which computers] become capable of analyzing all the data on
the Web — the content, links, and transactions between people and computers. A
‘Semantic Web’, which should make this possible, has yet to emerge, but when it does,
the day-to-day mechanisms of trade, bureaucracy and our daily lives will be handled by

machines talking to machines. The ‘intelligent agents’ people have touted for ages will



finally materialize.” [1] soOzleri ile agiklanan Semantik web, Web 3.0'in en buyuk
parcasidir [2]. Amit Agarwal’a gore ise Web 3.0, Semantik web ve kisisellestirmeden

olusmaktadir [3].

2.1 Neden Web 3.0’a ihtiya¢ Duyulmaktadir?

Verinin anlaminin bilgisayarlar tarafindan anlasilabilmesi tezine dayanan Web 3.0'in
onemini bir ornek ile agiklayacak olursak; mesela bir aksiyon filmine gitmek ve
ardindan da balik yemek istiyoruz; bu durumda Google’i agip sinemalari arayip,
sinemalarda oynayan filmleri bulup, bu sinemalara yakin restoranlari arayip,
restoranlarin mentlerine bakip, onlar hakkindaki yorumlari okumamiz gerekir ki bu da
oldukga zaman alan bir islemdir. Web 3.0 da ise “aksiyon filmi oynatan ve yakininda
balik lokantasi bulunan sinemalar” seklinde bir arama yapildiginda arama makinesi bize
yakininda bizim bitcemize uygun bir balik lokantasi bulunan ve aksiyon filmi oynayan

sinemayi getirir.

Rafine edilmis ve kisisellestirilmis aramalarin yaninda, Web 3.0; PCTV alaninda
kullanicinin reklamini izledigi Griintin Gstilne tiklayarak alabilmesi, buzdolabinin evdeki
sit bitince marketten siparis verebilmesi vs. gibi hayati kolaylastirici uygulamalari da

icinde barindirmaktadir.

Su anda web (zerinde Terabaytlarca anlamlandirilmayi bekleyen veri vardir ve bu
verilerin hepsinin tek bir veri tabaninda anlamli ve yapisal bir sekilde tutulup,
bilgisayarlarin bu verilerden ¢ikarim yapabilmesi saglandiginda geriye sadece hayal

etmek kalmaktadir [4].

Manoj Sharma’ya gore Web 3.0, “tamamen bitinlesmis diinya” (totally integrated

word) anlamina gelmektedir [5].



2.2 Kiiresel Egilimler ve Web 3.0

Getirdigi yenilikler ve sundugu kolayliklar ile Web 3.0, ilk gelistiriimeye basladigl andan
itibaren uygulama safhasinda yerini almistir. Su anda bir ¢ok site alt yapi olarak Web

3.0 kullanmaktadir.

Web 3.0 icin kiresel egilimleri arama motorlari, sosyal paylasim siteleri ve multimedya

mecralari kategorilerinde inceleyecek olursak;

Oncelikle Dbpedia', Wikipedia® ’daki butin bilgileri ontolojiye tasimayi

amaclamaktadir.

2008’de “az ara ¢ok anla”(search less understand more) sloganiyla ortaya c¢ikan bir
arama motoru olan Evri® ; su anda anlik haber arama motoru olarak hizmet vermekte
ve yer, insan ve araclar arasi iliskiler belirlenerek olusturulmus alt yapi sayesinde

aramalara anlamli bilgiler dondirilmektedir.

Google 2009’da hedefinin diinya Uzerindeki tim verileri indekslemek oldugunu
aciklamistir. Bu amacina ulasmak icin Metaweb’i kuran Google, Freebase isimli anlamh
bilgi veri tabanini internet kullanicilarinin yardimiyla olusturmakta ve bu alt yapiyi
Google News ve Google Squared bélumlerinde kullanmaktadir. Google gibi Swicki”de,

katihmcilarin etiketlemeleri ile ¢calisan bir arama portalidir.

Powerset dogal dil kullanan bir arama motoru iken 2008’de Microsoft tarafindan satin
alinip Bing.com arama motorunun icerigine eklenmistir. Hakia’ ise ontolojik, semantik,
dogal dil kullanimh bir arama motorudur. Bir sahis arama motoru olan Wink® ise,

kisilerin isim, telefon, adres veya fotograf bilgilerini bulmak i¢in tasarlanmistir.

! www.dbpedia.org  (son ziyaret:09.02.2011)
2 www.wikipedia.org (son ziyaret:09.02.2011)
* www.evri.com (son ziyaret:09.02.2011)
* www.eurekster.com (son ziyaret:09.02.2011)
> www.hakia.com (son ziyaret:09.02.2011)
® www.wink.com (son ziyaret:09.02.2011)



Sosyal paylasim ortamlar olarak Foaf' ve Google’in Opensocial® platformlari ile
zamaninda Web 2.0’in 6nde gelen temsilcileri olan Facebook ve Twitter da gliniimizde

Web 3.0’1 kullanan mecralardandir.

Multimedya mecrasi olarak; Getglue3 sitesinde kullanicilar sinema, mizik, tiyatro vs.
gibi seylere puan vermekte ve bunlari tavsiye etmektedir. Bunun ile birlikte, bir video
izleme sitesi Joost' ve bir cevrimici sinema izleme sitesi olarak da Netflix’ de

kullanicilarina Web 3.0 teknolojilerini kullanarak hizmet vermektedirler.

2.3 Web 3.0’da Ontolojilerin Onemi

Diinya Uzerinde bilgi namina ne varsa butlin her seyin hiyerarsik bir yapida temsil
edildigi ve bu bilgilerinin bir biriyle baglantilarinin detayli sekilde ele alindigi Web 3.0,
asil gicuni bu bilgilerin ve baglantilarin Uzerinde ¢ahstirilan sorgulamalarin gikarim
yapabilmesi 6zelliginden almaktadir. Web 3,0'in g¢ikarim yapabilmesi ise onun alt
yapisini olusturan ontolojiler sayesindedir. Ontolojiler Web 3,0'in temel tasi, alt

yapisidir.

Tanim 2.1 Teorik olarak “paylasilan bir kavramsallagtirmanin bigimsel ve net bir
belirtimi” [40] seklinde tanimlanan ontoloji, belli bir alandaki kavramlarin, bunlarin
Ozelliklerinin ve birbirleri ile olan iliskilerinin makinenin anlayabilecegi sekilde

kodlanmasindan ibarettir[7].
2.4 Ontolojilerin Birlestirilmesinin Gerekliligi

Web 3.0 ilk planlandiginda bitin bilgilerin devasa bir veri tabaninda tutulmasi ve
bitlin internet mecralarinin bu ana kaynag! kullanmalari diastnidlmisti ancak yeni
teknolojinin hizla kullanima gecmesi ve ontolojinin acik kaynak kodlu olmasi sebebiyle
her mecranin kendisi icin 6zel bir ontoloji gelistirmesi, ayni konuda bir¢ok ontolojinin
yazilmasina sebep olmustur. Bu ontolojiler belli bir standarda uygun olarak

gelistirilmedigi icin ¢i1g gibi blylimesi gereken ontolojik alt yapi isteneni verememistir.

www.foaf-project.org (son ziyaret:09.02.2011)
www.opensocial.org  (son ziyaret:09.02.2011)
www.getglue.com (son ziyaret:09.02.2011)
www.joost.com (son ziyaret:09.02.2011)
www.netflix.com (son ziyaret:09.02.2011)
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Ontolojik alt yapinin diinya genelinde tamamlanmasi, ayni veya yakin konulu
ontolojilerin birlestiriimesi ile olabilecektir. Bunun i¢in W3C kurulusu her yil bir

yarisma® diizenlemektedir.

Yazilim gelistirme surecgleri ve CMMI gibi olgunluk modellerinin ayri ayri ontolojileri
vardir. Bunlar arasinda otomatik bir eslestirme, bir yazilim evinin yazilim gelistirme
sureglerinin olgunluk modellerine ne oranda uydugunun anlasilabilmesini kolaylastirir.

[55]

! http://oaei.ontologymatching.org/  (son ziyaret:09.02.2011)
6



BOLUM 3

ONCEKI CALISMALAR

Ontoloji eslestirme, Web 3.0 da o6nemli bir alani kapsamasi sebebiyle bir ¢ok
arastirmacinin ilgisini cekmis ve bu problemin ¢6zimi icin kayda deger uygulamalar
gelistirilmistir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda gerceklenen OntoMatch ontoloji eslestirme
¢O6zimi gelistiriimeden Once bu uygulamalar incelenmis; sistemlerin teknik ve
algoritmik detaylari yazili ve gorsel bir sekilde asagida sunulmustur. B6limiin sonunda

araclar cizelge seklinde karsilastiriimistir.

3.1 Agreement Maker

Cok amach gelistirilmis araylize sahip bir eslestirme sistemi olan Agreement Maker [8];
otomatik olarak esleme yapmakta, kullaniciya esleme igin farkli stratejiler ve farkl
parametreler se¢me opsiyonu sunmaktadir. 2001 yilinda gelistiriimeye baslanmis olan

sistem, katmanh bir mimariye sahiptir.

Bu sistem yedi farkh esleme algoritmasinin dort farkli katmanda kombine edilmesiyle
Uretilerek OAElI kampanyasina katilmistir. Oncelikle G¢ farkh dizgi(string) tabanli
algoritma, girisi yapilan ontolojiler lzerinde calismaktadir. Bunlar Temel Benzerlik
Eslestirici (Base Similarity Matcher) (BSM) [9], Parametrik Dizgi Tabanli Eslestirici
(Parametric String-based Matcher) (PSM) [10], ve Vektér Tabanli Coklu Kelime
Eslestirici (Vector-based Multi-word Matcher) (VMM) [10] algoritmalari olarak

isimlendirilmektedir.
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Sekil 3. 1 Agreement Maker islem akisi

BSM: Temel bir dizgi karsilastirma algoritmasidir. Eslesmeleri bulmak igin kural tabanli
kelime govdesi bulma algoritmasi (word stemming), gereksiz kelime silme algoritmasi

(stop word removal) ve kelime normalizasyonu kullanir.

PSM: Degisim uzakhg (edit distance) ve metin kesme (substring) olgltlerini asagidaki

gibi kombine eder.

o(a,b) = 0.6 x substring(a,b) + 0.4 % edit_distance(a, b)
VMM: Her ontoloji konsepti i¢in bir sanal dosya igerir. Bltlin dizgileri TF-IDF vektoriine

cevirir ve benzerligi kosinis benzerligi 6lcitl (cosine similarity measure) ile hesaplar.

LWC: (Linear Weighted Combination) Yukaridaki lic esleme algoritmasi paralel olarak
calistiktan sonra sonuglar bu katmanda anlamlandirilir. Her benzerlik algoritmasinin
agirligi lokal giivenlik kalitesi olcuti (local confidence quality measure) ile otomatik

olarak asagidaki gibi hesaplanir.

(3.2)

orwc(a,b) = wpsy * opsm(a,b) + wpsy * opsa(a,b) +wymnr * ovarn(a,b)

DSI: (Descendant's Similarity Inheritance) Konseptlerin atalarina gore eslenmesi icin
kullanilan yapisal bir esleme algoritmasidir. ‘Eger iki konsept ylksek benzerlik ile

eslesmis ise bunlarin alt dallari da benzer olabilir’ mantigi ile calismaktadir.

Son olarak da ontoloji konseptlerinin WordNet[17] ve UMLS[16] gibi kelime
depolarindaki es anlamlilarina gore esleme yapilmaktadir. Yarismaya o6zel olarak iki

ontoloji arasindaki geciskenligi bulan bir algoritma katmani eklenmistir.

(3.1)
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Sekil 3. 2 Agreement Maker islem akisi

A ve C benzer, B ve C benzer iken A ve B birbirine benziyor ise bu benzerliklerin reyting
degeri bir arttirilmakta; benzemiyorsa bir azaltilmakta en son olarak da reyting degeri
en vyuksek benzerlikten en kiglige siralama vyapilmakta ve bu bilgiler ile

karsilasilabilecek karmasikliklar ¢ozlilmeye calisiimaktadir.

2009 kampanyasinda genel siralamada birinci, anatomi siralamasinda ise ikinci olan
Agreement Maker 2010 OAEl kampanyasi icin biraz degistiriimis ve sistem mimarisi
katmanl bir yapiya kavusmus toplam basarimi artmigtir. Bu basarim artimi kelime ve
vektor tabanli esleme algoritmalarindaki degisiklikten kaynaklanmaktadir. 2009da
kullanilan BSM, PSM, LWC, VMM ve DSI algoritmalarina 2010da ASM (Gelismis dizgi
karsilastirma algoritmasi), GFM (Grup bulucu esleme algoritmasi) ve IISM (ilerlemeli

ornek yapisal esleslestirme algoritmasi) eklenmistir.
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Sekil 3.3 Agreement Maker yeni sistem mimarisi



3.2 Anchor-Flood

Bol-yonet teknigi ile ontoloji esleme yapan Anchor-Flood [11] n*m adet karsilastirma

yapilmasinin 6nline ge¢mistir ve digerlerinden daha hizli galismaktadir.

|

i : S Collect 2
Primary +~ Anchor >

o> @ | it

Mo

Aligned < Measure
? Similarity

ye

Sekil 3.4 Anchor Flood is akisi

3.3 Aroma

Ug ana safhaya ayrilan Aroma'da [12]: (1) Onislem safhasi, her bir bashg bir grup
ifadeyle temsil eder; siniflar ve o6zellikler gibi (2) ikinci safha, etiketler arasindaki
kurallarin ortaya c¢ikmasindan olusur; (3) islem sonrasi safha; sonug¢ eslestirme

dogrulugunu arttirma ve gereksiz eslesmeleri elemeyi amacglamaktadir.

3.4 Asmov

Nesne tipi 6zellikleri (Object Type Propety), veri tipi 6zellikleri (Data Type Property) ve
orneklerin (Individual) de eslemelerinin bulundugu tam otomatik bir sistem olan
Asmov [13][14], iki ontoloji arasindaki benzerligi s6z dizilimsel 6zellik (id, label ve
aciklama), disyapi (atalari ve cocuklari), icyapi [6zelliklerin kaynak (domain) ve hedefleri

(range), ornekleri] ve 6rnek benzerligi olmak dort 6zellik Gizerinden hesaplamaktadir.
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Sekil 3.5 Asmov is akisi

Sozdizimsel ¢ozlimleyici (parser) olarak Jena ARP Parser [15] kullanmakta olan
sistemde Oncelikle UMLS Metathesaurus [16] veya WordNet [17] kelime hazineleri
kullanilarak sézdizimsel eslestirme yapilir. Eger kelimeler bu hazinelerde bulunmazsa
esleme Levenshtein degisim uzakhg! 6lcuti ile hesaplanarak yapilir. Bulunan benzerlik
degeri 2 boyutlu matriste kaydedilir. Sonraki adimda ise hiyerarsik karsilagtirma

yapilarak yanls eslesmeler elenmektedir.

2010 kampanyasina sistemin 6rnek esleme algoritmasini gliclendirerek, yapisal olarak
benzer konseptleri ¢ikarim yontemi ile bulan bir algoritmay sisteme entegre ederek,
blylk ontolojilerin eslestirilmesi igin disk yonetimini gelistirerek ve fonksiyonel
Ozelliklerin etki alanlarini belirleyerek giren Asmov gecen yila nazaran %2 oraninda

kendini geligtirmistir.

3.5 DsSim

ilk Konsept ve ozellik bazinda karsilastirma yapan DsSim[18], sonug olarak seyrek
benzerlik matrisi (sparse similarty matrix) olusturmaktadir. Sistem eslestirme yaparken
ornekler ile ilgilenmemekte, kesin olmayan modelleme ve ¢ikarimlar icin ise Dempster-
Shafer’in delil teorisi [19] kullanmaktadir. DSSim, kullanici etkilesimli dongila

(iterative) bir sistemdir.

is akisi soyledir: Oncelikle ele alinan konseptin 6zellikleri cikarilarak bir cizelge (graf)
olusturur. Sonraki adimda so6zdizimsel olarak benzer konsept ve bunlarin es

anlamhlarindan (ontoloji 2 den alinan) cizelge olusturulur. Uglincii adim olarak farkli

11



benzerlik algoritmalari ile kantitatif benzerlik degerleri bulunur ve bu degerler
Dempster'in kombinasyon kurali algoritmasi ile harmanlanir. Kombinasyonlardan ¢ikan
sonuglara gore cizelge ile ontoloji gizelgesi pargalari arasindaki en fazla glvenilirligi

saglayan eslemeler kaydedilir.

f 7\ ," |l\| / 4 / Wignmant N\
=5 Tlology ' dN al
I‘ Cre.abagy l( ' | Ortology 2| || [ WordNet l ) [Ame “
\ \/ \ V L / \
| [
s . 4
| 3 | Assess and
Create quety Creats combine Asgess
ol I .glr:l;‘h > antology N EaRatAN N s o Producs
fragmeant [.w.‘——o':", syriactis smilarky algnments
TRl "}\‘Mf‘r"

Next, karation-
Sekil 3.6 DsSim algoritmasi

3.6 Falcon

So6zdizimsel ¢o6zlimleyici olarak Jena kullanan otomatik bir sistem olan Falcon[19] , LMO
isimli dilbilimsel bir esleme algoritmasi ile GMO isimli bir ¢izelge esleme algoritmasinin
birlesiminden olusmaktadir. S6zcliksel yakinlik bir 6lcit oldugu gibi yapisal yakinlk da

bir 6lcit olarak degerlendirilmektedir.

LMO (Linguistic Matching for Ontologies): Bu algoritmada hem so6zdizimsel
karsilastirma hem de statik analiz yer almaktadir. S6z dizilimsel karsilastirma da
degisim uzakhg 6lcttu kullanilirken, statik analiz kisminda VSM (vector space model)
kullanilmaktadir. VSM algoritmasinda, verilen N adet sinif iceren bir dokiiman N
boyutlu bir vektor olarak distnldlmekte, her sinif icin ¢alisan sinif agirliklandirma

algoritmasi ile bu vektor doldurulmaktadir.

GMO (Graph Matching for Ontologies) algoritmasi ise iki sinifin benzerlik degerini isim,

aciklama, 6zellik benzerliklerinin toplami olarak hesaplamaktadir.

12
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Sekil 3.7 Falcon algoritmasi

2010 OAEIl kampanyasina Object coref & Falcon ismiyle katilan arag, kendi kendini

egiten bir sisteme dénismustdr.

: Step3 [
m m 3 Coreferent

URIs
Build initial Learn Icentify
: | coreferent ‘} property } new :
Semartic ot URIs # | discrimin- coferent ; Coreferent
Web } (training ability URIs with } URIs
objects : set) confidence | :

, _ : Coreferent
fteration, terminate when property URI;en
discriminability is insignificant :

Sekil 3.8 Falcon sisteminin kendi kendini egitmesi

Object coref burada varliklarin tanimlanarak kullanildigini  belirtmektedir. Varlik
anlamsal ag bulutundan suzilerek tanimlanmakta ve eslestirme bu Onbilgiye

dayanilarak yapilmaktadir.

3.7 Lily

Dort ana fonksiyonun birlesmesinden olusmus bir sistemdir. (1) Generic Ontology
Mapping yontemi, (GOM), kicgik boyutlu ontolojilerde genel eslestirme yapmak icin

kullanihr (2) Large Scale Ontology Mapping yontemi (LOM), buylk boyutlu
13



ontolojilerde eslestirme yapmak igin kullanilir (3) Semantic Ontology Mapping yontemi
(SOM), ontolojiler arasindaki anlamsal eslestirme yapmak igin kullanilir. Lily, semantik
iliskileri bulmak icin arama motorlari yardimiyla Web bilgisini kullanmaktadir. (4)
Eslestirmeler Uzerinde hata ayiklama, eslestirme sonuglarini daha iyi olmasini

saglamaktadir.

([ Data | ( Preprocess \ [ Match Computing "\ (Post Process) ( User )
Onilog - (apping Method)
I g Medh Meta Maickers
o Gawie DD Maicher || | M1 E "ﬁ
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' > GOM SSP Marcher || | I »
C | Erprces L a0 : i || o
: i | -
C Construcs SOM Graph Mascher || | Mapping Erclucte '
o . Semantic Subgraph y, P
\_ Onsclogy J 7 J L J
it it , i =

| Fundamenial Taooly
Flle Management Text Processing ~ Oniology Viswallzatlon  Sparse System Solver A

Sekil 3.9 Lily algoritmasi
Lily [21] sisteminin is akisi ise soyledir:

Oncelikle anlamsal alt gizelge teknigi olarak adlandirilan bél-yénet teknigi ile ontolojiler
anlamli alt pargalara ayrilmaktadir. ikinci adimda GOM teknigi ile anlamsal alt ¢izelgeler
sozliiksel ve yapisal olarak benzerliklerine gére ayristirilir. Uglincii adimda LOM biiyiik
boyutlu ontolojilerin eslemesinde yer ve zaman tasarrufu saglanmasi icin ikililerin
benzerliklerinde negatif ve pozitif deger verme icin kullanilir. Dérdlincii adimda SOM
tekniginde web Uzerinde benzer ontolojiler aranip bunlara gore esleme yapilmaktadir.
Son olarak tekrarlayan veya hatali eslemelerin elenmesi saglanmaktadir. Sistem

kullanici etkilesimi ile calismaktadir.

3.8 Rimom

Sistem, ontoloji icerigi ve Ozelliklerine gore farkli (sekiz adet) strateji belirleyip
uygulayabilen bir esleme sistemi catisidir. Rimom [22] alti asamali olarak calisir.
Oncelikle ontolojide konseptleri birbirinden en fazla ayirabilecek ii¢ 6zellik secilir.
Secilen 6zelliklere gore degisim uzakliklari belirlenir ve bir strateji uygulanir. Dogrusal

ornek ¢ogaltma (linear interpoltion) yontemi ile eslesen giftler belirlenir. Sonrasinda ise
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ylksek yapisal benzerlige sahip ontolojiler tekrar ele alinir. En son safhada da

glvenilmez uyusmalar silinir.

Kullanilan stratejiler ise: degisim Olctuti tabanh strateji (benzerlik bulma), WordNet
tabanh strateji (es anlamli bulma), vektér benzerligi oOlglitli tabanh strateji, yol
benzerligi (path- similarity) tabanli strateji (kokten yapraga vyoldaki etiketlerin
benzerligi: ele alinan konseptlerin kok konsepte (Thing) kadar olan atalarinin
basliklarinin benzerlik oraninin hesaplanmasi), dinamik yol benzerligi tabanli strateji,
strateji kombinasyonu (1,2, ve 3. stratejilerin birlikte uygulanmasi), benzerlik yayilimi
tabanlh strateji (ontolojiler benzer yapidaysa eger iki sinif eslenmis ise bunlarin st
siniflarinin eslesmesi digerlerinin eslesmesinden daha fazla olasiliga sahiptir) ve dolayh

esleme stratejisidir.

Arayuz katmaninda Rimom kullaniciya parameter belirleme ve/veya bilesen secme
islemlerini kolaylastirmak icin grafik 6zellikli bir arayliz sunmaktadir. Gérev katmaninda
eslestirme gorevleri icin gerekli parametreler tutulmakta ve bilesen katmaninin
isleyisinin kontroli yapilmaktadir. Bilesen katmaninda ise bes farkh calistirilabilir
bilesen grubu bulunmakta, kullanici belirli bir eslestirme icin bu bilesenlerden

hangilerinin galistirilacagini segebilmektedir.
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Sekil 3.10 Rimom mimarisi

15



3.9 Sambo

Biyomedikal ontolojiler icin 6zel olarak gelistirilmistir.
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Sekil 3.11 Sambo framework

Sambo [23] catisi (framework) iki parcadan olusur, birinci parca esleme adaylarini
belirlerken, ikinci parca final eslemeleri ayarlar. Esleme sistemi bir veya daha fazla

algoritma icerebilir. Sistem bes adet esleme algoritmasi icermektedir.

Bunlardan ikisi terminolojik esleme, biri yapisal esleme, biri bilgi alani (domain)

eslemesi tabanli bir digeri ise 68renme tabanl esleme algoritmalaridir.

Terminolojik esleme algoritmalari: siniflarin ve iliskilerin isimleri ve esanlamlilari ile

¢ahlisir. N-gram, degisim uzakligi 6l¢titl ve linguistik algoritmalari uygulanmistir.

Yapisal esleme algoritmasi: ontolojiler lizerinde is-a ve has-a iliskilerini temel alan bir
algoritmadir. Girdi olarak islenmis veri alir. islenmemis ontolojiler tizerinde ¢alismaz.

Girdi olarak benzerlik adayi esler, 6zellikleri ve benzerlik degerleri verilmelidir.

Alan bilgisi algoritmasi: Unified Medical Language System (UMLS) in icerdigi buyik
kelime hazinesini kullanir. iki ontoloji arasindaki benzerlik UMLS’teki iliskilerine

dayanilarak hesaplanir.
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3.10 Sobom

Ug farkli eslestirme araci iceren, bdl ve ydnet mantig ile calisan otomatik bir sistemdir.
Ontolojiler alt ontolojilere ayrilarak islemler gergeklestirilir. Dilbilimsel eglestirici |-
Sub[26], yap! eslestirici SISF (Semantik Inductive Similarity Flooding), -ki bu teknik,
Anchor-Prompt [27] ve SF [28] algoritmasindan esinlenmistir- ve iliski eslestirici R-
Matcher modiillerinden olusur. Ayrica, alt ontoloji olusturucu bir algoritma SoE, I-Sub
sonuclarina gore alt-ontolojileri cikarmak ve bunlari siralamak icin SOBOM’a [24] dahil
edilmistir. SOBOM ydntemi, tamamen diziseldir bu ylzden farkl eglestiricilerin ¢alisma
siralarinin degismesi sonucu etkilemez.
o o
C}
= + e 0o v

Sekil 3.12 Sobomun olusturulmasi
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3.11 TaxoMap

Basliklari ve alt sinif aciklamalarini, hiyerarsik yapiyi, es anlamhlari ve coklu basliklari
dikkate alan sistemde terminolojik teknikler yogun olarak kullaniimistir. Taxomap[29]

blyik ontolojileri modiillere ayrilarak incelemektedir.

Sistemde ontoloji (C,Hc) seklinde ele alinir. Burada C basliklar ve alt sinif basliklari iken,

Hc hiyerarsik yapidir.
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Denk konseptler, alt sinif konsept ve anlamsal olarak iligkili konseptleri bulmaya yénelik

gelistirilmistir. Sistemde s6zdizimsel islemler icin TreeTagger[30] kullanilmistir.

3.12 Prior+

Degisim uzakhgi 6l¢utu ve yapisal benzerlik hesaplamalarini kullanana Prior+[31], yapay

sinir ag1 tabanli kisit saglama ¢6ziimlemesi icermektedir.

3.13 Xsom

(eXtensible Smart Ontology Mapper) Teorik olarak Owl-DL eslemesi igin
olusturulmustur ancak Xml eslemelerinde bile kullanilabilecek esneklikte bir sistemdir.
XSom [32] U¢ parcadan olusmustur: esleme (matching), eslestirme (mapping) ve
tutarsizhik ¢6zinirligl (inconsistency resolution). ilk bdlimde bircok esleme
algoritmasi belirlenen stratejiye gére uygulanir. Cikti olarak konsept-konsept, 6zellik-
Ozellik veya 6rnek-6rnek benzerliklerinin yer aldigi benzerlik eslestirmesi olusturulur.
Bu eslestirmeler eslestirme alt sisteminde (mapping subsistem) tutulur. Eslestirme alt
sistemi bu eslestirmelere farkl esik (threshold) degerleri uygulayarak yapay sinir agi

algoritmasi icin aday eslesmeleri belirler.
Esleme alt sistemi U farkl teknikten olusur.

Dil tabanli; s6zdizimsel modiildir. Jaro dizge benzerligi ve Levenshtein degisim uzakhgi
OlgitlinG kullanilir. Yapisal tabanli; GMO algoritmasinin gelistirilmis bir strimu

kullanilmaktadir. Anlamsal tabanli; Google tabanli anlamsal algoritma kullaniimaktadir.
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3.14 Ufome

Ug pargadan olusan bir sistemdir. Bunlar: GUI, eslestirme ve degerlendirmedir.
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Sekil 3.14 Ufome algoritmasi

Gosterim  (GUI) boliminde Jena kullanilarak ontolojiler grafik araylzde
gorsellestiriimekte, Esleme bolimiinde Lucene, String ve Wordnet olmak lzere (¢
farkh esleyici algoritma kullanilmakta, Lucene[34] bolimiinde ise Lucene Ontology

Matcher (LOM) algoritmasi [35] implement edilmektedir.

Wordnet bolimi Java WordNet Similarity Library (JWSL) [36] ve Jiang and Conrath
Metric (J&C) [37] kullanirken, String bolimi 1-Sub [27], Jaro Winkler [38] ve Degisim
uzakhgr ol¢itt [39] algoritmalarini implement eder. Degerlendirme bolimi ise
Degerlendirici, Karsilastirici ve Performans Degerlendirici moddllerini icermektedir.
Degerlendirici alt bolimiu precision, recall ve f-measure degerlerini 6lcmeyi,
Karsilastirici alt bolimu farkl stratejilerin precision, recall ve f-measure degerlerini
karsilastirmayi saglamaktadir. Performans Degerlendirici alt sistemi ise Ufome'nin [33]

¢alisma zamanini iyilestirmek icin gelistirilmistir.

3.15 Blooms

Biyomedikal ontolojiler icin 6zel olarak gelistirilmis bir eslestirme sistemi olan Blooms,
kelime benzerligi ve benzerlik yayilimi 6l¢limlerini kombine ederek sonuca ulasmaya
calismaktadir. Olabildigince otomatiklestiriimeye calisilmis bir sistem olan Blooms,

2010 OAEI yarismasina Agreement Maker sistemine integre edilerek katilmistir.
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Sekil 3.15 Blooms mimarisi

3.16 Codi

Ornekler, konseptler ve 6zellikler tizerinde calisan olasiliksal bir sistem olan Codi, hem
disyapi hem de igyapi ile ilgilenmektedir. Arag, Markov mantik algoritmasini

kullanmaktadir.

3.17 Eff2Match

Dort pargal bir ontoloji eslestirme araci olan Eff2Match; ilk islem olarak kelime esleme
yapmakta, ikinci islem olarak VSM algoritmasini calistirmaktadir. Uglincii islemde ise
term-removing algoritmasi ¢alistiriilmaktadir. Son islem olarak bu eslemelerden en fazla

benzerligi veren eslestirme sonuglari segilmektedir.

ilk islem safhasinda konseptlerin sadece isim ve etiketleri kullanilarak birebir esleme
yapilmakta, bulunan sonuclar bir hash tablosunda tutulmaktadir. Boylece karmasiklik
0O(n1*n2)'den O(n1+n2)'ye indirilmektedir. ikinci islem safhasinda, konseptler daha
once eslenmemis varsayllmakta ve her konsept icin isim, etiket ve aciklama
bolliimlerinden olmak (zere Ulger adet VSM vektorl olusturulmakta ve bunlarin
benzerlikleri &lgtilmektedir. Uclinci asamada konseptlerin etiketleri {izerinde
terminolojik bir yaklasimla birlikte bilissel kelime esleme algoritmasi (IWM)

kullanilmistir. Sekil 3.15de bu bélimde kullanilan algoritma verilmistir.
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Sekil 3.17 Eff2match sistem yapisi
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3.18 Gerome

Bir framework olan Gerome, israil teknik ve Alman Aachen {niversitelerinin ortak
olarak gelistirdikleri bir ontoloji eslestirme sistemidir. Genel rol tabanli metamodel
Uzerine yapilandirilan sistem birgok farkl dil icin kullanilabilmektedir. Gelistirilen SMB
(Schema matching boosting) algoritmasi ile yapay zeka bir tavsiye edici seklinde
kullanilmistir. Gerome, Google ve Swoogle gibi kaynaklardan arka plan birikimi

kullanmaktadir.

String Children | SMEB k
Matcher | ™ 7| Matcher | Enhancer |~ -
1 --'.'_'_?_@;éi’egatinn b
r—_ SMB y A Match Final
Instance |~ [ Parent | Enhancer iy~ l )<V8|idati0ﬂ: | Filter
Matcher Matcher e
Role -
Matcher }/
Sekil 3.18 Gerome eslestirme stratejisi
3.19 MapPso

Ontoloji eslestirme problemini bir optimizasyon problemi olarak gbéren ve ayrik
parcacik sliri optimizasyonu (DPSO) temelli bir sistem olan MapPSO, kullanicinin

istegine gore konsept ve drnekler lizerinde ayri ayri eslestirme yapabilmektedir.

3.20 Nbjim

Nbjlm sistemi hem kelime benzerligi hem de anlamsal benzerligin birlikte kullanildig
hibrit bir ontoloji eslestirme aracidir. Hesaplamalarinda Hash eslestirme algoritmasi

kullanmaktadir.

Literal Similarity

Heterogeneous

Ontologies

S
e
Match Results

SH @5

Sekil 3.19 Nbjlm sistem yapisi

Structure Similarity
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Semantik benzerlik icin her iki ontoloji birer agac olarak distintilmis, bu agaclar tek bir
kok digiimde birlestirilmis ve karsilastirilan konseptlerin ve konseptlerin atalarinin kdk

diigime olan uzakhklari hesaplanmistir.

3.21 Karsilastirma

Cizelge 3.1 ve 3.2 ile OAElI kampanyasina 2009 ve 2010 yillarinda katilan ontoloji
eslestirme aracglarinin bir karsilastirmasi verilmistir; ilk tabloda araglarin genel

ozellikleri, ikincisinde ise aracin algoritmik 6zellikleri bulunmaktadir.

Cizelge 3.1 de gorildugl gibi araclar, uygulama alanina (domain) 6zel gelistirilmis bir
uygulama olmalari agisindan karsilastirildiginda sadece Sambo ve Blooms araglarinin
biyomedikal bir uygulama oldugu, diger araclarin ise genel kullanima uygun olarak
gelistirildigi gorilmustlir. Parser olarak TaxoMap digerlerinden farkli olarak
TreeRagger; Codi ve Mappso ise OwlApi kullanirken, geri kalanlar Jena aracini
kullanmis veya proje ekibi tarafindan 6zel bir parser gelistirilmistir. Burada bir istisna
olarak Blooms araci Agreement Maker sistemin entegre edilmis bir algoritma olarak
gortlmustir. Bu aracin giris ve c¢ikis islemleri Agreement Maker tarafindan
yapilmaktadir. Araglarin ¢ogu kullanicilar igin grafik araylz kolayligi saglamistir. Calisma
sekli olarak araglar yine ¢ogunlukla otomatik olarak galismaktadir: Kullanici sadece
eslestirilecek ontolojileri se¢cmekte, geri kalan islemi ise program yapmaktadir.
Etkilesimli ¢alisan araglar ise kullaniciya bulduklari birebir eslemenin dogrulugunu
onaylatmakta veya kullanicinin bu eslemeyi derecelendirmesini istemektedir.
Parametre opsiyonu bulunan araglar, kullanicinin girdi ve c¢kti  formatini
degistirebilmesi, esleme icin kullanilacak algoritmayi secebilmesi veya kullanicinin

eslestirme alt degerini belirleyebilmesi destegini saglamaktadir.
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Cizelge 3.1 Ontoloji eslestirme araglarinin genel 6zelliklerinin karsilastirilmasi

Uygulama Parser GUI Calisma Parametre
alanina 6zel Sekli Opsiyonu
Agr Maker Hayir Ozel Evet | Otomatik Evet
Anchor-Flood | Hayir Jena Otomatik Evet
Aroma Hayir Jena Hayir Evet
Asmov Hayir Jena Evet Otomatik Evet
DSSim Hayir Evet Etkilegimli
Falcon Hayir Jena Otomatik
Lily Hayir Ozel Evet | Otomatik Evet
Rimom Hayir Otomatik Evet
Sambo Evet.(Biyo Evet | Otomatik Evet
medikal)
Sobom Hayir Jena Hayir | Otomatik
TaxoMap Hayir TreeTagger | Evet Otomatik Evet
PRIOR+ Hayir
XSOM Hayir Jena Evet | Otomatik Evet
Ufome Hayir Jena Evet Etkilesimli Evet
Blooms ::(;igl\;o Agr Maker Evet | Otomatik Evet
Codi Hayir Owl Api Hayir | Otomatik Evet
Eff2Match Hayir Jena Hayir | Otomatik Evet
Gerome Hayir Jena Hayir | Otomatik Evet
Ln2r Hayir Jena Hayir | Etkilesimli Hayir
Mappso Hayir Owl Api Hayir | Otomatik Evet
Nbjlm Hayir Otomatik
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Cizelge 3.2 Ontoloji eslestirme araglarinin algoritmik yapilarinin karsilagtiriimasi

BoI- String | igyapi | Dis | Ornek Word Eslem | Farkli
Yonet | Benze Yapi | Benzerligi | Net & |e Esleme
rligi Umls Eleme Algoritmala
rilcerme

AgrMaker Evet Evet Evet | Evet Evet Evet
A-Flood Evet Evet Evet
Aroma Hayir | Evet Evet Evet | Evet Hayir Evet
Asmov Hayir | Evet Evet Evet | Evet Evet Evet Evet
DSSim Evet Evet Evet
Falcon Evet Evet Evet | Evet Evet
Lily Evet Evet Evet Evet | Evet Hayir Evet Evet
Rimom Evet Evet Evet | Evet Evet Evet Evet
Sambo Evet Evet Evet Evet Evet Evet
Sobom Evet Evet Evet Evet | Evet Evet
TaxoMap | Evet Evet Evet Evet | Hayir Hayir Evet Evet
PRIOR+ Evet Evet Evet
XSOM Evet Evet Evet Evet | Evet Evet Evet Evet
Ufome Evet Evet Evet Evet | Evet Evet Evet Evet
Blooms Hayir | Evet Hayir | Evet | Hayir Hayir Hayir | Hayir
Codi Hayir | Evet Evet Evet | Evet Hayir Evet Evet
Eff2match | Evet Evet Evet Evet | Hayir Hayir Evet Hayir
Gerome Evet Evet Hayir | Evet | Evet Swogle Evet Evet
Ln2r Hayir | Evet Evet Evet | Evet Hayir Evet Evet
Mappso Evet Evet Evet Evet | Evet Hayir Hayir | Evet
Nbjlm Evet Evet Evet | Evet Evet Hayir | Hayir
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Gizelge 3.2 de araglar algoritmik yapi kistasina gore karsilastiriimigtir. Araglarin sadece
sekiz tanesi eslestirme icin bol-yonet algoritmalari kullanmakta, ontolojileri parga par¢a
eslemektedir; geri kalanlar ise bitin ontolojiyi hafizaya almayi se¢mislerdir. Benzerlik
Olgiti olarak bitlin araglarin string benzerligini  kullanmakta oldugu dikkat
cekmektedir. Dikkat gekici diger bir nokta ise, az sayida ¢alisma disinda igyapi ve dis
yap! benzerliginin yaygin kullanimidir. icyapi benzerligini kullanmayan tek c¢alisma
sadece Anchor-Flood olarak goriilmis, dis yapi benzerligini kullanmayan calismalar
olarak Anchor-Flood, Aroma ve DsSim tespit edilmistir. Anchor-Flood diger
calismalardan farkl olarak nesne tipi ozelligi ve veri tipi 6zelligini hesaplarina
katmamakta, Ustelik hiyerarsik olarak benzerlikle alt dallarin ve yapraklarin benzerligini
arttirmamaktadir. Bu ozellikleri ile Anchor-Flood 2009 OAEI kampanyasinda anatomi

testini 15 saniye gibi rekor bir zamanda eslestirmeyi basarabilmistir.

Cizelgede, ornekleri benzer konseptlerin birbirine daha benzer olacagi fikrine dayanan
ornek benzerligi olgltinin diger benzerlik dlgttlerinden daha az kullanildig gorilebilir.
Cizelgedeki araglardan sadece dordi buldugu eslestirmeleri bir kurala gore tekrar
elden gecirip rafine etmemekte ve bulundugu eslemeleri eleme yapmadan sonuca
iletmektedir. Ug arag disinda geri kalan biitiin araclar eslestirme hesabi icin biinyesinde

farkli algoritma secenekleri icermektedir
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BOLUM 4

SAYISAL UYGULAMA

Felsefenin temel bir dali olan metafizik kapsaminda, varliklarin varoluslarini, varlklarin
siradlizensel bir yapida gruplandiriimasini ve birbirlerine olan benzerliklerine ve
farkhliklarina gore yapilandirilmasini inceleyen bilim dal olarak tanimlanan® Ontoloji;
bilgisayar bilimlerinde paylasilan bir kavramsallastirmanin bicimsel ve net bir belirtimi
[40] seklinde ifade edilmektedir. Burada “paylasilan” kelimesi; ontolojilerin, farkli
uygulamalar ve topluluklar arasinda yeniden kullanimi amacladiklarini ve
desteklediklerini belirtmekte iken “kavramsallastirma” kelimesi; 6zel bir konu alani ile
sinirh olmak sartiyla ontolojinin, insanlarin diinyadaki varlklar Gzerine nasil
dislindiklerinin soyut bir modeli oldugunu aciklamaktadir. “Bicimsel” kelimesi;
ontolojinin, anlam taniminin bicimsel bir dille temsil edildigini ve boylece tanim
Uzerindeki belirsizliklerin, farkli anlam ¢ikarma olasiliklarinin ortadan kaldirildigi
vurgusunu yapmakta, “net bir belirtim” kelimesi ise soyut modeldeki kavramlara ve

iliskilere net isimler verildigi ve net tanimlar yapildigini ifade etmektedir. [41]

O={Ci,Ri,Ii,Ai}2 seklinde bir dortli ile gosterilebilecek olan ontolojide, C, sinif veya

konseptleri, R iliskileri, | 6rnekleri (nesneleri), A ise 6zellikleri temsil etmektedir.

! http://en.wikipedia.org/wiki/Ontology (son ziyaret:09.02.2011)
% http://en.wikipedia.org/wiki/Ontology alignment (son ziyaret:09.02.2011)
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Namespace(p = <http://example.com/pizzas.owl#>)
Ontology( <http://example.com/pizzas.owl#>
Class(p:Pizza
partialrestriction(p:hasBase someValuesFrom(p:PizzaBase)))
DisjointClasses(p:Pizza p:PizzaBase)
Class(p:NonVegetarianPizza complete
intersectionOf(p:Pizza complementOf(p:VegetarianPizza)))
ObjectProperty(p:isingredientOf Transitive
inverseOf(p:hasingredient))

)

Sekil 4.1 Bir ontoloji 6rnegi

Sekil 4.1’de pizza ontolojisinin bir kismi gosterilmektedir. Buna gore pizza sinifi bazi
degerlerini pizzaBase sinifindan almakta, vejetaryen ve vejetaryen olmayan pizzalar
birbirinin tamamlayicisi (tersi) durumunda bulunmakta ve pizzanin icerik (ingredient)
isminde bir 6zelligi bulunmaktadir. isingredientOf ve hasingredient 6zellikleri birbirinin

tersidir.

4.1 Ontoloji Eslestirme

Ontoloji eslestirme, ayni konu lizerine birgok ontolojinin gelistirilmesi, ayni olguyu veya
nesneyi farkh yollardan anlatan ontolojilerin bir standarda ihtiya¢c duymasi ile ortaya

¢citkmis bir problemdir. Bir ontoloji eslestirmesi asagidaki bicimde tanimlanir;

0, —Y=0 =M := (0 0 r,k) (4.1)

53713

Burada O ve O ayni konu Uzerinde gelistirilmis ontolojileri, M eslestirme
fonksiyonunu, os ve oy sirasiyla Os ve O ontolojilerinin birer konseptini, r iliski tirinG (=

vs.), k ise [0,1] benzerlik dl¢utini gosterir.
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Sekil 4.2 Ontoloji eslestirme

Sekil 4.2 ontoloji eslestirmenin bir 6zetini vermektedir. D

veri

kaynagindan

olusturulmus Os ontolojisi, D; veri kaynagindan olusturulmus Ot ontolojisi ile Map

fonksiyonu tarafindan karsilastirilmakta ve birbirine en yakin konseptler eslestirme igin

secilmektedir. Sekil 4.3 bir eslestirme 6rnegini gdstermektedir.

)

Sekil 4.3 Bir ontoloji eslestirme 6rnegi

4.2 OntoMatch Ontoloji Eslestirme Araci

- (__PurchaseOrder
POShipTo ( DeliverTo —
\ : . ( Address
Y ——
/\‘<‘I —Steel ", ThvolgeTe
= ( Address
I City >:|
I Street ( Items —
( ltemn
[ ltemNumber
{ Quantity
[ UnitOfVleasure
[ ItemCount

Ontoloji standardizasyonu icin gelistirmis oldugumuz eslestirme yontemi OntoMatch,

girdi olarak ayni konulu iki ontoloji almakta ve ¢ikti olarak bu ontolojilerin eslestirilmis

halini vermektedir.
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Sekil 4.4 OntoMatch sistem mimarisi

OntoMatch, icerdigi algoritmalarin dizge temelli olmalari sebebiyle oncelikle Rdf
formati ile verilen ontolojilerdeki konseptleri ¢oziimlemektedir. Ontolojilerden biri
kaynak ontoloji, digeri hedef ontoloji olarak isimlendirilmekte, eslestirme islemi
kaynaktan hedefe olacak sekilde hesaplanmaktadir. Bulunan siniflar bir matrise
aktarilmakta ve her kaynak sinifin her hedef sinifa olan uzakhgi 6lclilmektedir. Bu

Olglim icin Damerau-Levenstein [42] metrigi kullaniimistir.

Damerau-Levenstein Distance (DLD), iki dizge arasindaki uzakligi 6lcmek amaciyla,
Frederick J. Damerau tarafindan 1964’te ortaya konulmus bir algoritmadir. Temel
olarak, kaynak dizgenin hedef dizgeye donismesi icin yapilmasi gereken ekleme ve
silme islemleri sayisina iki dizge arasindaki uzaklik denir. DLD buna ek olarak dizge
icinde karakter yer degistirmesini de icermektedir [44]. Boylece diger dizge uzaklik
Olgme algoritmalarindan daha iyi sonuclar vermektedir. Kelime islemcilerde kullanilan
sozcik dizeltme, Google’da kullanilan “sunu mu demek istemistiniz?” uygulamalari ve
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Zemberek® bu algoritmayla calismaktadir. LD ve DLD ayni zamanda konusma tanima ve

DNA islemlerinde de kullaniimaktadir.

Diger dizge tabanli eslestirme araglarinda LD (Levenstein Distance) kullanilirken,

OntoMatch DLD kullanmaktadir. iki yéntem arasindaki farki asagidaki ©rnek

gostermektedir:
levenshtein('teusday’, 'tuesday') = 2 ; levenshtein('teusday’, 'thursday') = 2

damlev('teusday’, 'tuesday') =1;  damlev('teusday’, 'thursday') = 2[43]

Ornekte kullanici “tuesday” yazmak isterken yanlislkla “teusday” yazmistir, LD yéntemi
ile 6lcim yapildiginda bu dizgenin “tuesday” ve “thursday” dizgelerine uzakhgi ayni -2-
olarak olglleceginden, kullanicinin girdigi dizgenin anlami anlagilamamaktadir. Ayni
dizge DLD yonteminde “tuesday” dizgesine daha yakin olarak hesaplandigindan, dogru

olarak anlasilabilmektedir.

Uzaklik 6l¢im islemi sonucunda Sekil 4.5'te gosterilen temel uzaklik matrisi elde

edilmektedir.
Cu Co Ca |
Ca DLD(Cs1,Ct1) | DLD(Cs1,Cra) | DLD(Cs1,Ci3)
Cs DLD(Cs,,Ct1) | DLD(Cs3,Ct2) | DLD(Cs,Ci3)
Css DLD(Cs3,Ct1) | DLD(Cs3,Ct2) | DLD(Cs3,Ci3)

Temel Uzakhk Matrisi (TUM) satirlari kaynak ontolojinin siniflarindan, situnlari ise

hedef ontolojinin siniflarindan olusan bir karsilastirma matrisidir. Matrisin hiicrelerinde

Sekil 4.5 Temel uzaklik matrisi

ilgili siniflarin dizge uzakliklarinin sonuglari bulunmaktadir.

! http://code.google.com/p/zemberek/ (Son ziyaret 10.02.2010)
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Sekil 4.6 Ornek ontoloji eslestirmesi

Sekil 4.6 da gosterilen ornek eslestirme olsun. Bu eslestirmeyi gerceklestirmek igin

olusturulacak olan Temel Uzaklik Matrisi (TUM) Sekil4.7 de belirtilmistir.

Kalem Kursun Dolma Agac | Otomatik | Pilot | Tikenmez
Kalem 0 5 5 5 5 5 5
Glncel 5 5 5 5 5 5 5
Tarihi 5 5 5 5 5 5 5
Otomatik | 5 5 5 5 0 5 5
Pilot 5 5 5 5 5 0 5
Kursun 5 0 5 5 5 5 5
Dolma 5 5 0 5 5 5 5

Sekil 4.7 Ornek TUM

Elde edilen matris (TUM) agirlhikli iki parcali bir cizelge seklinde dusinildigiinde,
esleme isleminin yapilmasi icin bir Dogrusal Atama Probleminin (Linear Assigment

Problem-LAP) ¢cozilmesi gerekmektedir.

Dogrusal atama problemleri iki gruba ayrilmaktadir. Bunlar ikili esleme ve azami
esleme olarak isimlendirilmektedir. ikili esleme probleminin ¢6ziimi igin iki Gyenin

eslesmesi yeterlidir. Ornegin evlilik problemi, nehri gecmek isteyen kisilerin sallara
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atanmasi gibi... Bu tip problemler en az kisinin agikta kaldigi en fazla kisinin eslestigi

problemlerdir.

ikinci grup olan azami eselesme (maximum matching) problemleri ise LAPJV, Macar
algoritmasi tarafindan c¢oziilmesi hedeflenen ve klasik eslesmenin otesinde, her
eslesmenin deger sahibi oldugu problemlerdir. Ornegin kisilerin is bulmasi ama her isin
ve kisinin farkli maaslar almasi halinde azami maas (maximum maas) degerine ulasmak
gibiBu problemde sadece eslestirme yapmak vyetersiz kalmakta, eslestirmelerin
degerinin maksimuma cikarilmasi hedeflenmektedir. Bu problemin tersten okunusu ise

asgari maliyettir.

TUM lzerinde asgari maliyete yonelik calisacak olan bir dogrusal atama problemi

¢O6zUmu bize birbirine en yakin eslestirmeleri verecektir.

LAP, gezgin satici problemi ve en kisa yol problemi gibi temel hesaplama optimizasyonu
problemlerindendir. Bu problemlerde her sonucun bir agirhgl vardir ve en disik
maliyetli sonu¢ aranmaktadir [45]. Genel olarak problem soyle tanimlanir: Bircok ajan
ve bircok is vardir, herhangi bir ajan herhangi bir isi yapabilir ve her ajanin her isi
yapmasi i¢in bir maliyeti vardir. Her isin yapilmasi gereklidir fakat her ajanin galismasi
gerekli degildir. Batiin islerin yapilabilmesi icin en disik maliyetli ¢6zim aranmaktadir.
Hungarian metodu [53], Simplex algoritmasi [54] gibi yontemler bu problemin ¢6zimi
icin gelistirilmigtir.

Macar (Hungarian) algoritmasi Munkers tarafindan 1957 de gelistirilmis O(n®)
karmasiliga sahip en ¢ok bilinen dogrusal atama problemi ¢éziimleriden biri olmasina

ragmen karmasiligi O(n) olan LAPJV algoritmasindan oldukca yavas kalmaktadir.

Gelistirilen sistemde R. Jonker and A. Volgenant’in buldugu LAPJV[46] algoritmasi
kullanilmistir. Jonker ve Volgenant bu calismalarinda Dijkstra’nin en kisa yol metodunu
seyrek ve yogun matrislerde kullanmak icin gelistirmislerdir. LAP icin 1955’te
gelistirilen Hungarian metoduna sonradan gelistirilen sistemler performans agisindan
yetisememislerdir. Sekil 4.6 da LAPJV ve diger LAP algoritmalarinin bir karsilastirmasi

verilmistir[46]:
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Cost Problem LAP Algorithm

range Size ASSCT LSAP ASSIGN LAPJV
50 51 32 22 15

1-100 100 149 168 114 64
150 283 535 256 179
200 420 1363 520 323
50 121 30 24 17

1-1000 100 637 165 123 77
150 1447 456 364 225
200 2217 850 665 406
50 145 31 28 25

1-10000 100 1085 168 134 103
150 3562 453 410 259
200 6989 919 779 456

Sekil 4.8 Lapjv'nin diger Lap algoritmalari ile karsilastirilmasi(ms)

Sekil 4.6’da ASSCT algoritmasi, Carpaneto ve Toth[47] tarafindan Hungarian metodu ile
gelistirilmis bir sistem, LSAP ise Dorhout'un gelistirdigi Tomizawa'nin algoritmasinin bir
versiyonudur [48, 49] ve Burkard ile Derigs tarafindan Fortran diliyle yazilip
yayinlanmigtir [50]. Son olarak ASSIGN ise Bertsekas tarafindan gelistirilmis bir

algoritmadir [51].

Ayni zamanda M. Dell’Amico ve P.Toth 2000 yilinda biitlin eslestirme algoritmalarinin
Uzerinde yapmis olduklari deneyde LAPJV-LAPM in en hizli ¢alisan esleme algoritmasi

oldugu sonucuna ulasmislardir [52].

Gelistirilen sistemin 6ne cikan o6zelligi ise; ontoloji eslestirme i¢in ontolojileri birer
cizelge olarak ele almasi, iki cizelgenin yakinligini farkh bir metot ile bulup sonucu
agirliklandiriimis bir cizelgede temsil etmesi ve eslestirmeyi bu cizelgeden bilinen en iyi
dogrusal esleme yontemi ile ¢ikarmasidir. Dogrusal atama problemi ¢6zim ¢ogunlukla
kare matrislerde uygulanmistir ancak burada kaynak ontoloji ve hedef ontolojinin

konsept sayisi farkl olacagindan, matris dikdortgendir.

Sistem, 2004’ten bu yana ontoloji eslestirme aracglarinin yaristigl bir kampanya olan
OAEI' (Ontology Alignment Evaluation Initiative) tarafindan ontoloji eslestirme

sistemlerinin basariminin dlciilmesi icin tasarlanan SEALS® (Semantic Evaluation at

! http://oaei.ontologymatching.org/ (son ziyaret:09.02.2011)
% http://www.seals-project.eu/ (son ziyaret:09.02.2011)
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Large Scale) projesi kapsaminda SEALS 2011'de yer alma amaciyla gelistiriimeye devam

etmektedir.

Eslestirme islemi sonucunda bir esleme dosyasi ¢ikti olarak verilmektedir. Sekil 4.9 da
ornek bir eslestirme gorilmektedir. kalem.owl ontolojisindeki kursun sinifi ile
kalem2.owl ontolojisindeki kursun sinifi tam olarak eslesmistir. Eslesme olgiti “1” yani

“tam”dir. Bu siniflarin aralarindaki benzerlik sekli ise esitliktir.

<map>
<Cell>
<entityl rdf:resource="http://kalem.owl&#kursun"/>
<entity2 rdf:resource="http://kalem2.owl#kursun"/>
<measure rdf:datatype="xsd:float">1.0</measure>
zrelation==</relation=
zfCell=
</map>|

Sekil 4.9 Ornek eslestirme
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BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

Bu bolimde oncelikle tez kapsaminda gergeklenen OntoMatch ontoloji eslestirme
¢O0zUmunlin mevcut ¢alismalar ile bagimsiz bir kurum tarafindan karsilastiriimasi ile
elde edilen sonuglar verilecektir. Ardindan da OntoMatch’in 6zellikle basarili ve

basarisiz oldugu 6rnekler incelenecektir.

5.1 OAEI Ontology Alignment Evaluation Initiative

2004'ten bu yana ontoloji eslestirme araclarinin yaristigi bir kampanya olan OAEI,
Fransiz Inria Universitesi'nin &nderliginde diinya capinda bircok bilim adaminin
katilimiyla kurulmus bir girisimdir. Ontoloji eslestirme sistemlerinin basarimini 6lgmeyi,
sistemlerin  basarim ve performansini karsilastirmayi, algoritma gelistiricilerin
arasindaki iletisimi glg¢lendirmeyi, eslestirme sistemlerinin degerlendiren sistemleri
gelistirmeyi ve ontoloji eslestirme konusundaki ¢calismalara yardimci olmayi amaglayan

bu girisim, sistemleri dort farkli sekilde degerlendirmektedir.

Birinci bolim "benchmark" boliimudir. Bu bolimde 54 kigilk test bulunmakta ve her
test, eslestirme sisteminin farkli bir becerisini 6lgmektedir. Benchmark testleri
yarismaya katilacak sistemlerin kendilerini degerlendirebilecegi testlerdir; referans

eslestirmeler ontolojiler ile birlikte yarismadan 6nce verilmektedir.

ikinci bélim "anatomi" bélimudir. Gercek hayat veri setine dayali olan bu bélimde
insan ve fare anatomik ontolojileri verilmekte ve bu ontolojilerin eslestirilmesi
istenmektedir. insan anatomisi ontolojisi (Sekil 5.1) Ulusal Kanser Enstitiisi (NCI)
tarafindan gelistirilmis olup 3304 adet sinif icermekte, fare anatomisi ontolojisi (Sekil

5.2) ise 2744 adet sinif icermektedir. OAEI, 2010 daki yarismadan sonra Fare Geni
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Arastirmalari  (MGI) tarafindan gelistirilmis insan ve fare anatomisi ontolojisi
eslestirmesini sitesinde paylasima sunmustur. Bu eslestirme, yarismada yer alan

ontoloji  eslestirme  ¢O6zUmlerinin  basarimini  dogruluk agisindan  dlgmede

kullanilmaktadir.
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Sekil 5.1 insan ontolojisinin ¢ok kiiciik bir bélimu
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Sekil 5.1 ve 5.2 de anatomi bélimunde kullanilan insan ve fare anatomi ontolojileri
verilmistir. Bu ontolojilerde siniflar birer “id” numarasi ile temsil edilmekte, sinif ismi
olarak “id” bilgisi tutulmakta, sinifin temsil ettigi varhgin ismi “label” olarak
verilmektedir.
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Sekil 5.2 Fare ontolojisinin ¢ok kiigctk bir bélimi
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Uglicii bdlim olan "conference", farkli gruplar tarafindan gelistirilmis 16 adet
konferans organizasyonu ontolojisi icermekte, eslestirme sistemleri bu ontolojiler

Uzerinde ¢alismaktadir.

Dordincl bolim "directory" bolimidir. Bu boélim de ikinci bolim gibi bir gergek
diinya senaryosudur. Kullanilan ontolojiler Google, Yahoo ve Looksmart sitelerinin
ontolojileridir ancak bu bdélimde yarismacilardan verilmis ontolojilerin hiyerarsik

olarak tekrar yapilandiriimasi istenmektedir.

Besinci bolim "im@" olarak isimlendirilmekte 6rnek eslestirme anlamina gelmektedir.
Bu bolimde ise yarismacilardan verilmis farkli owl ve rdf formath dosyalardan érnekler

temel alinarak eslestirme yapilmasi istenmektedir.

Altinci bolim "vilcr" (very large crosslingual resources) bolimidir. Bu bolimde
yarismacilar Thesaurus of the Netherlands Institute for Sound and Vision (GTAA)
ontolojisi, New York Times konu basliklari ontolojisi ve DBpedia ontolojisi gibi ti¢ biylik

ontoloji arasinda eslestirme yapmaya galismaktadir.

Her sene yapilan yarisma, kampanyanin web sitesinden duyurulmakta ve sonug olarak

sistemlerin detayl anlatimi ile karsilastirmali basarim oranlari paylasiimaktadir.

5.2 Seals Platformu

Seals Platformu bir ontoloji eslestirme calismalari icin bir bulusma noktasi olmak ile
birlikte, OAEI yarismasina katilan sistemlerin ¢evrimici olarak denendigi bir mecradir.
Sekil 5.3 de gorilen arayliz ile gelistirilen ontoloji eslestirme web servisi segilen test
(track) icin cevrimici olarak calistirilip degerlendirilebilmektedir. Seals platformu, Seals

komitesinin gelistirdigi bir projedir.
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€ > C | @ sealsinrialpesfr/platform

SEALS Semantic Evaluation At Large Scale

1. Start evaluating your matcher.

Please, enter your matcher details below

Matcher name:

Matcher service name:

Web service endpoint:
Track: Conference ML [~]

*Required fields.

2. H you have already started an evaluation

Please, check the evaluation results at Evaluation Results , by informing the web service endpoint of your matct

For more information, see SEALS instructions or take a look in the FAQ Page

Sekil 5.3 Seals Platformu

5.3 Uygulama

Gelistirilen sistem, 64 bitlik mimariye sahip Intel Q9400 2.66 Ghz islemci ve 4GB Ram
bulunan bir bilgisayarda calistiriimis ve eslestirme sonucu alinmigtir. Ontomatch
sistemi oncelikle iki ontolojiyi almis, ontolojilerdeki konsept bilgilerini ¢ikarmis, TUM
(temel uzaklik matrisi) anatomi testi icin 2744*3304liik bir matris olusturmus ve
islemler bu matris Uzerinde yapilmistir. Bltlin islemler yaklasik olarak 4 dakika

sirmustar.

5.4 Basarim Olgiitleri

Ontoloji eslestirmesinin basarimi "precision, recall ve f-measure" degerleri ile

Olclilmektedir.

correct _found _mappings (5.1)
all _ found _mappings

precision=p=

recal = 7 correct_fc?und_mc:pgfng:s (5.2)
all _possible _mappings
2pr (5-3)

[ —measure= f =
p+r

Precision ile bulunan eslestirmelerin dogruluk orani, recal ile tim dogru eslestirmeden
ne kadarinin bulundugu olctilmekte; iki olcitiin harmonik ortalamasi ise f-measure
degerini vermektedir. Ug¢ o6lciit de [0,1] araliginda deger iretmektedir. Sonug 1

degerine ne kadar yakin ise basari da o kadar yiiksek anlamindadir.
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5.5 Basarim Karsilagtirmalari

Gelistirdigimiz sistem gercek diinya senaryosu olmasi bakimindan anatomi testi
Uzerinde galistirilmis ve sonucu alinmistir. Sistemin basarimi hem OAEI kampanyasinin
gelistirdigi bir arag olan AlignmentAPI kullanilarak tarafimizdan 6l¢lilmiis hem de OAEI
anatomi bolimu organizatéri Christian Meilicke tarafindan farkli bir yontem ile
degerlendirilmistir. iki sekilde de alinan basarim sonuglari birbirinin aynidir. Basarim
sonuglari OAEI kampanyasi 2010 katilimcilarinin sonuglari ile karsilastirilmistir. Cizelge

5.1 de sistemler f-measure degerine gore azalan sekilde sirali olarak verilmistir.

Cizelge 5.1 Oaei 2010 katilimcilari ve OntoMatch basarim siralamasi

Sistem Precision | Recall | F-measure
AgrMaker 0.903 0.853 0.877
Ef2Match 0.955 0.781 0.859
NBJLM 0.920 0.803 0.858
SOBOM 0.949 0.778 0.855
BLOOMS 0.954 0.731 | 0.828
TaxoMap 0.924 0.743 0.824
ASMOV 0.799 0.772 1 0.785
CODI 0.968 0.651 0.779
OntoMatch 0.38 0.685 0.489
GeRoMe 0.884 0.307 0.456
1,000 —
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0,800 — — — — —
0,700 — — — — — — —
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Sekil 5.4 Oaei 2010 katilimcilari ve OntoMatch basarim siralamasi
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Cizelge 5.1 ve Sekil 5.4'den anlasilacagi gibi katilimcilardan 7 tanesi anatomi testinde,
precision degerinde 0.9 barajini ge¢ebilmistir. OntoMatch en disik precision degerine
sahip sistem olmasina karsin recall degerinde GeRoMe ve CODI uygulamalarini
gecmistir Precision degeri gelistirilen sistemin arttirilmasi gereken en énemli 6zelligi
olarak gorilmustlir. Bulunan eslestirmelerde dogruluk oraninin arttirimi icin
OntoMatch'in kullanmadigi treshould degeri belirleme kullanilabilir. Recall degeri
olarak 0.8 barajini asabilen sadece iki adet sistem vardir. Bu sonuca dayanarak tim
dogru eslemelerin bulunabilmesi icin daha cok mesafe kat edilmesi gerektigi
sOylenebilir. OAEl tarafindan asil basarim o6lgutli olarak kabul edilen f-measure
degerine gore; Word-Net, UMLS gibi kelime hazinelerini, ic ve dis benzerligi ve 6rnek
benzerligi 6l¢ttlerini kullanmamasina ragmen, OntoMatch 10 katilimcidan 9. olmustur.

Deginilen olgltlerin kullaniimasi ile OntoMatch’in basarimi yikseltilebilir.

Cizelge 5.1 incelendiginde, OntoMatch’in precision olgitiine gore diger katihmcilardan
geride oldugu gorilmektedir. Ancak OAEI'nin élglimleri birden fazla ontoloji ve senaryo
ile yapilmaktadir. Sistem girdi olarak owl formatinda iki ontoloji almakta, ¢ikti olarak ise
eslestirme formatina uygun rdf uzantili bir dosya olusturmaktadir. OntoMatch’in en

basarili oldugu senaryolar Cizelge 5.2’de goriilebilir:

Cizelge 5.2 Basarili olunan senaryolar

Test Adi Precision Recall F-measure
101 0.857 0.989 0.918
103 0.857 0.989 0.918
104 0.857 0.989 0.918

Testlerde kullanilan ontoloji 33 konsept, 24 nesne 6zelligi, 40 veri 6zelligi, 56 konsepti
belirli 6rnek ve 20 anonim o6rnek bulunduran bir bibliyografya ontolojisidir. 101
numarali testte taban ve hedef ontoloji ayni ontolojiler iken, 103 numarali testte hedef
ontoloji taban ontolojinin owl:unionOf ve owl:oneOf gibi belirteclerinin ve o6zellik
tiplerinin ¢ikarilmasi ile elde edilmis Owl Lite dilinde kodlanmis daha genellestirilmis bir
halidir. 104 numarali ontolojide ise ontoloji daraltiimis ve daha az bilgi verilmis hali ile
karsilastirilmaktadir. Bu testlerde OntoMatch en iyi precision, recall ve f-measure

degerini elde etmistir.
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Benchmark kategorisinde 100Ili testler olarak adlandirilan bu ontolojilerin yaninda
200l0 testler olarak adlandirilan bir grup daha vardir. 100IG ontolojilerin ayni
ontolojinin farkh derecelerde ayrintilarini igermesine karsin 200lG ontolojiler ayni
ontolojinin hiyerarsik yapisi korunarak konseptlerin isimlerinin anlamli veya anlamsiz
kelimelerle degistirilmesi ile elde edilmistir. OntoMatch, ontolojiyi bir graf olarak ele
aldigi icin bu testlerde basarisiz sonuclar elde etmistir. Ornegin Sekil 5.5 te gériilen yapi
icin OntoMatch birebir eslemeyi tam olarak yaparken, Sekil 5.6 te goriilen yapi igin

esleme yetersiz olmaktadir.

Sekil 5.6 Basarisiz yapi
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OntoMatch Sekil 5.6 eslemesi icin hicbir sonug Uretmeyecektir. Farkh konulardaki
ontoloji hiyerarsilerinin birbirine benzeme ihtimali de bulunmaktadir ve boyle bir
durumda benzer hiyerarsilerin eslestirilmesi hatali olacaktir. Ancak ayni ontolojinin
farkli konusma dilleri igin gelistirilmis versiyonlari arasinda bir esleme yapilmak
istendiginde, bu versiyonlarin hiyerarsileri birbiri ile tamamen benzesecektir. Boyle bir
gereksinim mevcut ise, eslesme konusu tezde énerilen bigcimden farkli bir yaklasim ile
ele alinmak zorundadir. OntoMatch hiyerarsik esleme yaklasimi kullanacak sekilde

gelistirilmeye devam edilebilir.
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EK-A

DLD Algoritmasi

int DameraulevenshteinDistance(char stri[1..lenStrl], char str2[1..lenStr2])
// d is a table with lenStr1+1 rows and lenStr2+1 columns
declare int d[0..lenStr1, 0..lenStr2]
//iand j are used to iterate over strl and str2
declareint i, j, cost

for i from O to lenStrl

dfi, 0] :=i
for j from 1 to lenStr2
d[o0, j] :=]

for i from 1 to lenStrl
for j from 1 to lenStr2
if strl[i] = str2[j] then cost :=0
else cost :=1
d[i, j] := minimum(
dli-1,j 1+1, //deletion
dli ,j-11+1, //insertion
d[i-1, j-1] + cost // substitution
)
if(i>1and j> 1 and stri[i] = str2[j-1] and str1[i-1] = str2[j]) then
d[i, j] := minimum(
dfi, jl,
d[i-2, j-2] + cost // transposition
)
end for
end for

return d[lenStrl, lenStr2]

49



EK-B

LAPJV Algoritmasi

package matcher;

// n must be lower than m !!!!

public class LapJvRct {

public static int[] Lapjv(int m,int n,int[][]c){

int inf= 30000;
intcnt, f, fO, h, i, i1, j,j1,j2=0, k, ul, u2, last =0, low, min =0, up;
int[] col, d, free, pred, v, x,y;

x=new int[n];
free=new int[n];
col=new int[m];
y=new int[m];
v=new int[m];
d=new int[m];
pred=new int[m];

for (i=0;i<n;i++){ x[i]=0; freeli]=i;}
for (j=0;j<m;j++){ col[jl=j; y[jl=0; v[j]=0;}

cnt=0;
f=n; // Each row is still unassigned
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do{
k=0; fO=f; f=0;
while (k < f0)
{
i=free[k];
k=k+1;
ul=c[i][0]-v[O];
j1=0;
u2=inf;
for (j=1;j<m;j++)
{
h=c[i]{jl-v[jl;
if (h<u2)
if (h>=ul) {u2=h; j2=j;}
else {u2=ul; ul=h; j2=j1; j1=j;}
}
il=y[j1];
if (ul<u2) v[jl]=v[j1]-u2+ul;
else if (i1>0){ j1=j2; i1=y[j1]; }
if (i1>0){ if (ul<u2) {k=k-1; free[k]=i1; x[i1]=0;}
else { f=f+1; free[f]=i1; x[i1]=0;}}
x[i1=j1; ylil=i;
}
cnt=cnt+1;
lwhile (cnt<2);
//
fo=f;
for (f=0;f<f0;f++) //{ Find augmenting path for each unassigned row }
{
i1=freel[f]; low=0; up=0;
for (j=0;j<m;j++){ djl=c[i1][j]-v[j]; pred[j]=i1;}
cnt=0;
do{
if (up==Ilow) //{ Find columns with new value for minimum d }
{
last=low-1; min=d[col[up]]; up=up+1;
for (k=up;k<m;k++)
{
j=col[k]; h=d[j];
if (h<=min)
{
if (h<min) {up=low; min=h;}
col[k]=col[up]; col[up]=j; up=up+1;
}

}
for (h=low;h< up-1;h++)
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{

j=col[h];

if (y[j]+cnt==0) {

for (k=0;k<last;k++)// { Updating of column prices }

{
j1=col[k];
v[j1]=v[j1]+d[j1]-min;

}

do{ // { Augmentation }
i=pred[j]; ylil=i; k=j; j=x[i]; x[i]=k;

twhile (i!=i1);

cnt=1; f=f0;

break;

}
}
} //{ up=low }
if (cnt==0){
jl=col[low]; low=low+1; i=y[j1]; // {Scan a row }
ul=c[i][j1]-v[j1]-min;
for (k=up;k<m;k++)
{
j=col[k];
h=c[i][j]-v[jl-ul;
if (h<d[j])
{
d[jl=h; pred(j]=i;
if (h==min)
if (y[j]+cnt==0) {
for (k=0;k<last;k++)// { Updating of column prices }
{
jl=col[k];
v[j1]=v[j1]+d[j1]-min;
}
do{ // { Augmentation }
i=pred(j]; yljl=i; k=j; j=x[il; x[i]=k;
lwhile (i!=i1);
cnt=1; f=f0;
}
else {col[k]=col[up]; col[up]=j; up=up+1;}
}
1
lwhile (cnt==0);
}// {forf}

return x;

1
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