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Resumo

A procura pelo curriculo que melhor responda as necessidades dos Recursos Hu-
manos, bem como encontrar a proposta de trabalho que corresponda a expec-
tativa de quem procura emprego, motivou a elaboracdo de um modelo que dé

resposta eficiente a estas necessidades.

O modelo é baseado em ontologia, para representa¢do de informacdo, bem como
para consulta e troca desta, entre companhias e sistemas, numa forma clara e

independente de templates e formatos préprios.

A opg¢do por um modelo baseado em ontologia permite explorar a pesquisa na on-
tologia (TBox e ABox), através de equivaléncias semanticas entre conceitos (pro-
postas de trabalho e candidatos).

E proposto um método para explorar a pesquisa na ontologia (TBox e ABox),
através de equivaléncias semanticas entre conceitos (propostas de trabalho e can-
didatos) e, para classificar os resultados. A equivaléncia semantica é obtida de
duas formas: a) via equivaléncia formal pela légica de descri¢do (DL), e b) pela
combinacdo entre a proximidade sintética e pela distancia ao longo das relagdes
da ontologia. A tltima abordagem permite encontrar pares de conceitos, que es-
tdo perto o suficiente, para serem considerados (pelo sistema) como sugestdes
(para o utilizador) de conceitos que poderiam ser encontrados através de equiva-

léncia formal (DL).

Foi desenvolvida uma interface cliente, onde a informacédo é apresentada num
formato de Grafo Social, em que cada candidato ou proposta de trabalho é um
nd. Os nos estdo ligados entre si, com base na equivaléncia estabelecida entre
eles. Desta forma, é possivel ir expandindo os nds, e ter acesso aos seus pares, isto

é a partir de uma proposta de trabalho expandem-se todos os nés de candidatos
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que estdo associados e, por sua vez, podem-se expandir os nés dos candidatos
para se obterem-se as suas propostas de trabalho e assim por diante.

O modelo pode ser testado e validado, para tal, foi criado um ambiente fechado,

com uma base de conhecimento restrita, onde se pode interagir com o sistema.

Palavras-chave: HR-XML Recruiting Specification, OWL/DL Description Logic,
Recruitment Semantic Matching.



Abstract

The search for the best curriculum for the needs of the Human Resources, as
well find job postings that matches the expectations of job seekers, motivated the
development of a model that responds effectively to these needs.

This is an ontology-based model for information representation, querying and
exchange, among companies and systems, in a clear way and independent of

proprietary formats and templates.

The choice of an ontology-based model allows to explore searches in ontology
(TBox and ABox) through semantic equivalences between concepts (job offers

and job seekers).

Is also proposed a method to explore the ontology (TBox and ABox) searching
for the semantic matching between concepts (job postings and job seekers) and
compute the ranking of results. The semantic matching is achieved in two major
ways: a) via description logics (DL) formal equivalence, and b) via a combination
of syntactic proximity and the distance from a path traversal through the ontol-
ogy relations. This last approach enables to find pairs of concepts that are close
enough to be regarded (by the system) as suggestions (for the user) of concepts
that can be lifted into a formal (DL) equivalence.

It was developed a client interface, where the information is presented in a form
of Social Graph, in which each job seeker or job offer is a node. The nodes are
connected together, based on the equivalence established between them. Thus, it
is possible to expand the nodes, and have access to their peers, ie, from a job offer
expand all nodes of job seekers who are associated and, in turn, can be expanded

nodes of job seekers to obtain their job offers and so on.

The model can be tested and validated, to do this, we created a closed environ-
ment with a limited knowledge base, where you can interact with the system.
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Introducao

Neste capitulo é apresentada a motivacdo do trabalho, os objetivos propostos e
os principais contributos alcangados.

1.1 Motivacao

No atual espaco globalizado, o trabalho ja ndo se restringe a dreas geogréficas,
sendo cada vez mais frequente o intercdmbio de recursos humanos entre institui-
¢oes. A area do recrutamento tem vindo a estar cada vez mais assente na Internet
[33], com portais e plataformas de emprego, publicos e privados. Estes portais
permitem o registo de propostas de emprego, bem como de curriculos e, dispo-

nibilizam também, consulta sobre esta informacao.

No entanto, a informacgao trocada, bem como as interfaces de comunicacédo, sao
especificas de cada plataforma, o que dificulta o relacionamento entre a informa-
¢do da oferta (propostas de trabalho) e da procura (candidatos/curriculos).

Em geral as institui¢des propdem formatos especificos para submissdo de curri-
culos e propostas de trabalho, bem como para guardar toda a informacdo que
estes contém. A informacdo é tipicamente guardada em base de dados relacio-
nal, que permite apenas recuperacdo de dados estruturados. Para efetuar a sua
recuperacao é necessdrio conhecer a estrutura de dados, que campos existem e so-

bre estes efetuar a pesquisa. Uma das motivac¢des do projeto é tornar a pesquisa
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1. INTRODUCAO 1.2. Objetivos

simples, sem ser necessario conhecer a estrutura de dados. Por exemplo, poder
pesquisar curriculos que contenham um determinado curso universitario, sem

ter conhecimento de qual o nome do campo que tem a informacado dos cursos.

1.2 Objetivos

Pretende-se com este trabalho desenvolver um sistema para que empresas de
recrutamento possam facilmente obter informacdo de pedidos de emprego que
estejam alinhados com as caracteristicas dos seus recursos, ou, por outro lado,
que quem procura recursos possa receber os curriculos que estejam de acordo

com determinado perfil.

O projeto assenta em dois pontos centrais, a equivaléncia semantica entre oferta

e procura e a apresentacgdo gréfica dessa mesma correspondéncia.

Propde-se a utilizacdo de uma ontologia OWL [41] para descri¢do formal dos con-
ceitos e relagdes no dominio do recrutamento, onde sdo definidos os conceitos
proposta de trabalho e candidato, que representam, respetivamente, a oferta e a pro-

cura.

O standard adotado no dominio do recrutamento, para troca de dados, define um
método de pesquisa por par chave-valor. O par chave-valor constitui uma limi-
tacdo do standard, pois é necessdrio ter conhecimento da estrutura para indicar

corretamente qual a chave pela qual se pretende efetuar a pesquisa.

Para ultrapassar esta limitacdo é desenvolvido, neste trabalho, um modelo de re-
presentagdo e inferéncia baseado em ”descri¢do-valor”, onde a chave passa a ser
uma descrigdo do campo que se pretende pesquisar. Por exemplo, para pesqui-
sar curriculos que contenham um determinado curso universitario, a chave pode
conter a descricao “Curso Universitario”, “Curso” ou outras. Assim, através da
descrigdo, pode-se obter resultados que se enquadrem com o critério de pesquisa
(chave).

Este projeto aplica tecnologias desenvolvidas no contexto da Web Semantica no
contexto da area de Recursos Humanos, concretamente no dominio do recru-
tamento. Sdo identificados modelos padrao (standard) nesta drea, ao nivel das
ontologias e é proposta uma arquitetura para dar suporte a interagdo entre os

intervenientes, em processos de recrutamento.
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1. INTRODUCAO 1.3. Contributos

1.3 Contributos

Os contributos do trabalho assentam, nos seguintes temas:

Descricao com grafo de conceitos - Na ontologia, os conceitos estdo relaciona-
dos por anotagdes semanticas, que permitem estabelecer rela¢des de equi-

valéncia entre estes.

Através de uma anotacdo especifica adicionada a ontologia, sdo estabele-
cidas descri¢des para as propriedades que relacionam os vérios conceitos,
como exemplificado na figura 1.1. Estas anota¢des permitem que as pesqui-
sas efetuadas, com base no par chave-valor, possam ter como base o con-
texto do que se pretende pesquisar e ndo apenas o nome da propriedade

onde incide a pesquisa.

Descrigio da
propriedade

propertyDescription

Conceito A FasProperty - Conceito B

Figura 1.1: Propriedade propertyDescription

Inferéncia baseada em DL e pesquisa por proximidade - Na ontologia, os con-
ceitos propostas de trabalho e candidatos podem estar semanticamente re-
lacionados, entre si, por relagdes de equivaléncia formal, ou por grau de

semelhanca:

e A relagdo de equivaléncia formal, é criada através de anotagdes se-
manticas de equivaléncia entre os conceitos proposta de trabalho e
candidato. Os conceitos ligados desta forma sdo, entdo, semantica-
mente equivalentes e podem ser inferidos em interrogacdes sobre os

seus equivalentes.

e A relacdo por grau de semelhanca, é obtida pela combinacdo entre a
proximidade sintatica e pela distancia ao longo das rela¢des da onto-
logia. Esta relacdo esta diretamente dependente dos critérios de pes-
quisa, pois sdo semelhantes aqueles conceitos que estdo préximos do

conceito pesquisado.
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Tendo em conta que um conceito tem outros conceitos que sdo equivalen-
tes, ou por anotagdes semanticas, ou por grau de semelhanca, permite que
ao efetuar uma pesquisa, por par chave-valor, sejam obtidos os conceitos
que estdo diretamente relacionados com os critérios da pesquisa e os con-
ceitos inferidos através de equivaléncia. A figura 1.2 representa a pesquisa
efetuada por uma proposta P (instdncia do conceito proposta de trabalho),
cujo resultado da interrogagdo a ontologia resulta na obtencdo dos candi-
datos A, B e C (instancias do conceito candidato). O candidato A é obtido
via par descri¢do-valor, o candidato B é obtido via equivaléncia formal e o
candidato C é obtido via grau de semelhanca.

/ CANDIDATO C
Grau de’SemeIhanga Semelhante
Critério de Pesquisa CANDIDATO A
~
~
~
it
Equivaléncia Formal (DL) Equivalente

~
~
.
s

CANDIDATO B

Figura 1.2: Exemplo de Equivaléncia Semantica e Proximidade Sintética

Os elementos obtidos por relacdes de equivaléncia formal sdo obtidos re-
correndo a processos de inferéncia fundados na Légica de Descri¢do (DL -
do Inglés "Description Logic”). O processo de inferéncia permite obter (de
modo automdtico) todos os elementos que estdo relacionados via anotag¢oes

semanticas, aquando da realiza¢do da interrogacdo sobre a ontologia.

Quanto aos elementos obtidos por grau de semelhanga, sdo obtidos através
da combinacdo de proximidade sintdtica com os elementos pesquisados e

da distancia ao longo das rela¢des ontolégicas destes.

Os conceitos e propriedades que constam na ontologia passam por um pro-
cesso de indexacdo sendo construido um modelo vetorial, para suportar
pesquisa por proximidade sintética.
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1. INTRODUCAO 1.4. Organiza¢do do Documento

A partir das relagdes apresentadas anteriormente, sobre os préprios elemen-
tos, onde candidatos tém relac¢des entre si, bem como as propostas, passa-
mos para as relagdes entre a propostas e a candidatos, que sdo obtidas por
via formal, ou por grau de semelhanga.

e A relacdo formal entre oferta e procura é obtida através do par chave-
valor, pertencentes a proposta ou candidato, que tenham correspon-

déncia no outro.

e A relagdo por grau de semelhanga é obtida através dos resultados do

par descricdo valor, encontrando sujeitos semelhantes aos obtidos.

Desta forma, sdo apresentados resultados formais, fruto dos critérios de
pesquisa e da DL (equivaléncia formal), mas também resultados que pos-
sam ser relevantes no contexto da pesquisa efetuada, obtidos por grau de

semelhanga.

Apresentagio de semelhanca entre conceitos baseado em grafo social - F proposto
um grafo para representacdo da relacdo entre procura e oferta, com intera-
¢do humana. E possivel interagir com o grafo, expandir o grafo ao longo das
relagdes, alterar os critérios de relacionamento, criando, assim, um grafo di-
namico. E disponibilizada informacao sobre as relacdes e sobre os elemen-

tos ligados por estas.

1.4 Organizacdao do Documento

O presente capitulo faz o enquadramento geral do trabalho, apresentando a mo-

tivagdo, objetivos e contributos do trabalho desenvolvido.

O segundo capitulo apresenta os temas que serdo abordados ao longo do tra-
balho. Sdo apresentados, também, os trabalhos académicos relacionados com o

presente trabalho.
O terceiro capitulo apresenta o modelo proposto para a concretiza¢do do trabalho.

O quarto capitulo apresenta todo o desenvolvimento efetuado, iniciando na cons-
trucdo da base de conhecimento, passando pela interrogacdo a base de conheci-
mento e terminando na apresentagdo dos resultados. E também descrita a arqui-
tetura do trabalho.

O quinto capitulo apresenta as conclusdes finais e alinha perspetivas de trabalho

futuro.






Trabalho Relacionado

Este capitulo comeca por apresentar as varias areas abordadas no trabalho com
indicagdo das tecnologias utilizadas em cada uma das dreas. Posteriormente sado
apresentadas as abordagens académicas relacionados com este trabalho. No final,
o trabalho desenvolvido é enquadrado num quadro resumo que inclui as varias

abordagens analisadas.

2.1 Temas Abordados

Segue-se a apresentacdo dos temas abordados no trabalho, com indicagdo das

tecnologias utilizadas em cada um dos temas.

2.1.1 Descri¢ao (Representacao da Informacao)

O consoércio HR-XML [6] é um organismo independente, dedicado ao desenvolvi-
mento de especificagdes XML (standards), para permitir a troca de informacao so-
bre recursos humanos. A especificagio HR-XML Recruiting, vocacionada para a
drea do recrutamento humano, define standards sobre os modelos de dados (sche-

mas) que compdem toda a informacao relacionada com esta &rea.

Os schemas, que definem os elementos base da especifica¢do, sdo:

7



2. TRABALHO RELACIONADO 2.1. Temas Abordados

e Candidate - descreve a estrutura de informagéao relacionada com um candi-

dato, incluindo informacgdo pessoal, académica e profissional;

e PositionOpening - descreve a estrutura de informagdo relacionada com
uma proposta de trabalho, incluindo informagao administrativa e requisitos
do trabalho/funcéo;

e SearchDocument - descreve a estrutura de informacdo que permite reali-
zar pesquisas sobre candidaturas ou propostas de trabalho, com base em

critérios especificos.

Esta especificacdo é usada neste projeto como base para a modelagdo da informa-

¢do, quer na forma como é guardada, quer na forma como é disponibilizada.

O consorcio define também o formato de comunicagdo entre os diversos sistemas
informéticos para troca de informagdo. A comunicagdo standard é realizada com
troca de mensagens bem definidas, via SOAP.

Recruiter Applicant Tracking Sys Job Board Candidate

Creates Records /
Requisition Configures

Distributes to Job
Boards

ProcessPositionPosting Receives |
Advertises Position

Euilds Profile

Receives Receives / Submits Candidat
Notification Records | Notifies ProcessCandidate

ﬂ

Discovers |
Applies for Job

Figura 2.1: Exemplo de processo de recrutamento definido pelo HR-XML

As especificagoes e standards definidos pelo HR-XML, permitem suportar proces-
sos e fluxos (workflows) entre sistemas para diversos cendrios de recrutamento.
Por exemplo, suporta todo o processo desde a abertura de uma proposta de tra-
balho, até ao preenchimento da vaga por um candidato. O fluxo representado na
figura 2.1, mostra este processo, descrito na documentagdo de especificagdo do
HR-XML Recruiting.



2. TRABALHO RELACIONADO 2.1. Temas Abordados

Especificagao dos Servicos

O HR-XML define standards para os servigos, para troca de mensagens entre sis-
temas. Os servigos permitem a comunica¢do de mensagens para criar, remover,

atualizar ou apenas obter informagdo de candidatos ou propostas de trabalho.
Os principais servigos sao:

Candidate - contém as mensagens associadas ao candidato;
PositionOpening - contém as mensagens associadas a proposta de trabalho;

SearchDocument - contém as mensagens associadas a pesquisa de elementos.

As mensagens sdo construidas de acordo com as metodologias do grupo Open
Applications Group (OAGIS) [29], denomidas de Business Object Document (BOD),
onde é mostrada na figura 2.2 a sua arquitetura base.

ApplicationArea

[BusinessDbjectDocument = ==

Figura 2.2: Arquitetura base de um BOD [6]

O BOD contém dois elementos:

ApplicationArea - pode conter informagao especifica da mensagem, como por
exemplo o identificador ou versdo da mensagem, ou outra informacgao rele-

vante para a infraestrutura ou aplicagdo que recebe a mensagem.

DataArea - contém a informacao de negdcio, ou seja, os dados que sdo comuni-
cados e qual a agdo a realizar sobre os dados, como atualizar, remover ou
outra.

Por sua vez a DataArea é composta pelos elementos:

Verb - identifica a acdo a realizar sobre os dados enviados (Noun).

Noun - contém os dados de neg6cio enviados na mensagem, como um candidato

ou proposta.



2. TRABALHO RELACIONADO 2.1. Temas Abordados

Os BOD's encapsulam o comportamento (Verb) e os dados (Noun) da mensagem,
desta forma, permitem indicar, por exemplo, se se pretende criar, remover ou

alterar (Verb) um candidato ou proposta (Noun).

Esta especificagdo é a referéncia para definir o protocolo de comunicagdo disponi-
bilizado pelo nosso sistema. No entanto os servi¢os sdo disponibilizados através
de Web Services RESTfull, assentes numa a arquitetura REST (Representational State
Transfer [34] [30]).

Seguir a especificagdo HR-XML Recruiting permite a interoperabilidade entre
plataformas, onde os sistemas podem comunicar entre si, tanto no acesso a in-

formacgdo como a interpretagdo desta.

2.1.2 Inferéncia (Interrogacdo e Recuperacao de Informacao)

Este tema assenta sobre os seguintes topicos, complementares entre si:

Ontologia;

Web Ontology Language (OWL);

Logica de Descricdo (DL);

Interrogacdao SPARQL [44].

Ontologia é o ramo da Filosofia que trata da natureza e existéncia do ser, que
estuda o ser enquanto ser e o que é comum a todos os seres [26]. Na década de
90, o termo ontologia ganhou maior expressao no seio da comunidade de En-
genharia do Conhecimento, pelo que Guarino (1998) propods a distingdo entre
”Ontologia” (‘O maitsculo) e “ontologia” ("o’ mintsculo) de modo a definir e
diferenciar o seu significado entre a Filosofia e a Engenharia do Conhecimento,
respetivamente. Uma das primeiras defini¢des de ontologia foi dada por Neches
(1991), em que uma ontologia define os termos bdsicos e rela¢des que compdem
o vocabulério de uma determinada drea, bem como as regras que combinam ter-

mos e relagdes para definir extensdes ao vocabuldrio [7].

Uma das defini¢des mais divulgadas é a de Tom Gruber (1993), em que uma onto-
logia é uma especificagdo explicita de uma conceptualizagdo. Quando o conheci-
mento de um dominio é representado num formalismo declarativo, o conjunto de
objetos que sdo representados é denominado de universo do discurso. Os nomes

das entidades desse universo (por exemplo, classes, rela¢des, fun¢des ou outros
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objetos) sdo definidas por texto legivel, descrevendo o que os nomes significam,
e por axiomas formais que restringem a interpretacdo e permitem o uso correto

desses termos [17].

A ontologia é dividida em duas partes, TBox (“terminological box”) e ABox (”as-
sertional box”). A TBox contém os conceitos de um determinado dominio e as
suas relacdes hierdrquicas, enquanto que a ABox contém os individuos, as ins-

tancias dos conceitos da TBox.

Web Ontology Language (OWL) é uma linguagem de Web Semantica, assente
sobre o RDFS [43]. E baseada em légica computacional, desenhada para repre-
sentacdo de conhecimento, que permite definir e instanciar ontologias. Tem um
conjunto de vocabuldrio que permite expressar semantica, através de rela¢des e
anotagdes sobre os termos ou conceitos. Por exemplo, na relagdo ”é irmao” é
possivel definir que essa relacdo é simétrica; a atribui¢do dessa propriedade (de
simetria) a relagdo permite, por exemplo, inferir que "B é irmao de A” ao saber-
mos que A é irmdo de B”. Acrescenta, entre outras, a possibilidade de definir

equivaléncia entre conceitos.

A Légica de Descrigdo (DL) tém-se desenvolvido como uma familia de formalis-
mos para representacdo de conhecimento, que tem a capacidade de efetuar infe-

réncias [21].

OWL-DL é a juncdo de ambos, permitindo expressar seméantica e efetuar inferén-
cia.

SPARQL [46] é uma linguagem de interrogacdo para RDF [42], que permite inter-

rogar e obter resultados sobre uma estrutura de dados RDF.

SPARQL DL [45] é uma linguagem para interrogacio sobre OWL. E um subcon-
junto do SPARQL que estd adaptado para efetuar interrogagdes sobre ontologias,
onde tira partido das anota¢des do OWL e, com o DL, tem capacidade de obter

resultados por inferéncia.

Partindo da estrutura de dados definida no standard HR-XML, foi criada uma
ontologia para representacdo de conhecimento sobre a area de Recursos Huma-
nos. Sobre a ontologia sdo realizadas interrogagdes SPARQL, que permite obter
informacdo direta a interrogacdo. No entanto, este tipo de informagdo, por si s6,
ndo acrescenta valor as pesquisas realizadas. O valor acrescentado estd associ-
ado a Loégica de Descri¢do (DL) e Recuperacdo de Informagao (RI). A DL permite
inferir informacao adicional, a recolhida pelo SPARQL, através da equivaléncia
semantica entre a informacao. Utilizando o OWL, através das relacbes e anota-

¢Oes semanticas, é possivel processar a ontologia e realizar inferéncias sobre esta.
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Para construgédo e edi¢do da ontologia é usado o famework Protégé [38], que per-
mite modelar ontologia e efetuar interrogagdes sobre esta.

2.1.3 Grafo Social e Interacao via Browser

Grafo Social, cuja defini¢do pode ser vista como uma representacdo de relagdes,
teve 0 seu maior crescimento com o facebook, onde o seu fundador utilizou o

termo para descrever relagdes entre pessoas [24].

O jsPlumb [19], é uma biblioteca que permite ligar e relacionar elementos em
péaginas web, permitindo, assim, criar esquemas e diagramas. Disponibiliza uma
API que permite facilmente relacionar elementos, através de endpoints localizados
nestes, atribuir diferentes estilos aos elementos, aos endpoints e as ligagdes entre
estes. Cada elemento pode ter vérios endpoints e cada endpoint pode ter varias
ligacdes, permitindo assim que um elemento se relacione com outros através do
mesmo endpoint ou, por outro lado, que um elemento possa estar relacionado com
outros elementos por endpoints diferentes.

No trabalho apresentado, propostas e candidatos apresentam relagdes entre si,
uma vez que uma determinada proposta tem candidatos que correspondem as
suas necessidades e vice-versa. Temos, entdo, um grafo social entre estes, descrito

pelas necessidades (critérios) que caraterizam cada um.

Aliando o conceito Grafo Social com a biblioteca jsPlumb, podemos criar uma

representacdo para o grafo social numa pégina web.

2.1.4 Pesquisa por Proximidade

Para a pesquisa é utilizado o LARQ [13], que é um moédulo do framework Apa-
che Jena [12]. Este médulo combina o médulo ARQ [11], do mesmo framework,
com o Lucene [14]. Permite associar pesquisa livre, sobre a ontologia, ao modelo
vetorial, obtendo os resultados préximos dos critérios de pesquisa, com uma pon-
tuacdo sobre os resultados obtidos.

O ARQ, médulo do framework Apache Jena, é um motor de pesquisa compativel
com a especificacdo SPARQL 1.1 [44].

O Lucene, ou projeto Apache Lucene, suporta indexagdo, constru¢do de modelo
vetorial e pesquisa textual. Disponibiliza analisadores sintédticos para varias lin-
guas, inclusivamente para Portugués.
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2.2 Trabalhos Académicos

M. Mochol, R. Oldakowski e R. Heese (2004) [27], propuseram a aplicagdo da
Web Semantica no dominio do recrutamento. Tiveram como ponto de partida a
plataforma “virtual employment market” da agéncia federal alema para o emprego,
BA (German Federal Employment Office), que tem como objetivo aumentar a

transparéncia no mercado de trabalho.

Um dos principais problemas encontrados é que todos os participantes da pla-
taforma tém de usar o formato proprietdrio para troca de dados definido pelo
BA.

Para a concretiza¢do do cendrio de recursos humanos, foi criada uma ontologia
de recursos humanos (HR-ontology), tendo por base a versdo alema do standard
HR-XML, HR-BA-XML.

Relativamente a correspondéncia entre propostas de trabalho e candidatos, estes
sdo descritos através de vocabuldrio controlado da ontologia HR-ontology, o que

permite calcular o grau de correspondéncia semantica entre ambos.

A informagdo sobre propostas de trabalho e candidatos estd agrupada por gru-
pos tematicos, “thematic clusters”, por exemplo, informagdo sobre competéncias
ou sobre o sector industrial. Através deste vocabulério controlado, agrupado por
temas, sdo comparados os temas de uma proposta de trabalho com os temas de
um candidato. A semelhanga final entre uma proposta de trabalho e um candi-
dato, é calculada como sendo a soma de todas as semelhancas entre os grupos
tematicos de cada um. Uma vez que cada grupo temético tem um conjunto de
vocabuldrio controlado, a semelhanga entre os grupos tematicos é calculada com

base na semelhanca entre os seus conceitos.

No método usado, é determinada a semelhanca entre dois conceitos através das
suas posic¢Oes hierdrquicas e também pela semelhanca das suas propriedades (re-
lagdes com outros conceitos). Como exemplo, uma propriedade de um conceito
do grupo de temas de competéncias ( por exemplo, programagdo em java), é o

nivel de competéncia, que tem conceitos como por exemplo “beginner”.

Com base nestas rela¢des de semelhanca, é definido o grau de semelhanga e o

peso, para os conceitos obtidos.

M. Fazel-Zarandi e M. S. Fox (2009) [10], combinam vdrias estratégias de corres-
pondéncia para melhorar o processo de recrutamento. Propde um modelo de-

dutivo para determinar o tipo de correspondéncia entre oferta e procura e um
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modelo de classificagdo, baseado na semelhanga (aproximacao), entre estes.

Para este modelo foi criada uma ontologia baseada num modelo de competéncias
(SkillOnt), onde sdo formalmente definidos os dois conceitos principais, candi-
dato a emprego e proposta de emprego. Um candidato a emprego tem um con-
junto de competéncias, niveis de competéncias e uma prova de competéncia para
cada uma delas. A prova de competéncias pode ser um grau e/ou experiéncia de
trabalho.

Um candidato expressa os seus requisitos em termos de descri¢des relacionadas
com os requisitos de trabalho que deseja. Assim, para relacionar candidatos com
propostas de trabalho apenas se tem em conta os requisitos. A correspondén-
cia entre proposta de trabalho e candidato é dividida entre qualificada e sub-
qualificada (Under-Qualified). E considerada qualificada se todos os requisitos
forem satisfeitos. A correspondéncia sub-qualificada dividi-se em:

o Under-Qualified-Type-1 - um candidato é considerado sub-qualificado para
a proposta de trabalho D se e s6 se: 1) o nivel de competéncia for inferior
ao nivel de competéncia das competéncias requiridas em D; 2) no caso de
ser pedido experiéncia de trabalho, o nimero de anos néo for satisfeito. Ao
determinar uma correspondéncia assume-se que as competéncias especifi-

cadas num requisito, existem no candidato.

o Under-Qualified-Type-2 - se considerarmos todos os requisitos de uma pro-
posta de trabalho, em que ndo se encontra correspondéncias em candidatos,
quer correspondéncia qualificada, quer sub-qualificada, é possivel iterar to-
dos os requisitos que ndo foram satisfeitos, substituir uma competéncia de
cada vez pelo seu “pai” (que é uma competéncia mais genérica) e realizar a

pesquisa novamente, até que uma correspondéncia seja encontrada.

Para classificar os candidatos que correspondem a propostas de trabalho, sdo con-
siderados trés cendrios, que correspondem aos trés tipos de correspondéncia re-

feridos anteriormente.

No primeiro cendrio, as competéncias ou graus académicos desejados sdo usados
para avaliar o grau de correspondéncia. E tido em conta o grau de interesse asso-
ciado a cada requisito. O grau de correspondéncia global é a soma dos niveis de

interesse das competéncias ou grau académicos que foram satisfeitos.

No segundo cendrio sdo classificados os candidatos considerados sub-qualificados.

Para estes casos, foram criadas duas medidas de dissimilaridade, uma baseada
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nos niveis de competéncias e outra na experiéncia de trabalho. Esta medida é
realizada através da diferenca entre a distancia do requisito e da competénci-
a/experiéncia de trabalho do candidato. Quanto maior for a diferenca, maior é o

nivel de dissimilaridade.

O terceiro cendrio envolve 0s casos em que um ou mais requisitos de competén-
cias ndo sdo satisfeitos. Para estes casos, é considerada uma medida de similari-

dade semantica, baseada em dois principios:

1 - distancia entre conceitos irmdos é maior do que a distancia entre pai e filho;

2 - a distancia semantica entre conceitos irmaos em niveis superiores é maior

do que a distancia semantica entre irmados em niveis inferiores.

Usando esta medida de similaridade é calculado o grau de correspondéncia base-
ado na similaridade entre as competéncias que sdo pretendidas e as competéncias

que realmente o candidato tem.

O trabalho apresentado difere dos trabalhos relacionados, descritos anteriormente,
essencialmente, na forma como se define a equivaléncia entre propostas de traba-
lho e candidatos. Nos trabalhos relacionados é utilizado um conjunto de vocabu-
lario controlado para descricdo dos conceitos, onde a equivaléncia é estabelecida
se os conceitos de um determinado requisito fizerem parte da proposta/candi-

dato que se esta a interrogar.

Neste trabalho a abordagem é diferente, pois é introduzida a pesquisa chave-
valor, onde a equivaléncia é estabelecida se ambos forem satisfeitos, isto €, se
houver um conceito A que tenha uma relagdo com B, cuja propriedade é satisfeita
pela chave e B é satisfeito pelo valor do par chave-valor. Ainda, este método
permite que quem interrogue nao tenha um conhecimento efetivo da ontologia

nem das suas descrigdes.

A tabela 2.1 contém um resumo das caracteristicas dos trabalhos apresentados.

15



2. TRABALHO RELACIONADO

2.2. Trabalhos Académicos

Trabalhos Relacionados

Pesquisa por Proximidade

Ontology based Semantic
Caracteristicas recruitment matching for e-Recruitment
process job recruitment
Descricao (HR-XML) S N S
Inferéncia S S S
Grafo Social N N S
N S S

Tabela 2.1: Resumo das caracteristicas por trabalhos relacionados
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Modelo Proposto

Neste capitulo é apresentado o modelo proposto, comegando pela abordagem
adotada para a elaboragdo do trabalho. De seguida é apresentado o processo de

pesquisa e por fim a correspondéncia entre oferta e procura.

Para testar e validar o modelo, foi criado um ambiente controlado, com uma base

de conhecimento restrita, onde se pode interagir com o sistema.

3.1 Abordagem

A abordagem adotada estéd apresenta na figura 3.1, onde se parte da especificagdo
standard para a construcdo da base de conhecimento e se apresenta esta informa-

¢do numa interface cliente. Cada uma destas fases estdo descritas de seguida.
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Interrogagao

SPARQL
(DL, RL)

XML

i

(a) Construgao e exploragdo da base de conheci-
mento

Client Side Server Side

~« —*/ Intemet —s

REST

(b) Arquitetura simplificada

Figura 3.1: Representagdo simplificada do modelo

3.1.1 Arquitetura

Nesta arquitetura, o servidor contém a base de conhecimento e disponibiliza Web-
services para comunicacdo com o cliente. O cliente disponibiliza uma interface
Web para interagdo com o utilizador, que permite que este efetue pesquisas sobre
oferta ou procura de duas formas distintas:

e Pesquisa ad hoc, com base em critérios de pesquisa definidos pelo utilizador.
A interface de cliente permite escolher se a pesquisa incide sobre propostas
ou candidatos.

e Pesquisa através dos critérios de pesquisa proprios de cada elemento (pro-
posta ou candidato). Cada elemento tem definido quais os critérios de pes-
quisa que lhe sdo relevantes, através dos quais se pretende obter equivalén-
cias.

O Webservice, disponibilizado pelo servidor, mantém a assinatura das mensagens
— Business Object Model (BOD) — definidas pelo standard HR-XML de modo a
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manter a compatibilidade com os sistemas baseados neste standard, disponibili-

zando métodos que permitem pesquisar e obter elementos de oferta e procura.

Os elementos retornados sdo, também, conforme a estrutura de dados do stan-
dard, permitindo, para além da compatibilidade entre sistemas, que mantenha

total independéncia do médulo cliente.

O acesso ao servidor é realizado através do Webservice por este disponibilizado,
de modo a efetuar as pesquisas invocadas pelo utilizador. A apresentagdo dos
elementos obtidos do servidor é da sua responsabilidade, que os recebe na estru-

tura standard e os apresenta ao utilizador.

3.1.2 Construcao e Exploracao da Base de Conhecimento

Partindo da estrutura de dados definida no standard HR-XML, é definida e criada
uma ontologia OWL, de modo a representar os conceitos do dominio de conhe-
cimento, da area de recursos humanos, e os relacionamentos semanticos entre

estes.

O HR-XML fornece a base para construgdo da TBox da ontologia, onde sao cria-
dos os conceitos de proposta de trabalho e candidato. A ontologia é criada ma-
nualmente, onde sdo recriados os termos e conceitos presentes no HR-XML, bem
como as suas relagdes e hierarquia. A estrutura de dados do standard contém in-
formacdo muito vasta, por este motivo, é recriada apenas parte da sua estrutura
na ontologia, o suficiente para ser possivel criar um cendrio capaz de dar suporte
ao trabalho implementado.

Para exemplificar a passagem do XML para o OWL, vamos ter em conta o ele-
mento PositionOpening do schema XML standard, apresentado na listagem 3.1 e a
classe com o mesmo nome, PositionOpening, no OWL, apresentado na listagem
3.2.

Ao passar do XML para o OWL, sdo mantidos, maioritariamente, os nomes dos
elementos do schema. O elemento PositionOpening do tipo PositionOpeningType,
do XML, resulta numa classe PositionOpening no OWL. Este elemento contém o

elemento PositionProfile, dando origem a propriedade positionProfile no OWL.
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<!-- Elemento PositionOpening —-->
<xsd:element name="PositionOpening" type="PositionOpeningType"/>
<xsd:complexType name="PositionOpeningType">

<xsd:sequence>

<xsd:element ref="PositionProfile" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>

</xsd:sequence>

</xsd:complexType>

<!-— Elemento PositionProfile —->
<xsd:element name="PositionProfile" type="PositionProfileType"/>
<xsd:complexType name="PositionProfileType">
<xsd:complexContent>
<xsd:extension base="BasePositionProfileType">
<xsd:sequence>

<xsd:element ref="PositionPeriod" minOccurs="0"/>

</xsd:sequence>
<xsd:attribute name="languageCode" type="LanguageCodeContentType"/>
</xsd:extension>
</xsd:complexContent>

</xsd:complexType>

Listagem 3.1: XML schema - Elemento PositionOpening do standard HR-XML

<owl:0bjectProperty rdf:about="pos#positionProfile">
<rdfs:domain rdf:resource="pos#PositionOpening"/>
<rdfs:range rdf:resource="pos#Position"/>

</owl:0ObjectProperty>

Listagem 3.2: OWL - Classe PositionOpening

A tabela 3.1 ajuda a clarificar esta transformagao.

Nome no XML Nome no OWL | Propriedade LD Conceito LD
PositionOpening | PositionOpening positionProfile Position

Tabela 3.1: Elemento PositionOpening do standard HR-XML para OWL

O elemento PositionProfile é do tipo PositionProfileType, no entanto, este ele-
mento ndo resulta diretamente numa classe com o mesmo nome no OWL. Este
elemento é do tipo PositionProfileType que por sua vez extende do tipo Base-
PositionProfileType, se fosse sempre criado um elemento com 0 mesmo nome no
OWL, a ontologia ficaria demasiado complexa. Por este motivo, foi criada a classe
Position que representa o elemento PositionProfile. Estdo definidos os elemen-
tos necessarios no OWL, a propriedade positionProfile que tem como dominio a

classe PositionOpening e como contra-dominio a classe Position.

A ontologia tem informagdo sobre a experiéncia académica e profissional dos can-

didatos, bem como as suas preferéncias relativamente ao mercado de trabalho. A
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ontologia contém sub-ontologias para classificagdo das atividades econémicas no
setor industrial, bem como para classificagdo dos niveis de ensino e graus acadé-

micos.

Sobre a ontologia sdo criados os individuos da ABox, ou seja, as instancias dos
conceitos definidos na TBox. Sao criados os candidatos, estabelecimentos de en-
sino destes, bem como outra informacdo necessdria para descrever o ambito da

oferta e procura.

Para construgdo e edigdo das TBox e ABox da ontologia é utilizado o framework
Protégé [38] (figura 3.2).
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Figura 3.2: Framework Protégé

A ontologia, sobre a qual se realizam as interrogacdes SPARQL, tem por base o
RDEF, pelo que os seus recursos sdo relacionados por tripletos sujeito-predicado-
objeto.

Para efetuar a pesquisa, interrogando a ontologia, é necessdrio transpor o par
chave-valor do standard para ser utilizado sobre o tripleto. Os elementos chave e
valor, do par chave-valor, sdo transpostos para os elementos predicado e objeto,
do tripleto, respetivamente. Assim, sdo obtidos os sujeitos que correspondem ao
par chave-valor, ou seja, os sujeitos cujo predicado/chave tem correspondéncia
no objeto/valor. Na sua forma mais simples, os sujeitos sdo propostas/candida-
tos.

As interrogacOes sobre a ontologia, para obter candidatos que correspondam a
determinada proposta de trabalho, e vice-versa, retornam varios elementos que
correspondem a interrogacdo efetuada. No entanto, alguns elementos podem
estar mais préximos da interrogagdo do que outros, pelo que é calculado o ranking

destes elementos, de modo a classificad-los com grau de importancia, permitindo
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dar ao utilizador ndo s6 os resultados da pesquisa efetuada, mas também indicar

quais os resultados mais importantes.

O ranking é calculado com base na proximidade sintdtica entre os termos que
compde os critérios de pesquisa e 0s termos dos elementos da ontologia. Cada
critério de pesquisa é composto por um par chave-valor, em que os termos que
compde a chave sdo utilizados para efetuar interrogagdes sobre relagdes entre
instancias e, os termos do valor, sdo utilizados para efetuar interrogagdes sobre
instancias. Cada uma destas interroga¢des tem uma pontuagdo associada, pelo
que o ranking é composto por ambas as pontuagdes. Ainda, se uma pesquisa tiver
mais do que um critério de pesquisa, a atribuigdo do ranking tem em consideragao

todos eles.

Para a recuperacdo de informacdo, foi criado um indice sobre a ontologia, de
modo a efetuar consultas sobre os elementos indexados, com base nos elemen-
tos provenientes da interrogagdo. A RI permite, assim, encontrar elementos que

correspondam parcialmente a interrogacéo, e associd-los a interrogagdo SPARQL.

A indexacdo é criada através do Lucene, tendo como vantagem a melhoria em
termos de eficiéncia da pesquisa e obtencdo da informagdo. Adicionalmente, o
indice devolve a pontuagdo sobre os termos pesquisados, que é usado no processo

de classificagdo (ranking) dos resultados (conceitos) obtidos na pesquisa.

A listagem 3.3 contém um excerto do c6digo onde se indexa a ontologia. Inicial-
mente é acedida a ontologia armazenada no sistema Jena TDB [15]. Para acesso
e interrogacdo a ontologia, é necessdrio obter um modelo de acesso a ontologia.
O modelo pode ser construido de acordo com as especificagdes RDFS, OWL ou
OWL DL. Utilizamos a especificagio OWL DL de modo a serem usadas as regras

de inferéncia desta especificagdo.

Uma vez obtido o modelo, este é indexado pelo LARQ, ficando disponivel em

todas as interrogacdes SPARQL DL efetuadas a ontologia.
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@Startup
@Singleton

public class DataAccess {

static final String ASSEMBLER_FILE = "my_tdb-assembler.ttl";
Dataset dataset;

static OntModel model;

static IndexLARQ index;

@PostConstruct
void init () {
dataset = TDBFactory.assembleDataset (ASSEMBLER_FILE) ;
Model dsModel = dataset.getDefaultModel();
if (model == null) {
model = ModelFactory.createOntologyModel (OntModelSpec.OWL_DL_MEM_RULE_INF, dsModel
)i
}
if (index == null) {
index = buildIndex (model) ;

LARQ.setDefaultIndex (index) ;

Listagem 3.3: Cédigo para indexagao da ontologia

3.1.3 Apresentacao Baseada em Grafo Social

Foi desenvolvida uma interface Web, onde o utilizador pode efetuar as suas pes-
quisas e onde a informacdo é renderizada num formato tipo “Grafo Social”. O
grafo tem dois elementos base:

z

e nos;

e arestas.
Os nos representam candidatos e propostas de trabalho e tém componentes visu-

ais que os permitem distinguir entre si.

As arestas ligam dois nds de tipos diferentes, isto é, relacionam candidatos com
correspondéncia a determinada proposta e vice-versa. Sdo direcionadas e apre-
sentam o valor correspondente ao ranking dessa ligagdo. As arestas representam
dois tipo de relagao:

relacdo forte - obtida por equivaléncia formal;

relacdo fraca - obtida por grau de semelhanca.
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As arestas sdo representadas de forma diferente, de modo a evidencia-las ente si.

Este tipo de apresentacdo permite visualizar de forma mais intuitiva as relagdes

entre:

a) candidato e propostas de trabalho;
b) candidatos que correspondam a algumas propostas de trabalho;

¢) propostas de trabalho que correspondam a candidatos e assim sucessivamente.

A figura 3.3 mostra a representacdo desta relagdes no grafo social.

w4 —
by
Pasition T
Q _Q( a6
g, ot

« ——® JDProfile
\.
453
3]

MCPPro..

Figura 3.3: Representagdo em grafo social da relagdo entre propostas e candidatos

3.2 Processo de Pesquisa

De acordo com a abordagem e as especificagdes que serviram de suporte ao mo-
delo, foi definido um processo para pesquisa de elementos (propostas e candida-
tos), com interagdo entre utilizadores e o sistema. O processo esta representado
na figura 3.4 e é detalhado de seguida.

Gestao

O sub-sistema Gestdo recebe o pedido e verifica se se trata de pesquisas sobre
propostas ou candidatos, reencaminhando o pedido para o sub-sistema Pesquisa.
Ao receber o resultado, este processa o ranking e recolhe a informacgado necessdria

para construir a resposta ao pedido.
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( Sisterna de Recrutamento )

. Gestao Pesquisa
Empregador/Candidato
G’esquisa PmCuraIOferteD—%@estéo de Proc:uraiOferta)

<Pesquisa de Resultados:)—
G{ecepgéo de Resultado@e Analise Resultados

Correspondéncia

Figura 3.4: Processo de recrutamento

Pesquisa

Este sub-sistema efetua as pesquisas sobre a base de conhecimento.

Como exemplo, serd acedido um servigo, implementado segundo a arquitetura
REST, com envio de dados no formato JSON. Serd enviada uma mensagem ao
servidor para pesquisar candidatos, com um determinado critério de pesquisa.
O servigo utilizado é o SearchDocument, com a mensagem GetSearchDocument. A

estrutura BOD da mensagem enviada estd representada na tabela 3.2.

BusinessObjectDocument Verb Noun |
GetSearchDocument Get SearchDocument |

Tabela 3.2: Exemplo de utilizagdo de um BOD para pesquisa de candidatos

O elemento GetSearchDocument, em formato JSON, estd representado na lista-

gem 3.4, com os dados relativos ao critério de pesquisa.

{ "DataArea": { "SearchDocument" : { "SearchCriteria" : { "
SearchCriterion" :
[{
"CriterionName" : "Academic degree",
"CriterionValue" : "Master"
b A
"CriterionName" : "Industrial Classification Code",
"CriterionValue" : "Soybean Farming"
}
Py o}

Listagem 3.4: JSON - Exemplo de utilizagdo do elemento GetSearchDocument
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Este elemento contém os critérios de pesquisa, em pares chave-valor. Segundo o
standard podem existir varios pares chave-valor, dentro de um elemento Search-

Criterion, cuja representacdo é CriterionName:CriterionValue.

Neste caso sdo enviados dois critérios, “Academic degree”:”Master” e “Industrial

Classification Code”:”Soybean Farming”.

3.3 Correspondéncia entre Oferta e Procura

Nesta seccdo é explicado, através de um exemplo ilustrativo, o processo de cor-

respondéncia entre oferta e procura.

Os dados apresentados no exemplo sdo dados da ontologia e as correspondéncias
entre oferta e procura sdo obtidas através do sistema implementado. Os elemen-
tos da base de conhecimento relevantes para o exemplo estdo descritos na tabela

3.3. Sdo apresentados num formato tabular de forma a facilitar a leitura dos mes-

mos.
Termos Descricao
BlueWind Empresa (proposta de trabalho)
| SoftOne | Empresa (proposta de trabalho) |
| JACPProfile | Perfil do Candidato - representa o candidato JACP |
| JDProfile | Perfil do Candidato - representa o candidato JD |
| JACP | Candidato |
| JD | Candidato |
| 01.12 | Codigo da classificagio WZ2008 ! |
| Anbau von Reis | Decrigdo do codigo 01.12 da classificagdo WZ2008 |
| 0112 | Codigo da classificacéo ISIC [28] |
| |

] Growing of Rice | Decri¢do do codigo 0112 da classificagao ISIC

Tabela 3.3: Base de conhecimento para ilustracdo do processo de correspondéncia

Os elementos da base de conhecimento indicados na tabela estdo descritos no for-
mato OWL, onde consta a TBox e ABox. As TBox e ABox relativas a candidatura
estdo representadas na figura 3.5 e relativas a proposta na figura 3.6. Os concei-
tos indicados em ambos os OWL sdo apenas a parte que permite acompanhar o

exemplo.
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Figura 3.5: TBox e ABox relativo ao candidato

/TBox Proposal

Position
Opening
\ r-:l."m:-»_;.’ rdf:typa
/ABox Proposal

N

Figura 3.6: TBox e ABox relativo a proposta

Os conceitos da TBox da candidatura estdo descritos na tabela 3.4.

A pesquisa, segundo o standard, é efetuada por pares chave-valor. Cada par cor-
responde a um critério de pesquisa e, numa pesquisa, podem ser utilizados tantos
pares quantos se pretender. Como resultado da pesquisa, obtemos os elementos
de procura (propostas) ou de oferta (candidatos) que correspondem aos critérios

indicados.

No entanto, a interrogagdo sobre a ontologia é um pouco mais complexa, uma
vez que a ontologia é um grafo e, como tal, existem rela¢des hierdrquicas entre
0s seus recursos. Posto isto, um critério de pesquisa pode incidir sobre qualquer
nivel hierdrquico, pelo que o sujeito obtido pode ndo ser um elemento de pro-
posta/candidato. Nestas situagdes é necessario percorrer a hierarquia de modo a

alcangar o elemento de topo (um elemento de proposta/candidato).

A figura 3.7 mostra um caso de uso de pesquisa ad hoc, onde se pretende pesquisar
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Conceito Descri¢ao
Candidate Candidato
] Profile \ Perfil de um candidato \

CandidateEmployeePreferences | Preferéncias do candidato sobre o traba-
lho/fungdes a desempenhar

| IndustryCode | Atividades econémicas |
WZ2008 Classificacdo alema das atividades econémi-
cas
ISIC Classificacdo das Nac¢oes Unidas das ativi-

dades econémicas

Tabela 3.4: Conceitos da TBox relativos a candidatura

ofertas de trabalho com localizacdo em Lisboa. A pesquisa é realizada ad hoc,

sobre as propostas, com base em critérios de pesquisa definidos pelo utilizador.

Menu
* _lob Postings

Search Job Postings %

Location Lishan ¥
¥ i =

L x x

Figura 3.7: Pesquisa ad hoc de proposta de trabalho

Os critérios de pesquisa sdo encapsulados na estrutura standard em pares chave-
valor, na interface cliente, e enviados para o servidor. Como resultado da interro-

gacdo a ontologia, é obtida a instdncia de uma proposta da empresa BlueWind.

A proposta de trabalho devolvida tem critérios sobre os quais se pretende encon-

trar correspondéncia nos candidatos.

A figura 3.8 exemplifica o caso de utilizacdo de pesquisa através dos critérios de
pesquisa proprios de cada elemento (proposta ou candidato). Neste exemplo sdo
pesquisados os candidatos que se enquadrem com os critérios de pesquisa da

proposta.

Sdo mostrados os critérios de pesquisa da proposta, e os resultados (candidatos)

obtidos pela pesquisa, que satisfazem os seus critérios.
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O critério de pesquisa é representado através do seguinte par chave-valor:
chave: German economical activities;

valor: rice farming.

Da pesquisa efetuada sdo obtidos dois candidatos, o JACP e o JD, via equivalén-
cia formal e equivaléncia por proximidade sintatica, respetivamente. Ambas as

equivaléncias sdo apresentadas de seguida.

PositionOpeningBlueWind1 x

German economical ice farming P

) 2]

Figura 3.8: Pesquisa de candidatos por proposta de trabalho

activities

Equivaléncia Formal

O candidato JACD, referido anteriormente (figura 3.8), ndo tem na sua informagao
nenhuma referéncia direta ao critério de pesquisa que lhe deu origem, como se
pode constatar pela ABox. No entanto, este candidato tem associado ao seu perfil
uma das atividades econémicas da classificagio WZ2008, cujo cédigo é o 01.12
(”Anbau von Reis”). A descri¢do da classificacdo esta descrita em alemado, pois é
a classificacao alema WZ2008.

O critério de pesquisa utilizado, “rice farming”, estd descrito em inglés e tem
como correspondéncia a atividade da classifica¢do ISIC, 0112 ("Growing of rice”).
Nao existe relacdo entre o candidato JACP e a classifica¢do ISIC, no entanto, é pos-
sivel obter este candidato pois os c6digos 01.12 da classificagdo WZ2008 e 0112 da
classificacdo ISIC estdo relacionados semanticamente, isto é, sio semanticamente
iguais.

A equivaléncia é representada na figura 3.8 por uma linha cheia.

Equivaléncia Sintdtica

Ao efetuar a pesquisa por grau de semelhanca, é interrogada a ontologia para
obter os sujeitos que tenham como objeto a chave “rice farming”. O cédigo in-

dustrial NAICS 111160 corresponde a interrogacdo, uma vez que a sua descri¢do
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é "Rice Farming”.

Para obter os candidatos equivalentes, por grau de semelhanga, é percorrida a
ontologia de modo a verificar que instancias do conceito de candidato tém na sua
hierarquia relacdo com este cédigo industrial. O candidato encontrado é o JD,
sendo considerado equivalente por grau de semelhanca. Para o resultado obtido
é verificada a distancia entre os conceitos obtidos pelo valor do par chave-valor,

relevante para o célculo do ranking.

Cada aresta do grafo é etiquetada com o valor de relevancia da relacdo que es-
tabelece, isto é, o ranking do novo né. Por exemplo, o né BlueWind tem duas
arestas que o ligam a dois n6s, JACPPRotfile e JDProfile e, cada uma delas indica

o ranking do no relativamente aos critérios de pesquisa que lhe deram origem.

O ranking é calculado com base no score dado pelo SPARQL/Lucene ao efetuar
a interrogacdo a ontologia. Quanto mais préximo o resultado esta dos termos
do par chave-valor, melhor é a pontuagdo. Para os casos de proximidade sinta-
tica, apenas é tido em conta o score do valor do par. E introduzido um fator de

compensagdo, varidvel consoante a distancia ao longo das rela¢des da ontologia.

A equivaléncia é representada na figura 3.8 por uma linha a tracejado.

O codigo da listagem 3.5 contém um excerto de c6digo onde é realizada a interro-
gacdo SPARQL DL sobre a ontologia. Ao ser executada a interrogagao a ontologia,
é tida em conta a indexacdo previamente realizada, ndo sendo necessério indicar
que se pretende usar o indice. Desta forma, é possivel obter o score do resultado

da interrogacdo tanto para a chave, como para o valor.
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public List<?> find(Object object) {
SearchCriterionType searchCriterionType = (SearchCriterionType) object;
List<GenericSearchResult> searchResultList = new ArraylList<GenericSearchResult>();
String property = searchCriterionType.getCriterionName () ;

String value = searchCriterionType.getCriterionValue();

String g = StrUtils

.strjoin(
"\n",
"PREFIX pf: <http://jena.hpl.hp.com/ARQ/property#>",
"PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>",
"PREFIX owl: <http://www.w3.0rg/2002/07/owl#>",

"SELECT ?s ?p 20 ?p2 202 ?scoreP ?scoreO2{",
" ?p <http://www.tese-mestrado/recruitment#propertyDescription> ?pd.",
" (?pd ?scoreP) pf:textMatch " + property + "’."
" {"’

" ?s ?p 20.",

’

" ?0 ?p2 202.", //property namelLiteral
" (?02 ?score02) pf:textMatch """ + value + "’.",
nw }",

"y ;

Query query = QueryFactory.create(q);
QueryExecution gexec = QueryExecutionFactory.create(q,
dataAccess.getModel ());
try {
ResultSet results = gexec.execSelect();
for (; results.hasNext();) |
[ **
* Process results
*/
}
} finally {
gexec.close () ;
}

return searchResultList;

Listagem 3.5: Cédigo para interrogagdo SPARQL DL
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Implementacdao do Modelo

Neste capitulo é apresentada a implementacdo do modelo proposto.

Na implementa¢do do modelo identificam-se duas fases principais:

a) construcdo da base de conhecimento;

b) exploragdo da base de conhecimento.

Nas secgdes seguintes estdo descritos, com maior pormenor, os aspetos aqui abor-
dados.

4.1 Representacao de Conhecimento

Para representacdo de conhecimento, nesta area especifica do recrutamento hu-
mano, foi criada uma ontologia OWL com base na especificagdo HR-XML Recrui-

ting, de modo a representar os conceitos sobre a informagao de procura e oferta.

Alguns conceitos e instancias estdo apresentados na seguinte TBox e ABox. A

listagem completa da TBox e ABox encontra-se em anexo.

TBox = {Candidate, Profile, PositionOpening, Position, hasProfile,

positionProfile }

ABox = {Candidate(JACPCandidate), Profile(JACPProfile),
PositionOpening(PositionOpeningSoftOnel), Position(PositionSoftOnel),
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hasProfile(JACPCandidate, JACPProfile),
positionProfile(PositionOpeningSoftOnel, PositionSoftOnel) }

A ontologia segue alguns standards e classifica¢des, tais como a classificagdo para
os niveis de educacdo, International Standard Classification of Education (ISCED)
[36] e, as classificagdes sobre a industria, North American Industry Classification
System (NAICS) [1] e German Classification of Industry Sector (WZ2008) [5]. A on-
tologia contém sub-ontologias para estas classificagdes, de modo a melhorar e

enriquecer a pesquisa contendo informagdo de mercados internacionais.

Os conceitos estdo organizados em espacos de nomes (”namespaces”), de modo a
separar e dar realce aos varios dominios de informacdo, o que permite, também,
dividir a ontologia em sub-ontologias representativas dos diferentes namespaces.
Na tabela 4.1 estdo representados alguns dos namespaces da ontologia.

Prefix | Namespace Dominio de Informacgao
http:/ /www.tese- Base da ontologia
mestrado/recruitment#

Informacgéao sobre a

edu | http://www.tese-mestrado/education# educacio

Informacgéao sobre a

isic http:/ /www.tese-mestrado/economical- classificacdo ISIC

classification/internationl-
standard /ISIC-rev4#

Tabela 4.1: Namespaces: Diferentes dominios de informacado

4.1.1 Propriedades de Equivaléncia Semantica

Sdo criadas relagdes de equivaléncia entre propriedades e relagdes de semelhanca
entre instancias, como por exemplo, no caso das classificagdes sobre a indtstria
ISIC e WZ2008.

Estas relacdes de equivaléncia estdo representadas na figura 4.1 e sdo explicadas
de seguida.

A propriedade que relaciona sujeitos com os recursos de ISIC é marcada como
equivalente da propriedade que relaciona sujeitos com os recursos de WZ2008.
Esta equivaléncia é definida com a propriedade OWL equivalentProperty. Desta
forma, quando se pesquisa por uma classificagdo, ambas sdo tidas em conta no

momento da pesquisa, sem ser necessdrio criar critérios de pesquisa especificos
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IndustryCode

isic:| haslSlCindustryCode wz2008:hasWZ2008IndustryCode

owl equlva!entPropeny
WZ2008

rdf:type rdf:type

owl:sameAs_
code_0112 code_01.12

Figura 4.1: Representacdo das propriedades owl:equivalentProperty e owl:sameAs

@\

i

para cada uma das classificagdes. Por exemplo, se interrogar a ontologia so-
bre relagdes isic:hasISICIndustryCode, serdo também tidas em conta as relagdes
wz2008:hasWZ2008IndustryCode.

As instancias semelhantes sao relacionadas com a propriedade OWL sameAs. Esta
relagdo permite que as interrogacdes que incidam sobre uma determinada ins-
tancia, tenham também em conta as instancias semelhantes a esta. Por exemplo,
numa interrogacdo a ontologia, ao ser obtido a instancia code_0112 de ISIC, é ob-
tida também a instancia code_01.12 de WZ2008.

O mesmo exemplo pode ser dado para classificagdes ao nivel do ensino, quer
relativamente as habilita¢des literdrias ou ao nivel do ensino praticado por uma
instituicdo.

4.1.2 Propriedades de Descricao

Foram introduzidas na ontologia duas novas propriedades, propertyDescription e
nameLiteral, que tém um papel fundamental no contexto da pesquisa chave-valor

e consequente interrogacdo a ontologia.

A propriedade propertyDescription é utilizada para atribuir descri¢do as propri-
edades, ou predicados. Desta forma, todas as propriedades podem ser pesqui-
sadas pelo seu nome ou pelo que elas representam, isto é, a sua descri¢do. Na
listagem 4.1 estd indicada a propriedade e um exemplo de utilizagdo desta, onde
a propriedade degreeName tem a descricdo ”Education Degree” através desta pro-
priedade.
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<owl:DatatypeProperty rdf:ID="propertyDescription">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemaf#string"/>
</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:about="http://www.tese-mestrado/educationf#degreeName">
<rdfs:domain rdf:resource="http://www.tese-mestrado/education#EducationDegree"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"/>
<propertyDescription rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string">
Education Degree
</propertyDescription>

</owl:DatatypeProperty>

Listagem 4.1: OWL - Exemplo de utilizagdo da propriedade propertyDescription.

A propriedade nameLiteral tem como objetivo representar o nome de um recurso
em string. O Lucene indexa literais (strings), mas na ontologia nem todos os re-
cursos sdo literais, logo nem todos os recursos podem ser indexados. No entanto
é utilizada a propriedade nameLiteral, do tipo string, sobre os recursos, para re-
presentar o seu nome em literal. Deste modo todos os recursos passam a estar
indexados através desta propriedade.

Na listagem 4.2 estd indicada a propriedade e um exemplo de utilizacdo desta,
onde o recurso MASTER tem através da propriedade nameLiteral o seu nome em
literal.

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="namelLiteral">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"/>
</owl:DatatypeProperty>

<edu_degree:DegreeType rdf:about="http://www.tese-mestrado/education#MASTER">
<edu:nameliteral rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"> MASTER
</edu:degreeTypeValue>

</edu_degree:DegreeType>

Listagem 4.2: OWL - Exemplo de utilizagdo da propriedade nameLiteral.

4.2 Equivaléncia Semantica entre Oferta e Procura

O modelo desenvolvido para a pesquisa/equivaléncia assenta em associagdes
atributo-valor. Cada um dos elementos da associagdo é um conjunto de termos, a
partir do qual sdo encontradas correspondéncias, cujos termos (totais ou parciais)

pertencam ao conjunto inicial.
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4.2.1 Exemplo de Equivaléncia Semantica entre Oferta e Procura

Para o exemplo de equivaléncia é usado o mesmo exemplo ilustrado no sub-
capitulo 3.1.3, mas focado no modelo de equivaléncia semantica entre oferta e
procura. As classes e propriedades usadas no exemplo sdo um subconjunto das
classes e propriedades da ontologia, suficiente para a sua demostragao. As classes
e propriedades estdo representadas, de seguida, na forma de TBox e as instancias

na forma de ABox.

TBox = {NAICS, WZ2008, WZ2008_EN, ISIC, IndustryCode,
hasWZ2008ENIndustryCode, hasWZ2008IndustryCode, hasISICIndustryCode,
owl:equivalentProperty, owl:sameAs, owl:equivalentProperty(
hasWZ2008ENIndustryCode, hasWZ2008IndustryCode ),
owl:equivalentProperty( hasWZ2008IndustryCode, hasISICIndustryCode )}

ABox = {NAICS(code_111160), WZ2008(code_01.12), ISIC(code_1820),
ISIC(code_0112), IndustryCode( BMACPreferencesIndustry), IndustryCode(
JACPPreferencesIndustryCode ), IndustryCode( JDPreferencesIndustryCode),
sameAs(code_01.12, code_0112)}

As instancias estdo igualmente representadas num grafo OWL, na figura 4.2.

EQUIVALENCIA SEMANTICA
Klassifikation der
Wirtschaftszweige

D o |

ropertyDescription

RIOREY P B code 01.12
namelLiteral

JACPPref
RasWZ2008IndustryCods | 20e-01-12
& wz2008Description
o Anbau von Reis

NAICS Industrial

—"| Classification Code
propertyDescription code 111160
namelLiteral B

code_111160

IndustryCode

JDPreferences

hasNAICSIndustryCode

naicsDescription
—™ Rice Farming

ISIC - International
Standard Classification of

prpE‘rEyDeSCrlptiDﬂ Economic Activities
nameLiteral e

IndustryCod ' rdfitype
BMACPreferences hasiSICndustryCode code_1820

isicDescription

Reproduction of
recorded media

Figura 4.2: Exemplo de equivaléncia semantica
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E importante recordar que owl:equivalentProperty tem o objetivo de relacionar se-
manticamente propriedades e owl:sameAs atribuir relagdes de igualdade entre ins-

tancias.

Estas propriedades, bem como as classes que por elas estdo relacionadas, sdo
apresentadas na figura 4.3 num grafo OWL.

naics:hasNAICSIndustryCode
WZ2008_EN

wz2008:hasWZ2008ENIndustryCode

—— code_01.12

owl:equiva_lentProperty nameLiteral
: code_01.12
IndustryCode rdf-type |
wz2008:hasWZ2008IndustryCode wz2008Description GGG
WZ2008 !
owl:sameAs
owl:equiva!eniPrOperty
isic:has|SICIndustryCode
code_0112
f5 nameLiteral
rdf:type code 0112
wz2008Description
—— Growing of rice

Figura 4.3: Representacdo das propriedades owl:equivalentProperty e owl:sameAs
sobre o Cédigo Industrial

Como critério de pesquisa € utilizado o seguinte par chave-valor:
chave:valor = [german economic activities]:[rice farming]

A figura 4.4 mostra a interface grafica para esta pesquisa e o grafo com os resul-
tados obtidos.

Os sujeitos devolvidos pela pesquisa sdo os que tém predicados cujo nome, ou
descrigdo, tétm pelo menos um termo do atributo (T_atributo) e, cujo objeto (do-
minio do predicado) tenha pelo menos um termo do valor (T_valor). No entanto,
na ontologia da figura 4.2, ndo existe nenhuma propriedade cujos termos perten-
cam ao T_atributo e que tenham como dominios recursos cujos termos pertencam
a T_valor. A propriedade hasISICIndustryCode tem, nos termos da sua descricao,
correspondéncia aos termos da pesquisa, pelo que é uma propriedade a ter em

conta. Com a igualdade semantica entre as propriedades, sdo tidas em conta as
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PositionOpeningBlueWindl X

German economical  rice farming Vi
activities

-

BlueWi...

J 4.16] / 7
. Q ' 3 JDPr{fri:e i

Figura 4.4: Interface gréfica de pesquisa

hasWZ2008ENIndustryCode e hasWZ2008IndustryCode. Falta agora encontrar cor-
respondéncias nos dominios destas propriedades. Encontra-se correspondéncia
na instancia code_0112 da classe ISIC, que tem como termos “growing of rice”.
Como esta instancia é igual (owl:sameAs) a instancia code_01.12 da classe WZ2008,
entdo temos correspondéncia para o par atributo-valor. O elemento retornado é
o JACPPreferences, obtido através de equivaléncia formal e DL.

Recorrendo a Logica de Descri¢do, combinada com as anota¢fes semanticas, sdo

devolvidos resultados semanticamente iguais.

4.2.2 Sugestdo de Equivaléncia

Com o crescimento semantico da ontologia sdo adicionadas propriedades que
podem ter significado semelhante a outras propriedades e, por isso, podem ter
relevancia para a pesquisa. Por exemplo, um utilizador tem um critério de pes-
quisa que incide sobre a classificagdo sobre a industria e, ao ser adicionada uma
nova classificacdo sobre a industria, é interessante que esta possa ser alvo da pes-
quisa do utilizador, sem que este tenha de adicionar um novo critério de pesquisa
para esta nova classificagao.

A sugestdo de equivaléncia é obtida em duas fases:

a) através de uma combinacgdo de proximidade sintatica (entre literais);
b) através da distancia ao longo das rela¢des da ontologia.
Na primeira fase sdo obtidos os recursos (objetos) que facam correspondéncia

apenas com o valor do par atributo-valor. Estes recursos sdo sintaticamente proé-
ximos ao valor, obtidos com recurso ao LARQ.
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Na segunda fase sdo obtidos os sujeitos (instancias) que serdo sugeridos como
equivalentes. Estes sujeitos sdo todos aqueles que, partindo do recurso, facam
parte das relagdes, encontradas recursivamente, até culminar em instancias da
mesma classe dos sujeitos iniciais, ou instancias com ancestor comum. Desta
forma, o predicado que estd na base desta relacdo é o predicado equivalente. A
listagem 4.3 contém um excerto do c6digo para obtengdo de equivaléncia. Com a
query SPARQL (LARQ) obtém-se os recursos equivalentes por proximidade sin-

tatica e, para cada um destes, é verificada a distancia ao sujeito original.

public List<?> findEquivalent (Object object, Set<OntProperty> properties, Set<Resource>
classTypeOfResourceMatched) {
String value = ((SearchCriterionType) object) .getCriterionValue();
String g = StrUtils.strjoin(
"\n",
"PREFIX pf: <http://Jjena.hpl.hp.com/ARQ/property#>",
"PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>",
"PREFIX owl: <http://www.w3.0rg/2002/07/owl#>",
"SELECT ?s ?p 20 ?score02 ?s2 ?p2 202{",
" ?s2 ?p2 202.",
" (?02 ?score02) pf:textMatch '" + value + "7.",

?s ?p ?s2.", //property namelLiteral

mpny

Query query = QueryFactory.create(q);

QueryExecution gexec = QueryExecutionFactory.create(q, dataAccess.getModel());

try {
ResultSet results = gexec.execSelect () ;
for (; results.hasNext();) {
QuerySolution soln = results.nextSolution();
Resource resourceBase = soln.getResource("s");
//Find distance beetwen concepts
Integer distance = findDistanceBetweenResources (resourceBase,

classTypeOfResourceMatched) ;

}
} finally {
gexec.close();
}

return searchResultList;

Listagem 4.3: Cédigo para obtencdo de equivaléncia

Como exemplo de sugestdo de equivaléncia vamos ter em conta a equivaléncia
encontrada em 4.2.1, com a mesma ontologia e critério de pesquisa. De acordo
com os critérios indicados para a sugestdo de equivaléncia, os sujeitos sugeridos
como equivalentes sdo aqueles que:

- tém relagdes com recursos que fagcam correspondéncia apenas com o valor

do critério de pesquisa, e
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- a instancia pertence a mesma classe de qualquer sujeito do conjunto de re-

sultados iniciais.

O tnico sujeito que satisfaz aquelas condi¢des é o JDPreferences, evidenciado
na ontologia da figura 4.5. Este sujeito é obtido através de proximidade seman-
tica, pois a instancia code_111160 da classe NAICS tem os termos da pesquisa
(“rice farming”) e esta relacionado com uma instancia de uma classe obtida na
pesquisa. Esta instancia é a JDPreferences, associada através da propriedade has-
NAICSIndustryCode.
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propertyDescription _—
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RS ) oBindustyCods || 0Uo-0112
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Figura 4.5: Exemplo de sugestado de equivaléncia

4.2.3 Ordenacao do Resultado de uma Interrogacao

Para cada sujeito (proposta/candidato) obtido é calculado o seu ranking, permi-
tindo classificar os resultados quanto a interrogagdo. Desta forma, é possivel
indicar quais os resultados que estdo mais proximos da interrogagdo efetuada.
Para o célculo do ranking, sdo utilizadas as pontuagdes do predicado e do su-

jeito, aquando da interrogacdo LARQ.
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E realizado o produto entre ambas as pontuagdes, do predicado (p) e do sujeito
(), para cada critério da pesquisa. Esta pontuagdo é adicionada as obtidas ante-
riormente, de forma a obter o ranking. Este cdlculo é realizado para cada candi-
dato/oferta encontrado (baseado nos critérios de pesquisa).

Desta forma, o cdlculo é realizado por:

Rankj = ZPP[ X ps; (4.1)

Onde j representa um resultado da interrogagdo, pp; a pontuagdo do predicado

para cada critério e ps; a pontuagdo do sujeito para cada critério.

A pontuacdo do predicado e do sujeito é atribuida pelo Lucene, através do mo-
delo vetorial. Esta pontuacdo é acedida aquando da interrogacdo SPARQL, atra-
vés de um parametro associado ao sujeito do predicado “pf:textMatch”. A lista-

gem 4.4 mostra um exemplo para obten¢do da pontuacao.

PREFIX pf: <http://jena.hpl.hp.com/ARQ/property#>
SELECT ?s ?p 20 7?score
{

(?0 ?score) pf:textMatch ’"value’.

?s ?p 20

}

Listagem 4.4: Pontuagdo de equivaléncia do Lucene

O calculo do ranking para os conceitos obtidos por equivaléncia formal difere
do célculo para a equivaléncia por proximidade, uma vez que para esta tem-
se em conta a distdncia entre os conceitos obtidos por grau de semelhanca e os
conceitos originais, obtidos formalmente. A pontuac¢do do predicado também
ndo é usada no célculo, uma vez que s6 o valor do par chave-valor é utilizado
na interrogacdo a ontologia. Para efetuar o célculo, é retirada a pontuagdo do
predicado e é introduzido um fator de degradacao, pelo que , quanto maior for a

distancia entre conceitos, maior é o fator de degradagao.

Desta forma, o cédlculo é realizado por:

Rankj = Zpsi x fd(cj) (4.2)

onde ps; é a pontuacdo do sujeito para cada critério e fd(c;;) é o fator de degrada-

¢do, representado por:

fd(c;i) = 1)) (4.3)
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onde j representa um resultado da interrogagdo, i um critério da pesquisa e d(c;;)

é a distdncia entre ambos.

A distancia é obtida recursivamente, partindo do conceito obtido e percorrendo

as anotagdes ontoldgicas até culminar no conceito original.

4.3 Arquitetura

A figura 4.6 representa a arquitetura do trabalho, composta pela interface cliente,
pelo servidor e repositério de informagdo. Foi criada uma interface de cliente,
para realizacdo de consultas e apresentagdo dos resultados obtidos. Foram segui-
dos os protocolos do standard, quer na comunica¢do da aplicagdo cliente com o

servidor, quer na estrutura de dados utilizada na comunicagao.

: Request
/ Client Side \ Cross origin request. / Server Side
Menu S
) IJ
b;?l. & XMLHttpRequest ] -
il 3 Level 2 | ) RESTFull API/ ; P
—'5?" j Bl ) Internet ¢ SOAP API Seryidor Aplicacional
£ (suech 1 :
o _d° 08— R ' 1
|"/..'-' /-\I .'/-._ ?Ku
o _d e d ,
L v .. i Rest API
,-5 g Mantém a assinatura do standard.
j Positon. : Recebe dados em XML ou Json.

L o, i \_OWLRDF JenaTDB .. /

Figura 4.6: Arquitetura proposta

4.3.1 Interface Cliente

A aplicacdo cliente é realizada em HTML 5 [25], a comunica¢do com o servidor
é realizada através da API XMLHttpRequest Level 2 [40], para envio e rececdo de
dados. Os dados sdao enviados em formato JSON, construidos no cliente via Ja-
vaScript e enviados via POST. Os dados recebidos sdo também no formato JSON.
A informacgdo é renderizada num formato tipo “Grafo Social”. Este tipo de apre-

sentacdo permite visualizar de forma mais intuitiva as rela¢des entre:
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a) candidato e propostas de emprego;
b) candidatos que correspondam a algumas propostas de emprego;

c) propostas de emprego que correspondam a candidatos a assim sucessiva-
mente.

A figura 4.7 mostra um caso de utilizagdo da camada de apresentacéo.

Weight Information Job Information

Weight Organization

Academic Degree

Location

e = DProfile

-
~
~

o |
14.53

V4
MCPPro...

Figura 4.7: Camada de apresentagao - Grafo Social

Cada proposta/candidato é representado por um elemento, composto por ico-
nes que permitem distinguir candidatos de propostas, aceder a sua informacéo e
pesquisar elementos que se relacionem com este.

Os elementos distinguem-se por um icone central que carateriza e diferencia pro-
postas de candidatos. Disponibilizam acesso a informacao sobre o candidato ou
proposta. As propostas tém informagdo sobre a empresa e os candidatos tém
informagdo pessoal e académica. Estes elementos estdo representados na figura
4.8.

Cada elemento pode pesquisar outros elementos que se relacionem com este. As-
sim, é possivel avancar ao longo do grafo, através das rela¢des estabelecidas entre
os elementos. O grafo ndo é estatico, é dindmico, é possivel construir o grafo e
obter novas relagdes entre os elementos, uma vez que, para cada pesquisa, é pos-
sivel alterar os critérios de pesquisa que cada elemento tem por omissdo. Desta

forma, o grafo é construido de forma a responder as necessidades do utilizador.
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Blueii... JOProfile

(a) Proposta (b) Candidato

Figura 4.8: Representacdo visual de Proposta e Candidato

Os elementos do grafo sdo relacionados por dois tipos de linhas:

e cheias - representam as rela¢des obtidas por equivaléncia semantica;

e tracejadas - representam as relagdes obtidas por equivaléncia por grau de
semelhanga.

Cada relagdo (linha) indica visualmente qual a classificacdo do elemento obtido,
sendo possivel, de imediato, perceber quais os elementos que melhor correspon-
dem ao elemento original. Na figura 4.7 é possivel distinguir os varios niveis do

grafo bem como as relacdes entre eles - linhas cheias e tracejadas.

Os icones da camada de apresentacdo sdo apresentados na tabela 4.2.

Simbolo | Descri¢ao

Proposta.

Candidato.

Aceder aos critérios de pesquisa do elemento.

Aceder a informacao do elemento:

@ O ™|~

e Candidato - Informacao pessoal sobre o candidato

e Proposta - Informagédo sobre a empresa

Remover as ligacdes aos restantes nos.

Mostrar as ligacOes aos restantes nds.

2 | X|3K

Pesquisar apenas os elementos sugeridos como equivalentes.

Tabela 4.2: Simbologia da camada de apresentacdo
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4.3.2 Servidor

O servidor disponibiliza Web Services RESTfull, assentes numa arquitetura de
software Representational State Transfer (REST). Apesar de seguir o standard do
HR-XML, optou-se por esta arquitetura, em vez do protocolo SOAP, com envio e
recepgdo de dados em JSON. O cédigo é desenvolvido na linguagem de progra-
magdo Java e é utilizado o open source Jersey [8], implementacdo de referéncia JAX-
RS (Java API for RESTful Services) [18], para construcdo de Web Services RESTful.
Através desta implementacao de referéncia, os dados podem ser recebidos e en-
viados em formato JSON ou XML, cabendo essa decisdo ao cliente que invoca os
servi¢os. Do lado do servidor nédo existe esfor¢o adicional na conversdo de/para
os formatos JSON e XML, uma vez que esta é realizada automaticamente. Para
tal, basta indicar, através de anotagdes (Consumes e Produces) que explicitam quais
os formatos que o método consome e produz. No cédigo indicado na listagem se-
guinte, estd representada a classe Java e a assinatura do método que ddo origem

ao servico GetSearchDocument, e as respetivas anotagdes.

@Path (" /searchDocument")

public class DocumentService {

@POST

@Path ("GetSearchDocument™)

@Consumes ({MediaType.APPLICATION_XML, MediaType.APPLICATION_JSON})

@Produces ({ MediaType.APPLICATION_JSON, MediaType.APPLICATION_XML})

public ShowSearchDocumentType getSearchDocument (JAXBElement<GetSearchDocumentType>
searchDocumentParam) { ... }

}

Listagem 4.5: Classe Java e assinatura do método do servigo GetSearchDocument

A interrogacdo a ontologia é realizada em SPARQL, sendo usado um componente
do framework Apache Jena, o ARQ, que permite fazer interrogagdes através de
uma API Java.

Para a pesquisa e inferéncia é utilizado o framework Apache Jena, um framework
open source, construido em Java, que disponibiliza vérias API’s para interagdo com
grafos RDF, OWL, através de SPARQL, persiténcia de informacdo entre outras
funcionalidades. Do Apache Jena, sdo usados os médulos ARQ, um motor de
pesquisa compativel com a especificagio SPARQL 1.1 e, o médulo LARQ que
combina o ARQ com o Apache Lucene.

Desta forma o LARQ combina inferéncia, baseada na légica de descri¢do, com
proximidade sintatica baseada no modelo vetorial.

O projeto Apache Lucene é um software open source, desenvolvido em Java, para
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indexacdo e pesquisa textual, com grandes capacidades de anélise textual (analy-
zation e tokenization). Disponibiliza vérios analisadores para vérias linguas, mas
tendo em conta a diversidade de linguas que podem ser usadas na ontologia, é
utilizado o analisador sintatico standard, StandardAnalyser. Este analisador cria
tokens de acordo com as regras de quebra de palavras do algoritmo Unicode Text
Segmentation especificado no Unicode Standard Annex #29 [37]. Os tokens sdo con-

vertidos para letras minusculas e sdo eliminadas as stop words [16].

Os dados sdao armazenados e acedidos via ficheiro OWL e base de dados Jena
TDB. Na fase inicial do projeto, foi definida na arquitetura o suporte do sistema
Sesame (gestdo de repositérios OWL) para armazenamento da ontologia. No en-
tanto, ao utilizar alguns médulos do Apache Jena, verificou-se a existéncia do
modulo TDB, vocacionado para o armazenamento e pesquisa de RDF. O TDB
pode ser gerido inteiramente via API Java, o que facilita o processo de criagado
e gestdo da base de conhecimento. Por estes motivos, o Jena TDB foi escolhido

como base de conhecimento.
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Validacao e Testes

Neste capitulo sdo apresentados testes realizados a ontologia desenvolvida. Nos
testes sdo obtidos propostas e candidatos, através de interrogacdes a ontologia.
Sao apresentados resultados via equivaléncia formal, SPARQL-DL, e por grau de
semelhanga, proximidade sintatica e distancia ao longo das anotagdes ontologi-

cas.

Nos testes que se seguem, sdo tidos em conta os seguintes pontos:

e Na pesquisa via equivaléncia formal, sdo obtidas, através de interrogacdo a
ontologia, instancias de conceitos que sdo sujeito do tripleto (sujeito-predicado-
objeto), cujo predicado corresponde a chave e o objeto corresponde ao valor

do par chave-valor.

e Nos resultados obtidos via grau de semelhanca, sdo considerados equiva-
lentes as propostas/candidatos que tiverem na sua hierarquia elementos
com proximidade sintdtica aos obtidos na equivaléncia formal. Para a in-
terrogacdo é usada apenas o valor do par chave-valor. A instancia obtida
por equivaléncia formal é usada para calcular a distancia entre esta e as que

forem obtidas na interrogacao.

A interrogacdo a ontologia retorna instancias de conceitos que sdo sujeito

do tripleto (sujeito-predicado-objeto), cujo objeto corresponde ao valor do

par.
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5.1 Interrogacao sobre Candidatos

Neste caso de teste pretende-se obter candidatos que correspondam ao seguinte

par chave-valor:
chave:valor = [Education Degree]:[bachelor]

Os resultados obtidos formalmente e por grau de semelhanca sdo descritos nas

seccOes seguintes.

Resultados via Equivaléncia Formal

O tripleto que descreve o resultado obtido pela interrogacao estd descrito de se-
guida.

Sujeito - BMACDegreeUniversity
instancia de: edu:EducationDegree
Predicado - edu:hasDegreeType

descricao: Education Degree Type

pontuacdo (Lucene): 3,0689416
Objeto - literal

valor: Bachelor

pontuacao (Lucene): 4,8986

A instancia (BMACDegreeUniversity) obtida via equivaléncia formal ndo é uma
instancia do conceito que representa o candidato, mas sim uma instancia que
pertence a hierarquia de um candidato. Sdo obtidas as pontuagdes do predicado
e do objeto, atribuidas pelo Lucene aquando da interrogagdo. As pontuagdes
permitem efetuar o calculo do ranking do candidato obtido (ver calculo em 4.1).
O candidato e o ranking, calculado com as pontuagdes do predicado e do objeto,
estdo descritos de seguida.

Candidato - BMACCandidate

instancia de: Candidate

ranking: 3,0689416 x 4,8986 = 15,03 (4.1)
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Resultados via Grau de Semelhanca

O tripleto que descreve o resultado obtido pela interrogacdo estd descrito de se-
guida.

Sujeito - MCPDegreeUniversity
instancia de: edu:EducationDegree
Predicado - edu_it:ThasTTitoloAccademico
descrig¢do: Titolo Accademico
Objeto - literal

valor: Laurea triennale
owl:sameAs: Bachelor
pontuacao: 4.8986

distincia: 0

O valor do objeto retornado ndo corresponde ao valor do par chave-valor (“ba-
chelor”), no entanto é obtido pela interrogagdo. Isto é possivel pois a conceito que
representa “Bachelor” tem uma relagdo de igualdade (owl:sameAs) com o conceito
que representa “Laurea triennale”, assim, ao interrogar a ontologia o SPARQL-DL
retorna este elemento por inferéncia. E obtida a pontuagao atribuida pelo Lucene
para o objeto e é obtida a distancia ao longo das anotag¢des da ontologia. Com a

pontuacdo e a distancia é efetuado o célculo do ranking (ver cdlculo em 4.2).

A distancia da instancia obtida por grau de semelhanca a instancia obtida for-
malmente é de 0, pois sdo instancias da mesma classe. A instancia de candidato
a que pertence a instancia obtida, bem como o ranking obtido estdo descritos de
seguida.

candidato - MCPCandidate

instancia de: Candidate

ranking: 4,8986 x 1/2' = 4,8986 (4.2)
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5.2 Interrogacdo sobre Propostas

Neste caso de teste pretende-se obter propostas que correspondem ao seguinte

par chave-valor:
chave:valor = [Location]:[Lisbon]

Os resultados obtidos formalmente e por grau de semelhanca sdo descritos nas

secgoes seguintes.

Resultados via Equivaléncia Formal

O tripleto que descreve o resultado obtido pela interrogacao estd descrito de se-

guida.

Sujeito - PositionSoftOnel
instancia de: pos:Position
Predicado - pos:hasPositionLocation

descri¢ao: Location

pontuacio obtida: 5,304065
Objeto - literal

valor: Lisbon

pontuacdo: 5,304065

A instancia obtida via equivaléncia formal ndo é uma instancia do conceito que
representa a proposta, mas sim uma instancia que pertence a hierarquia de uma
proposta especifica. Sdo obtidas as pontuagdes do predicado e do objeto, atribui-
das pelo Lucene, aquando da interrogacdo. Através das pontuagdes é efetuado o
célculo do ranking (ver calculo em 4.1). A proposta e ranking, calculado com as
pontuacdes do predicado e do objeto estdo descritos de seguida.

proposta - PositionOpeningSoftOnel

instancia de: pos:PositionOpening

ranking: 5,304065 x 5,304065 = 28,133 (4.1)
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Resultados via Grau de Semelhanca

O tripleto que descreve o resultado obtido pela interrogacdo estd descrito de se-
guida.

Sujeito - PositionLocationTechPlus
instancia de: pos:PositionLocation

Predicado - hasAddress

Objeto - literal

valor: Lisbon
pontuacdo: 5,304065

distancia: 1

O objeto encontrado corresponde ao valor pesquisado (“Lisbon”), no entanto o
sujeito ndo é instancia da mesma classe da instancia obtida via equivaléncia for-
mal. Por este motivo, é verificada a distancia entre ambos, verificando-se que a
distancia é 1. E atribuida, pelo Lucene, pontuagéo ao objeto e, juntamente com a

distancia, é calculado o ranking (ver célculo em 4.2).

A instancia de proposta a que pertence a instancia obtida, bem como o ranking

obtido estdo descritos de seguida.

proposta - PositionOpeningTechPlus

instancia de: pos:PositionOpening

ranking: 5,304065 x 1/2% = 1,326 (4.2)

5.3 Avaliacao dos testes

Os testes realizados a ontologia, tém como intuito validar a interrogacdo a onto-

logia, os resultados obtidos e o cdlculo do ranking destes.

Os conceitos e instancias utilizados nos casos de teste, estdo representados nas
TBox e ABox no anexo A.
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Em ambos os casos de teste foram obtidos resultados por equivaléncia formal e
por grau de semelhanca.

No primeiro caso de teste, onde foi efetuada uma interrogacdo a ontologia para
obtencdo de candidaturas, destaca-se a utilizagdo da DL, na interrogacdo por
grau de semelhanca, para obtengdo do objeto que tem correspondéncia com a
chave. A chave (“bachelor”) tem correspondéncia no conceito de grau académico
edu:BACHELOR, no entanto este conceito ndo esta diretamente relacionado com o
objeto obtido. O conceito edu_it_titolo:LAUREA_TRIENNALE (versdo italiana so-
bre graus académicos) tem uma relagdo semantica com o conceito edu:BACHELOR,
indicando que ambos tém o mesmo significado. Esta relagdo esta indicada na fi-

gura 5.1, através do Protégé, onde constam os restantes tipos inferidos.

INSTANCE BROWSER INDIVIDUAL EDITOR for edu_it_titolo:L AUREA_TRIENNALE (instance of edu_it_titolo:TTitoloAccademico)

r Class: edu_it_titolo:MTitoloAccademico | For Individual: | http:iiw ww tese-mestrado/educationTititolo#L AUREA_TRIENNALE

[ Asserted | Inferred & ax [

i e v & @ X G| Property I Value [ Type
‘ edu_ft_titalosLAUREA,_TRIEMMALE I- edu_tITTioloAccademicoyalore Laurea trignnale 4} string
m =] owvl sameds 0 ecu:BACHELOR el _cegres DearesType
@ o oM ASTER =] protene classificationStatus 1 4} int
- ecu_i_titolo: SECONDARIO [ protege:inferredType edu_degres:DegreeType owl Class
=] protege: inferredType edu_it_titolo I TTholoAccademico ovel: Class
=] protegesinferredType edu_pt_degree:PTGrauscademico owl Class
=] protege:inferredType ol Thine vl Class
] roif te eyt titolo I TTitoln Ancademico el Gl

AccademicoValore £ 9 %

Value | Lang
Laurea triennale

Figura 5.1: Tipos inferidos no Protégé

No segundo caso de teste, interrogacdo sobre propostas, destaca-se a validagao
da distancia do conceito obtido via grau de semelhanga ao conceito obtido via
equivaléncia formal. Percorrendo as anotagdes da ontologia, verifica-se que fica a
uma distancia de 1, sendo 0 é a distdncia minima, fica a uma iterag¢do do conceito
formal.

O célculo do ranking, com a distancia obtida, verifica-se que decai bastante, tendo
em conta que a distancia é pequena e que a pontuagdo obtida pelo Lucene é
igual para ambos os objetos, quer por equivaléncia formal quer por grau de se-
melhanga. Num trabalho futuro, a férmula de calculo (4.2) poderia ser revista,
associando ao fator de degradagdo uma fungédo logaritmica, de modo a que a de-

gradagdo seja menos abrupta a medida que a distancia aumenta.

Com a ontologia e o modelo proposto, foi possivel criar casos de teste que res-
pondem aos objetivos propostos para as pesquisas a ontologia.

54



Conclusoes e Trabalho Futuro

Neste projeto foi implementado um sistema para descrigdo e inferéncia sobre
oferta e procura na drea de recursos humanos. O sistema tem por base uma
ontologia para representacdo de conhecimento, onde foram descritas anotagdes
semanticas, de modo a obter equivaléncias formais com recurso a interrogagdes
SPARQL e a Loégica de Descrigdo (DL). A constru¢do de um modelo vetorial as-
sociado a interrogacdo SPARQL permite obter resultados préximos dos critérios
de pesquisa e, permite também, obter uma pontuagdo relativa a proximidade do
literal encontrado com o critério de pesquisa. Esta pontuagdo é um dos critérios

para estabelecer o ranking dos elementos obtidos por pesquisa.

Com a base de conhecimento que foi criada para validar o modelo, a utilizacdo de
SPARQL, DL e RI verificou-se adequada as interrogacdes efetuadas, tendo sido
obtidos elementos provenientes de ambas as equivaléncias, formais (DL) e por

proximidade semantica.

O modelo de apresentagdo dos resultados, num formato tipo grafo social, permite
obter e relacionar facilmente os candidatos que se relacionam com propostas de
trabalho e vice-versa. Os candidatos e propostas de trabalho sdo nés do grafo que

podem ser expandidos sucessivamente.

Como trabalho futuro, o processo demostrado para pesquisa de propostas de tra-
balho e de candidatos, pode ser estendido a outros processos, tais como a abertura
de novas propostas de trabalho e disponibilizagdo de novos candidatos, ou noti-

ficar automaticamente propostas quando surgem candidatos que correspondam
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as suas caracteristicas.

Relativamente a equivaléncia por grau de semelhanca, para além de se obter as
instancias dos conceitos equivalentes, poderd ser mostrado ao utilizador as pro-
priedades sugeridas como equivalentes, tendo este a possibilidade de as tornar
efetivamente equivalentes, de modo a que futuras pesquisas tenham em conta os
elementos que contém estas propriedades. Desta forma passariam a ser obtidas

via equivaléncia formal.
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Representacao de Conhecimento

Os conceitos e instancias da ontologia estdo apresentados na seguinte TBox e
ABox.

TBox = {Candidate, Person, Profile, CandidateEmployeePreferences, Educatio-
nAttendance, EducationScore, EducationDegree, Period, EducationDegree, De-
greeType, PTGrauAcademico, ITTitoloAccademico, EducationOrganization, Le-
velCode, PTNivelEducacao, PositionOpening, Position, PositionDescription, Po-
sitionLocation, IndustryCode, ISIC, NAICS, WZ2008, WZ2008_EN, SearchCri-
teria, SearchCriterion, person, hasProfile, attendance, attendanceln, hasDegree,
hasScore, hasPeriod, hasDegreeType, hasPTGrauAcademico, hasLevelCode, hasPT-
NivelEducacao, hasEmployeePreferences, hasIndustryCode, hasISICIndustryCode,
hasWZ2008ENIndustryCode, hasWZ2008IndustryCode, hasNAICIndustryCode,
hasCriteria, hasCriterion, positionRequester, positionProfile, hasPositionLocation,
positionFormattedDescription, hasAddress}

ABox = {Candidate(JACPCandidate), Candidate(BMACCandidate),
Candidate(MCPCandidate), Person(JACP), Person(BMAC), Person(MCP),
Profile(JACPProfile), Profile(BMACProfile), Profile(MCPProfile),
CandidateEmployeePreferences(JACPCandidateEmployeePreferences),
EducationAttendance(JACPAttendance),
EducationAttendance(BMACAttendance),
EducationAttendance(MCPAttendance),
EducationDegree(JACPDegreeUniversity),

i
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EducationDegree(BMACDegreeUniversity),
EducationDegree(MCPDegreeUniversity),
EducationOrganization(EducationOrganizationISEL),
EducationScore(JACPEducationScore), Period(JACPPeriodUniversity),
EducationDegree(JACPDegreeUniversity),
EducationDegree(BMACDegreeUniversity),
EducationDegree(MCPDegreeUniversity), DegreeType(BACHELOR),
PTGrauAcademico(MESTRE), ITTitoloAccademico(LAUREA_TRIENNALE),
LevelCode(UNIVERSITY), PTNivelEducacao(UNIVERSIDADE),

PositionOpening(PositionOpeningSoftOnel), Position(PositionSoftOnel),
PositionDescription(PosDescritpionOpt_1),
PositionDescription(PosDescritpionOptm_2),
PositionLocation(PositionLocationSoftOnel),
IndustryCode(JACPPreferencesIndustryCode), ISIC(code_1820),
NAICS(code_111160), WZ2008(code_01.12), WZ2008_EN(code_01.12),
SearchCeriteria(SearchCandidate]ACP),
SearchCeriteria(SearchPositionBlueWind1),
SearchCriterion(CriterionEducationMaster),
SearchCriterion(CriterionWZ2008ENRiceFarming),

person(JACPCandidate, JACP), hasProfile(JACPCandidate, JACPProfile),
attendance(JACPProfile, JACPAttendance), attendanceln(JACPAttendance,
EducationOrganizationISEL), hasDegree(JACPAttendance,
JACPDegreeUniversity), hasScore(JACPAttendance, JACPEducationScore),
hasPeriod(JACPAttendance, JACPPeriodUniversity),
hasPTGrauAcademico(JACPPeriodUniversity, MESTRE),
hasLevelCode(EducationOrganizationISEL, UNIVERSITY),
hasPTNivelEducacao(EducationOrganizationISEL, UNIVERSIDADE),
hasEmployeePreferences(JACPProfile, JACPCandidateEmployeePreferences),
hasIndustryCode(JACPCandidateEmployeePreferences,
JACPPreferencesIndustryCode),
hasWZ2008IndustryCode(JACPPreferencesIndustryCode, code_01.12),
hasCriteria(JACPProfile, SearchCandidate]ACP),
hasCriterion(SearchCandidateJ ACP, CriterionEducationMaster),

person(BMACCandidate, BMAC), hasProfile(BMACCandidate, BMACProfile),
attendance(BMACProfile, BMACAttendance), attendanceIn(BMACAttendance,
EducationOrganizationISEL), hasDegree(BMACAttendance,
BMACDegreeUniversity), hasDegreeType(BMACDegreeUniversity,
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BACHELOR),

person(MCPCandidate, MCP), hasProfile(MCPCandidate, MCPProfile),
attendance(MCPProfile, MCPAttendance), attendanceIn(MCPAttendance,
EducationOrganizationOXFORD), hasDegree(MCPAttendance,
MCPDegreeUniversity), hasITTitoloAccademico(MCPDegreeUniversity,
LAUREA_TRIENNALE),

positionRequester(PositionOpeningSoftOnel, PosOpeningRequesterSoftOnel),
positionProfile(PositionOpeningSoftOnel, PositionSoftOnel),
hasPositionLocation(PositionSoftOnel, PositionLocationSoftOnel),
positionFormattedDescription(PositionSoftOnel, PosDescritpionOptm_1),
positionFormattedDescription(PositionSoftOnel, PosDescritpionOptm_2),
hasAddress(PositionLocationSoftOnel, AddressSoftOnel) }

iii






	Introdução
	Motivação
	Objetivos
	Contributos
	Organização do Documento

	Trabalho Relacionado
	Temas Abordados
	Descrição (Representação da Informação)
	Inferência (Interrogação e Recuperação de Informação)
	Grafo Social e Interação via Browser
	Pesquisa por Proximidade

	Trabalhos Académicos

	Modelo Proposto
	Abordagem
	Arquitetura
	Construção e Exploração da Base de Conhecimento
	Apresentação Baseada em Grafo Social

	Processo de Pesquisa
	Correspondência entre Oferta e Procura

	Implementação do Modelo
	Representação de Conhecimento
	Propriedades de Equivalência Semântica
	Propriedades de Descrição

	Equivalência Semântica entre Oferta e Procura
	Exemplo de Equivalência Semântica entre Oferta e Procura
	Sugestão de Equivalência
	Ordenação do Resultado de uma Interrogação

	Arquitetura
	Interface Cliente
	Servidor


	Validação e Testes
	Interrogação sobre Candidatos
	Interrogação sobre Propostas
	Avaliação dos testes

	Conclusões e Trabalho Futuro
	Bibliografia
	Representação de Conhecimento

