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RESUMO

Ontologia é um termo originado na Filosofia através dos termos gregos “ontos” (ser) e
“logos” (estudo), que significa o estudo do ser enquanto ser. Este termo foi trazido para a Ciéncia
da Computacdo como sendo um artefato computacional que representa o conhecimento de
determinado universo do discurso. Uma das formas de se fazer isto € através dos cinco papeis da
representacdo do conhecimento: substituto, compromisso ontoldgico, raciocinio inteligente,
eficiéncia computacional e expressdo humana. Em ciéncia da computacdo, as ontologias sio
aplicadas em muitas dreas como, por exemplo, em Engenharia de Requisitos, Banco de Dados,
Web Semantica e Dados Conectados. A subdrea responsavel pelo processo de construgdo de
ontologias € a engenharia de ontologia, que conta com aproximadamente vinte metodologias.
Entretanto, conhecer bem o dominio, definir corretamente os conceitos envolvidos nele e ao
mesmo tempo cumprir os papeis da representacdo do conhecimento tornam modelar ontologia
uma tarefa bastante drdua. Desta forma, quanto maior a complexidade da ontologia, mais a sua
qualidade tende a cair, reduzindo o seu potencial de reuso. Por consequéncia, o processo de
avaliacdo da qualidade de uma ontologia se torna uma tarefa fundamental. A literatura da 4rea
propos diferentes abordagens para avaliacdo de ontologias, porém as mesmas sdo baseadas em
métricas de qualidade que ndo guiam os avaliadores na tomada de decisdo sobre a qualidade da
ontologia. Como resultado, o estabelecimento da qualidade da ontologia se torna uma tarefa mais
dependente da experiéncia do avaliador e menos dependente de critérios de representacdo de
conhecimento. Uma forma de simplificar este processo € guiar o avaliador sobre quais critérios
estao relacionados com cada papel da representagdo do conhecimento. Este trabalho estabelece
uma metodologia para avaliacdo de ontologias, a qual tem como base uma correspondéncia entre
os papeis da representacdo do conhecimento com os principais critérios de qualidade para a
avaliacdo de ontologia. Esta correspondéncia € construida através da abordagem Goal, Question,
Metric. Este método consiste em trés fases: Verificacdo do Tipo da Ontologia; Verificagdo das
Questdes e Verificacdo da Qualidade da ontologia. Este método foi validado através da realizacio
de um experimento que objetiva mostrar que a metodologia conduz avaliadores com diferentes
experiéncias em ontologia para o mesmo resultado de avaliacdo. Como resultado do experimento,
foi possivel criar uma férmula para escores global e parcial para a qualidade da ontologia,

validando-a.

Palavras-chave: Ontologias, Avaliacao de Ontologia, Representacio do Conhecimento.



ABSTRACT

Ontology is a term originated in Philosophy through the Greek terms "ontos" (being) and
"logos" (study), which means the study of being qua being. This term was brought to Computer
Science as a computational artifact that represents knowledge of a certain universe of discourse.
One way to do this is through the five roles of knowledge representation: substitute, ontological
commitment, intelligent reasoning, computational efficiency and human expression. In computer
science, ontologies are applied in many areas such as Requirements Engineering, Database,
Semantic Web and Linked Data. The subarea responsible for ontology building process is
ontology engineering, which has about twenty methodologies. However, knowing well the
domain, defining the concepts involved in it correctly and at the same time comply the knowledge
representation roles make ontology modeling an arduous task. Thus, how bigger is the complexity
of ontology, the more its quality tends to decrease, reducing the reuse’s potential. Consequently,
the quality of the evaluation process of an ontology becomes a fundamental task. The literature
of this area proposed different approaches for ontology evaluation, but they are based on quality
metrics that do not guide the evaluators in decision making about the quality of ontology. As a
result, the establishment of ontology quality becomes more dependent on the experience of the
evaluator and less dependent on the knowledge representation criteria. One way to simplify this
process is to guide the evaluator about what criteria are related to each role of knowledge
representation. This work establishes a methodology for ontology evaluation, which is based on
a match between the roles of knowledge representation with the main quality criteria for the
ontology. This match is built by Goal, Question, Metric approach. This methodology consists of
three phases: Ontology Type Verification; Questions Verification and ontology Quality
Verification. This methodology was validated by conducting an experiment that aims to show that
the methodology leads evaluators with different experiences in ontology to the same evaluation
result. As a result of the experiment, was possible create a formula for global and partial scores

for the quality of ontology, validating it.

Keywords: Ontologies, Ontology Evaluation, Knowledge Representation.
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1. INTRODUCAO

O trabalho apresentado ao longo desta dissertagdo trata sobre a proposicao, criacio e
validacdo de uma metodologia para avaliagdo de ontologias que utiliza principios da
representacao do conhecimento, relacionando-os com os principais critérios de qualidade
de ontologias. Situa-se na linha de pesquisa de Descoberta do Conhecimento do Mestrado
em Modelagem Computacional do Conhecimento, do Instituto de Computacdo da

Universidade Federal de Alagoas.

Essa linha envolve pesquisa em representacdo e processamento de conhecimento
em diferentes dreas, abrangendo o uso de modelos matemdtico-computacionais e de
técnicas de inteligéncia artificial, numa perspectiva de apoio a processos decisorios. O
trabalho desenvolvido se caracteriza como interdisciplinar, visto que a drea de ontologias

pode envolver diversas dreas do conhecimento, como computacdo, biomedicina e outras.

Esta dissertacdo visa auxiliar o avaliador de ontologia a tomar decisdes mais
precisas sobre a qualidade da ontologia que estd sendo avaliada, através do
estabelecimento de um metodologia para avaliacdo de ontologias que, contendo um

passo-a-passo, facilite o processo de avaliagdo.

1.1. Motivagdo e contextualizac@o do trabalho

Sistemas baseados em conhecimento (SBC) sdo caros de se construir, testar e manter. A
complexidade da constru¢do de SBC ocorre, por um lado, pela necessidade de
representacdo do conhecimento de um determinado dominio e, por outro lado, pela
necessidade de processamento inteligente através do conhecimento representado. Uma
das formas de simplificar o ciclo de vida de desenvolvimento de SBC ¢ através da
utilizacdo de metodologias, ou seja, € necessario o uso de metodologias baseadas em
engenharia de software com especificagdes formais para recursos compartilhados e
componentes reusdveis [Gruber, 1993]. Desta forma, é necessario um artefato que
especifique um vocabuldrio que seja comum a tais recursos € componentes.

Considere o problema de reutilizacdo no planejamento de sistemas baseados em
conhecimento. Tal sistema possui descrigdes de objetos, eventos, recursos € limitagdes.
Assim, para iniciar o planejamento, hd uma dependéncia de uma base de conhecimento
(as vezes chamado de "teoria do dominio") pois ela contém o conhecimento genérico para

esta tarefa. Por exemplo, em um contexto de multiplos agentes de software, os quais
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compartilham a mesma base de conhecimento, é possivel um agente trocar informacoes
sobre o sistema com outro, e para isso € necessario o uso de um vocabuldrio comum para
que ocorra essa interoperabilidade.

Sendo assim, um artefato computacional muito valioso que pode desempenhar
esse papel é a ontologia. Uma ontologia define um vocabuldrio comum para um
determinado dominio, de forma que qualquer desenvolvedor, que necessite conceituar
este dominio para a mdaquina, possa reutilizd-la. Assim, € possivel que sistemas de
computador que utilizam a mesma ontologia para o mesmo dominio tornem-se
interoperaveis, pois eles “falam a mesma lingua”, sendo possivel trocar conhecimento,
dados e informacdes.

Atualmente, as ontologias estdo sendo utilizadas em diferentes dominios, desde
industrias, para melhorar a comunicacdo entre funciondrios, até a aplicagdo em péginas
Web para melhorar o processamento e navega¢do de mdquinas. Assim, por exemplo, para
a maquina, uma pigina Web tradicional que contém uma imagem, sabe somente que este
recurso € apenas uma imagem; quando h4 a utilizacdo de uma ontologia que modela este
recurso, a maquina conhece todas as propriedades daquela imagem, ou seja, toda a
semantica que a envolve, desde suas propriedades até o que esta sendo representada nela.
Ou seja, tudo que existe numa pigina web tem um significado, tornando buscas muito

mais poderosas e precisas.

1.2. Problematica

Modelar uma ontologia nido é uma tarefa simples, pois o ontologista precisa conhecer
profundamente o dominio que estd sendo modelado, para que ele saiba capturar os
principais conceitos que o envolvem, a fim de tornar a ontologia coerente com o dominio
e capaz de inferir novos conceitos a respeito dele de forma eficiente. Além disso, ele
precisa definir os termos de forma clara para facilitar o reuso por outros ontologistas.
Pelas dificuldades que envolvem o processo de modelagem de uma ontologia, uma
pessoa que nunca modelou uma ontologia necessitard de uma metodologia para guia-la
neste processo. No entanto, uma pesquisa mostra que 60% das pessoas que modelam
ontologias ndo utilizam nenhuma metodologia em seu processo de modelagem [Cardoso,
2007]. A Figura 1 ilustra a disparidade entre as pessoas que responderam que ndo utilizam

qualquer metodologia e as que usam alguma metodologia.
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| do not use any methodology 60,0%
On-To-Knowledge methodology
METHONTOLOGY

Uschold and King's method

Cyc method

Gruninger and Fox's methodology
DILIGENT method

KACTUS method

SENSUS method

Noy and McGuinness method
Other

Figura 1. Utilizacio de metodologias pelos ontologistas. Fonte: [Cardoso, 2007]

Diante de todas estas dificuldades, € possivel observar que quanto mais cresce a
complexidade da ontologia, mais sua qualidade tende a decrescer, diminuindo também o
seu potencial de reuso. Para exemplificar este problema, considere duas ontologias, onde
uma modela o dominio bicicleta e outra de motocicleta. Para modelar o dominio bicicleta,
foi reutilizado o conceito pneu da ontologia de carro. Porém, sabe-se que as medidas de
um pneu de bicicleta ndo sdo iguais as de um carro, o que torna uma inconsisténcia na
modelagem do dominio de bicicleta. Se esta ontologia for reutilizada pela maioria dos
ontologistas, um consenso erroneo sobre bicicleta se propagaria de uma forma absurda, o
que € um grande problema. Assim, modelar uma ontologia € um processo em que se tenta
definir um dominio de forma tnica, ou seja, sem nenhuma inconsisténcia. A Figura 2
ilustra esse problema. Suponha que M(L) seja o “mundo dos veiculos”, T.(L) o
“entendimento de bicicleta” e Ip(L) o “entendimento de carro”. A modelagem ideal seria
o que estd representada pelos circulos em preto, ou seja, sem interseccao. Quanto menos
restricdes o ontologista insere em seu dominio, o entendimento sobre ele se torna mais
geral, o que pode acontecer de conceitos (como pneu) em um dominio seja 0 mesmo do
que de outro dominio totalmente diferente (representado pela intersec¢do em cinza na

Figura).
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M(L)

la(L)

Figura 2. Problema da intersec¢io em ontologias mal modeladas.

Desta forma, torna-se imprescindivel ndo somente construir ontologias de forma
sistematica, como também avaliar a qualidade de uma determinada ontologia, para que o
ontologista compreenda as limitacdes da mesma, faga melhorias e a reuse. No entanto,
muitas autores enunciam vdrios critérios de qualidade de ontologia (como Obrst,
Gangemi, Gruber, Gémez-Perez) e, de acordo com [Vrandeci¢, 2009] uma boa ontologia
ndo executa todos os critérios, pois muitos deles sdo contraditérios, como por exemplo
“compromisso ontolégico minimo” e “completude”. Assim, dependendo do tipo de
ontologia que estd sendo avaliada, alguns critérios sdo avaliados e outros ndo. Além disso,
as metodologias atuais apresentam os critérios, porém ndo estabelece um passo-a-passo
de como este critério deve ser avaliado. Desta forma, € necessario um ontologista bastante
experiente na drea para entender do que se trata o critério para poder avaliar a ontologia,
tornando a avaliacdo dependente da experiéncia de quem a usa. Além disso, [ Vrandeci¢,
2009] diz que a falta de métodos de correspondéncia e avaliagdes experimentais travam

a significatividade da avaliacio da ontologia.

1.3. Objetivos

O principal objetivo deste trabalho € estabelecer uma metodologia para avaliagdo de

qualidade de uma ontologia, conectando critérios de qualidade com a representacdao do
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conhecimento. Com isso, a avaliacdo de uma ontologia ocorrerd independentemente da

experiéncia do avaliador. Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

e Realizar um levantamento dos principais critérios de qualidade de ontologia das
metodologias para avaliacdo de ontologias atuais;

e Discutir e propor uma nova metodologia para avaliacdo de ontologias que podera
ser utilizado por ontologistas com diferentes niveis de experiéncias;

e Relacionar os principais critérios de qualidade de ontologias com os papeis da
representacdo do conhecimento;

e Estabelecer métricas para cada critério avaliado;

e Avaliar a metodologia proposta e construida, apresentando suas vantagens e

desvantagens, bem como os trabalhos futuros.

1.4.  Escopo
Este trabalho € direcionado aos ontologistas que tem o objetivo de avaliar a qualidade de
ontologias OWL ou RDF-S. Além disso, diagnosticar a qualidade da ontologia em relagdo

ao cumprimento dos cinco papeis da representagdo do conhecimento.

1.5. Contribuicdes do trabalho

A metodologia do presente trabalho foi criada para contribuir com a drea de Ontologia

Aplicada, propondo uma abordagem sistemaética para avaliacdo de ontologias.

1.6. Organizacao da dissertacao

Esta dissertacdo estd organizada da seguinte forma: O Capitulo 2 apresenta os principais
conceitos que envolvem a dissertacdo, para um melhor entendimento do trabalho; o
Capitulo 3 traz os principais trabalhos relacionados e usados como base para a constru¢ao
do método; o Capitulo 4 trata sobre o0 método em si, com seus passos em mais detalhes;
o Capitulo 5 mostra como foi feita a validacdo do método e finalmente o Capitulo 6 traz

as conclusdes e trabalhos futuros.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo traz os principais conceitos que envolvem este trabalho para um melhor
entendimento da drea. Primeiramente, este capitulo apresenta o conceito de ontologias.
Em seguida, as aplicagdes da ontologia em Ciéncia da Computacdo. Logo apods, as
metodologias para Engenharia de Ontologias. Por ultimo, este capitulo mostra a

metodologia GQM (goal, question, metric).

2.1. Ontologia

Esta secdo apresenta o conceito de ontologia, sob as perspectivas filosofica e

computacional e pela visdao da representacdo do conhecimento.

2.1.1. Perspectiva filosofica

Ontologia é um termo originado na Filosofia e formado através dos termos gregos ontos
(ser) e logos (estudo). Ontologia como um ramo da Filosofia € a ciéncia do que é, dos
tipos e estruturas de objetos, propriedades, eventos, processos e relacdes em todas as areas
da realidade. Ontologia é frequentemente usado por filésofos como sindnimo de
metafisica (que pode significar como “o que vem depois da fisica”), um termo usado pelos
primeiros alunos de Aristételes para se referir ao que o proprio Aristételes chamou
“filosofia primeira”. As vezes, o termo ontologia é usado em um sentido mais amplo, para
se referir ao estudo do que poderia existir. [Thomasson, 2004]

Este termo surge quando se quer definir, de maneira tnica, qualquer ente que
exista no universo. Por exemplo, ao se querer definir uma cadeira, utilizam-se conceitos
primitivos que, em conjunto, formam o ente cadeira, ou seja, caracteristicas de uma
cadeira que a definem unicamente, porém nenhum outro ente tem estas caracteristicas
bem definidas. No entanto, para que uma pessoa tente definir qualquer ente que exista
neste universo, € necessario que ela encontre caracteristicas tnicas desse ente, de forma
que ele ndo seja confundido com nenhum outro ente, o que é uma tarefa bastante
complicada de se executar.

Para facilitar a tarefa de se definir qualquer ente que existe no universo, muitos
filésofos adotaram sistemas de categorias, ou seja, um modo geral para se definir algo.

Por exemplo, Aristételes enunciou um método de categorizagdo [Thomasson, 2004], onde
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a primeira categoria chamada substancia primeira € um individuo (como homem ou
cavalo) e as espécies (ser humano, animal) sdo substancias secunddrias. Para seguir a
categorizacdo, a pessoa faz perguntas sobre a substancia, como por exemplo “O que é?”
para se ter informacdes sobre identidade, “Como ¢€?” para se ter informagdes sobre
qualidade, “O que esta fazendo?” para se ter informagdes sobre acao, e assim por diante.

Desta forma, Aristételes apresentou uma lista de categorias, mostrada na Tabela 1.

Categoria Exemplo
Substincia Homem, Cavalo
Quantidade Quatro-pés, Cinco-pés
Qualidade Branco, Gramatical
Relacdo Dobro, Metade
Lugar No Liceu, No mercado
Data Ontem, Ano passado
Postura Esta mentindo, Esta sentando
Estado Esta de sapatos, Estd armado
Acido Cortando, Queimando
Passivo Sendo cortado, Sendo queimado

Tabela 1. As categorias de Aristoteles. Fonte: [Thomasson, 2004]

Kant também enunciou categorias. Enquanto Aristételes utilizava o método da
linguagem, Kant utilizou 0 método do pensamento (ou do julgamento), ou seja, as
categorias propostas neste método dizem respeito a um objeto conhecido, porque nosso
pensamento impde uma estrutura nos objetos que ele pode conhecer. Assim, uma pessoa
pode categorizar algo com base em um objeto conhecido que se assemelha ao que se quer

categorizar. A Tabela 2 mostra as categorias de Kant.



Categoria

Subcategorias

Quantidade

Unidade;
Pluralidade;

Totalidade.

Qualidade

Realidade;
Negacao;

Limite.

Relacdo

Ineréncia e Subsisténcia;
Causalidade e Dependéncia;

Comunidade.

Modalidade

Possibilidade;
Existéncia;

Necessidade.

Tabela 2. As categorias de Kant. Fonte: [Thomasson, 2004]

Assim como as categorias de Aristételes, as categorias de Kant dependiam do
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pensamento humano, ou seja, a partir de um entendimento equivocado de uma pessoa,

esta falharia na categorizacao de algo.

Baseados nestas dificuldades, filédsofos contemporaneos (como Johansson,

Crisholm, Hoffman, entre outros) aplicam o método da abstracdo sucessiva. Por exemplo,

observando um homem em particular, por exemplo, Sdcrates, pode-se dizer, “Socrates €

homem” para “Socrates ¢ um mamifero” para “Socrates € um animal” até que se chegue

em “Socrates € uma substancia”. Desta forma, todas as entidades do mundo teriam esta

substancia primdria, e a partir dela, esta substancia € especializada até que se chegue no

que se quer definir.
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2.1.2. Perspectiva computacional

O termo ontologia foi trazido para a Ciéncia da Computacdo com o objetivo de descrever
algo, para a miquina, da mesma forma que ele existe no mundo. A primeira apari¢cdo
deste termo foi em 1967, quando especialistas em processamento de dados se
preocuparam em descrever um conjunto de nocdes sobre os dados de forma clara e de
concordancia comum, € isso envolvia descrever o mundo real e ideias existentes sobre o
assunto na mente dos homens [Mealy, 1967]. Passados alguns anos, sistemas baseados
em conhecimento que sdo baseados em plataformas de hardware, linguagens de
programacao e protocolos de rede heterogéneos necessitavam ser interoperdveis para o
compartilhamento de conhecimento entre eles. Para isto, seria necessério um artefato que
especificasse uma linguagem comum para que ocorresse esta comunicacgao.

De acordo com Gruber, ontologia é uma especificacdo explicita de uma
conceitualizacdo [Gruber, 1993], ou seja, todos os conceitos e relacdes entre estes
conceitos sdo especificados explicitamente, em uma linguagem formal. Para Guarino,
ontologia é uma explicita e parte de uma descricdo de uma conceitualizacdo [Guarino,
1998]. Guarino inicia definindo o que é conceitualiza¢do, como sendo a estrutura <D,R>,
onde D é o dominio e R é um conjunto de relagdes relevantes sobre D. O espago de
dominio é definido com estrutura <D,W> onde D € o dominio e W € o conjunto de
“mundos possiveis”. Por exemplo, D pode ser um conjunto de blocos em uma mesa e W
seria todos os possiveis arranjos que estes blocos podem formar. Desta forma, se
considerarmos uma conceitualizacio C como sendo <D, W, R>, onde para cada w
pertencente a W, a estrutura entendida de w de acordo com C € a estrutura onde se tem o
conjunto de extensdes (relativas a w) dos elementos de R (para um mundo possivel).
Assim, dado uma linguagem L, com compromisso ontoldgico K, uma ontologia em L é
um conjunto de axiomas concebidos de uma tal forma que o conjunto de seus modelos
aproxima da melhor forma possivel o conjunto de modelos destinados a L. de acordo com

K. A Figura 3 ilustra a definicdo dada por Guarino.
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Figura 3. Definiciao de ontologia por Guarino. Fonte: [Guarino, 1998]

2.1.3. Os cinco papeis da representagao do conhecimento

Uma outra forma de entender o conceito de ontologia é através dos papeis da

representacao do conhecimento. [Davis, 1993] enunciou os cinco papeis como sendo:

Substituto. Um substituto para a coisa em si, que € usado para permitir que uma
entidade determine consequéncias através do pensamento em vez de agir, isto é,
através do raciocinio sobre o mundo em vez de agir sobre ele. Para o cumprimento
deste papel € necessdrio pensar sobre duas questdes importantes. A primeira
questao reflete identidade: “O que € um substituto para isto?”, onde ha a
correspondéncia entre o substituto e a sua referente intencao no mundo. A segunda
questao reflete fidelidade: “O quao perto € o substituto para a coisa real?”, ou seja
“Quais atributos ele captura e torna explicitos e quais ele omite?”. Percebe-se que
a principio é impossivel que um substituto seja a coisa em si pois somente a coisa
em si pode ser ela mesma. A unica representacao que € precisa entdo serd o ente
em si, e qualquer outra torna-se imprecisa.

Compromissos Ontologicos. Basicamente ¢ a resposta para a pergunta: “Em que
termos devo pensar sobre o mundo?”. Como visto no papel anterior, a coisa real
pode ter vérias representagdes, onde se quer encontrar a menos imprecisa possivel,
ja que a coisa em si € a inica representacao possivel. O conjunto de compromissos

ontoldgicos € justamente a escolha da representacdo menos imprecisa possivel, ou
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seja, a mais coerente com o mundo real, aquela que além de ter os termos mais
relevantes a respeito do mundo real, identifica os principais aspectos a respeito
dele.

Raciocinio Inteligente. O raciocinio é expresso em termos de trés componentes:
(1) a representacdo das concepcdes fundamentais de raciocinio inteligente, (2) o
conjunto de inferéncias que a representacdo sanciona e (3) o conjunto de
inferéncias que € recomendado. Estes componentes podem ser vistos como as
respostas de representacdo de trés questdes fundamentais correspondentes: (1) O
que significa raciocinar inteligentemente? (2) O que nés podemos inferir do que
sabemos? e (3) O que nés devemos inferir sobre o que nés sabemos? Primeiro,
raciocinio inteligente € definir propriedades essenciais para o raciocinio
inteligente. Vdrias dreas do conhecimento, como matemdtica logica, define
raciocinio inteligente através de célculos formais e dedugdes, na psicologia, pela
resolucao de problemas humanos, entre outras defini¢des. Segundo, um conjunto
de inferéncias sancionadas € um conjunto selecionado de inferéncias que sdo
consideradas conclusdes que se pode ter a partir da informacdo disponivel.
Terceiro, a partir das vdrias inferéncias que se pode fazer a partir de uma dada
informacao, necessita-se ter uma indicacao de que inferéncias sao adequadas para
se fazer, ou seja, inteligente. Esta indicacdo € fornecida pelo conjunto de
inferéncias recomendadas.

Computacio Eficiente. O pensamento ocorrerd em um ambiente computacional,
ou seja, a maquina € a principal responsdvel pelo raciocinio 16gico a respeito do
dominio, através dos conceitos, suas relacdes e restricdes. Este papel visa a
rapidez e execugdo bem sucedida do raciocinio por parte da maquina.

Expressao Humana. A linguagem que usamos para dizer coisas sobre o mundo,
ou seja, é o papel que trata da comunicagdo clara dos conceitos para a maquina.
Basicamente, é se perguntar, a respeito do mundo, sobre o quao é ficil falar ou
pensar a respeito dele nesta linguagem, sobre que tipos de coisas sdo facilmente
ditas na linguagem, e quais tipos de coisas sdo dificeis de serem entendidas. Em
outras palavras, a linguagem utilizada para falar sobre o mundo deve ser

entendivel sem esforco algum.
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2.2. Aplicacdes de ontologia

Esta se¢dao mostra dois exemplos de aplica¢do de ontologias em Ciéncia da Computacio.

2.2.1. Web Semantica

A Web Semantica, considerada uma extensdao da web atual, visa melhorar a estrutura
comum das pdginas Web de forma que todos os seus recursos sejam entendiveis por
mdquina, através de uma linguagem comum. Tim Berners-Lee falou que a Web
Semantica ird trazer significado ao conteido das paginas Web, criando um ambiente em
que os agentes de software, percorrendo pédginas, podem facilmente realizar tarefas
sofisticadas para os usudrios [Berners-Lee, 2001]. A ontologia tem o papel de definir
semanticamente os dados que serdo armazenados na aplicacdo, de forma que a aplicacio
seja capaz de realizar inferéncias a respeito do dominio em questdo. A Figura 4 a seguir

lustra a estrutura da Web Semantica.

Assinatura Digital
complementada pela
Criptografia

Camada de Validagio { Trust

Camada de Prova {

amada ica I'ogic
R { framework .
-
=
Camada Ontologia 6" OWL Rule’ E‘
[ - - m— - -
§ DLP bit of OWL/Rul )
RDF Schema

Camada de Dados

RDF Core

Internacional
Figura 4. Estrutura da Web Semantica. Fonte: http://www.redmondpie.com/semantic-web-

wakeup-call-part-1/
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2.2.2. Dados Conectados

Dados Conectados, ou Linked Data, € fazer ligacdes entre os dados digitados a partir de

diferentes fontes [Bizer, 2009], utilizando boas préticas para a publicagdo destes.

Dados Conectados possuem quatro principios (enunciadas por Berners-Lee) para

a publicacdo dos dados na web para que esta seja um espago de dados global:

e Use URI como nomes das coisas. O uso de Universal Resource Identifier permite
que cada recurso tenha seu identificador tinico, ndo permitindo o problema de
ambuiguidade de dados;

e Use HTTP URIs para que pessoas possam procurar por estes nomes. A partir
do momento que cada dado tem seu identificador, tornd-los disponiveis para
busca;

e Prover informacao til, usando padroes (RDF, SPARQL). RDF, Resource
Description Framework, ¢ um modelo de representacao e estruturacao dos dados
que permite raciocinio por parte da maquina. SPARQL € uma linguagem de
consulta sobre estes tipos de dados, semelhante ao SQL. A partir do momento que
o dado é descoberto na web, ele deve conter informagdes uteis € ndo apenas ser
um dado comum.

¢ Incluir links para outras URIs, para que eles possam descobrir mais coisas.
A partir das informacdes tteis que sdo conhecidas no dado, este contém links que

conectam para mais informacdes a respeito deste ou de outras coisas.

Além dos quatro principios, os Dados Conectados, quando abertos, também existe
uma classificagdo 5-estrelas. Os documentos que possuem a classificacdo 1-estrela sdo
quaisquer documentos encontrados na web, sob uma licenca aberta, em qualquer formato,
como jpg, txt, pdf, etc. Os documentos que possuem a classificag@o 2-estrelas sdo aqueles
que possuem as caracteristicas 1-estrela e apresentam um formato estruturado, porém é
necessario um software proprietario para o manipular, como por exemplo, o formato xIs.
Os documentos que possuem a classificacdo 3-estrelas sdo aqueles que possuem as
caracteristicas 2-estrelas, porém nao € mais necessdrio um software proprietdrio para o
manipular, como por exemplo, o formato csv. Os documentos que possuem a
classificagdo 4-estrelas sdo aqueles que possuem as caracteristicas 3-estrelas e seguem os
padrées do W3C (world wide web consortium) como RDF (utilizagdo do framework e

vocabuldrios existentes), SPARQL (acesso aos recursos) e que fazem a utiliza¢do de URIs
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(nomear os recursos). Os documentos que possuem a classificagdo 5-estrelas sdo aqueles
que possuem as caracteristicas 4-estrelas e possuem também links para outras URIs de

modo que as pessoas possam conhecer mais sobre o dado. A Figura 5 ilustra a

classificacao 5-estrelas.

OL RE OF URI LD

| & @ =8

Figura 5. Classificacio S-estrelas. Fonte: http://Sstardata.info

2.3.  Metodologias para Engenharia de Ontologia

Esta secdo apresentard um resumo sobre as principais metodologias para engenharia de

ontologias.
Atualmente, existem aproximadamente 20 metodologias para engenharia de

ontologias, as quais nasceram provenientes de um determinado contexto. A Tabela 3

mostra esta relagao.

Metodologia Contexto
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Ontology Development 101 [Noy, 2001] Geral
Griininger and Fox’s Methodology [Griininger Empresa
1995]
Methontology [Fernandéz, 1997] Quimica
Ontoclean [Guarino, 2002] Geral
Unified Methodology [Uschold, 1996] Geral

The Cyc Method [Lenat, 1985]

Sistemas Especialistas

The DILIGENT Methodology [Pinto, 2004]

Biologia

The KACTUS approach [Schreiber 1995]

Redes Elétricas

HCOME [Kotis, 2006]

Centrado em humanos

On-To Knowledge [Sure, 2004]

Gerenciamento de Conhecimento

The DOGMA approach [Jarrar, 2002]

Ontologia de Banco de Dados

ONIONS [Gangemi, 1996]

Dominio Médico

The Terminae Method [Aussenac-Gilles, 2008]

Analise de Texto

UPON [De Nicola, 2005]

Desenvolvimento de Software

IDEF5 [Menzel, 1992]

Criacdo e Manutengdo de ontologias

Termontography [Temmerman, 2003]

Terminologias

RapidOWL [Auer, 2007]

Desenvolvimento Agil de Software

The CommonKADS Methodology [Schreiber, Geral
1999]
The NeOn methodology [Goméz Pérez, 2009] Geral

Tabela 3. Metodologias e seus contextos. Fonte: Criado pelo Autor.

As metodologias s@o inspiradas em trés dreas do conhecimento: Inteligéncia

Artificial, focadas na légica de primeira ordem na definicdo dos principais termos do

dominio; Engenharia de Software, focadas nas fases que consistem a constru¢do de um

software e Interacdo Humano-Computador, focadas na interacdo entre os atores que

desenvolvem a ontologia (engenheiros de software, engenheiros de ontologia,




27

engenheiros do conhecimento, etc). A Tabela 4 mostra as areas do conhecimento e suas

metodologias derivadas correspondentes:

Metodologia

Area do Conhecimento

Ontology Development 101

Engenharia de Software

Griininger and Fox’s Methodology

Inteligéncia Artificial

Methontology Engenharia de Software
Ontoclean Inteligéncia Artificial

Unified Methodology Engenharia de Software
The Cyc Method Inteligéncia Artificial

The DILIGENT Methodology

Interacio Humano-Computador

The KACTUS approach

Inteligéncia Artificial

HCOME

Interacdo Humano-Computador

On-To Knowledge

Engenharia de Software

The DOGMA approach Inteligéncia Artificial
ONIONS Engenharia de Software

The Terminae Method Inteligéncia Artificial
UPON Engenharia de Software
IDEF5 Engenharia de Software
Termontography Engenharia de Software
RapidOWL Engenharia de Software

The CommonKADS Methodology

Inteligéncia Artificial

The NeOn methodology

Engenharia de Software

Tabela 4. Metodologias e suas areas do conhecimento correspondentes. Fonte: Criado pelo Autor

2.4. A abordagem Goal, Question, Metric (GQM)
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Esta sec@o abordard sobre o conceito da abordagem Goal, Question, Metric, utilizada no

presente trabalho para a constru¢do da metodologia proposta neste trabalho.

De acordo com [Basili, 1992], todo processo de engenharia de software requer
uma avaliacdo. As avaliacdes podem surgir de diversas perspectivas, ou seja, de
desenvolvedores, gerentes, clientes ou organiza¢do. Desta forma, existem vdrios
objetivos de avaliacdo por parte destes atores, com diferentes verificagdes e métricas,

objetivando mensurar a qualidade do que foi desenvolvido.

Para uma organizacdo mensurar o que foi desenvolvido, primeiramente deve
especificar os objetivos necessarios para a avaliacdo; tracar estes objetivos para os dados
que sdo entendidos para definir estes objetivos operacionalmente; prover um framework
para interpretar os dados relacionados aos objetivos, onde esses dados podem ser
quantificados. Para estes passos, € utilizado o paradigma Goal/Question/Metric (GQM).
Os objetivos sdo definidos sendo refinados em um conjunto de questdes que sdo usadas
para extrair as informagdes apropriadas dos modelos. Da mesma forma, as questdes e
modelos definem um conjunto de métricas e dados para cole¢do e prové um framework

para interpretacao. A Figura 6 ilustra a organizacdo da abordagem GQM.

Goall Goal2 .. Goaln

Qucstiox:;l . Qucéﬁon?» Qucstic;nzi L : Quéstions
; ; ! g Question6 . ;
. Question2 . ) Question5 . Question7 .
d ... m9 d2 Coe e ... mS
ml m2 m3 md m2 d3 mé ml m6 m7

Figura 6. Representacio da abordagem GQM. Fonte: [Basili, 1992]

De acordo com [Koziolek, 2008], o paradigma GQM consiste em quatro fases

(também mostradas na Figura 7):

e Planejamento: Nesta fase, o time GQM ¢ estabelecido e a drea de avaliagao
desejada (como confiabilidade, desempenho, seguranca, etc.) € identificada.
Ap6s isto, o time seleciona e caracteriza o produto ou processo a ser estudado.

O resultado desta fase é o plano de projeto;
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Definicdo: Nesta fase, os objetivos de medida s@o definidos. Baseados nos
objetivos, as questdes sdo formuladas, perguntando por atributos especificos
e tornando certos aspectos dos objetivos mais concretos. Para cada questao,
uma hipétese com uma resposta esperada deve ser definida. Apds isto,
métricas sdo definidas para cada questdo e checadas suas consisténcias e
completudes. Os resultados desta fase sdo o plano GQM, o plano de medi¢ao
e o plano de anélise;

Coleta de dados: Nesta fase € onde a medicdo ocorre de fato. A colecao dos
dados pode ser feita de forma manual ou eletrOnica e que pode envolver a
utilizacdo de ferramentas para a colecdo de dados automatizado. A medicao
consiste em planilhas, ferramentas estatisticas, sistemas de banco de dados,
entre outros;

Interpretacdo: Nesta fase, os dados coletados sdo processados de acordo com
as métricas definidas antes dos resultados de medi¢do. As medi¢cdes podem
ser usadas para responder as questdes e as respostas para avaliadar se os

objetivos iniciais terem sido atendidos.

Goal
©| Attainment

Y

Goal -4

Question = B Answer

Measure-
ment

Definition Interpretation

Metric =

Project Plan

Y

Collected Data

Planning Data Collection

Figura 7. As quatro fases do paradigma GQM. Fonte: [Koziolek, 2008]



30

3. TRABALHOS RELACIONADOS

Este capitulo abordara os principais trabalhos relacionados com esta dissertacao, os quais

foram utilizados como base para a constru¢do da metodologia proposta neste trabalho.

3.1. Avaliagdo de ontologias por Leo Obrst
O trabalho de Leo Obrst [Obrst, 2007] propde descrever os principais problemas em
avaliacdo de ontologias sob diversas visdes.

Antes de enunciar os problemas, Obrst mostra as diferentes formas de se avaliar
uma ontologia, que sdo através de critérios de qualidade; de perguntas com embasamento
filos6fico e através da abordagem de verificacdo e validagdo. A Tabela 5 detalha as

formas de avaliacio propostas por Obrst.

Forma de avaliaciao Descricao

Avaliar através dos critérios Cobertura,
Critérios de Qualidade Complexidade, Granularidade, Casos de
Uso, Cenadrios, Requisitos, Aplicacgoes,

Consisténcia e Completude.

7z

A ontologia é mapedvel para algumas
ontologias superiores especificas, de
modo que sua avaliacdo serd pelo menos
Questdes com base filosofica parcialmente dependente da superior
também? Qual é a teoria filoséfica

subjacente da ontologia sobre a realidade?

(Idealista, Realista, Nominalista,
Dimensionalista).

Verificacdo e Validacao Questdes estruturais, funcionais e de
usabilidade.

Tabela 5. Formas de avaliacao propostas por Leo Obrst

O ponto forte do trabalho de Obrst € que ele mostra as diferentes visdes em que
uma ontologia deve ser avaliada. Além disso, mostra os principais problemas em

avaliacdo de ontologias, sob os mais diferentes assuntos, como a Representacdo do
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Conhecimento, Casos de Uso e Dominio de Requisitos de ontologias, Acordo Seméantico
e Constru¢do do Consenso, Similaridade Semantica e Distancia Seméantica e Alinhamento
com outras ontologias.

No entanto, a limitagdo do trabalho de Obrst é que sdo mostradas as formas de
avaliar uma ontologia, porém nio é mostrado como executar tais formas, ou seja, um

passo-a-passo de forma a facilitar a avaliacao.

3.2. Avaliagdo de ontologias por Aldo Gangemi
O trabalho de Gangemi [Gangemi, 2006] destina-se a apresentar uma abordagem
abrangente para a avaliacdo e validacdo de ontologias.

Em seu trabalho, Gangemi mostra os tipos de métricas para a avaliacdo de
ontologias, como dimensao estrutural; dimensdo funcional; e finalmente a dimensao de
perfil de usabilidade. Na dimensdo funcional, o autor enuncia critérios para avaliacao de
ontologias, como: Acordo, Satisfacdo do Usuario, Tarefa, Topico e Modularidade. A

Tabela 6 mostra os critérios e suas descri¢oes.

Critério de Qualidade Descricao

Mensurado através da propor¢ao do
acordo que os especialistas tem com
Acordo relacdo aos elementos da ontologia, ou
seja, através da medicdo do consenso de

um grupo de especialistas.

Pode ser avaliado por meio de pesquisas

Satisfacdo do Usuario dedicadas ou avaliacdo de confianca.

Tarefa Lida com a medicdo de uma ontologia de
acordo com a sua aptidao para algumas
metas, condi¢des prévias, pds-condigdes,

restricdes, opgoes, etc.

Toépico Trata de medir a ontologia de acordo com
a sua aptiddo para um repositério de

conhecimento existente.
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Modularidade Mede a aptiddo para um repositério de

componentes reutilizaveis existente.

Tabela 6. Critérios de qualidade definidos por Gangemi.

O ponto forte do trabalho de Gangemi é que a avaliacdo é mostrada como trés
tipos de dimensdes, uma que € focada na sintaxe e semantica, uso estentido da ontologia
€ a comunicagao sobre seu contexto.

No entanto, assim como o trabalho de Obrst, todos os critérios apresentados por
Gangemi ndo contém um passo-a-passo de cada critério que mostra como avaliar cada

critério na avaliacdo da ontologia.

3.3. Avaliagdo de ontologias por Thomas Gruber

O trabalho de Gruber [Gruber, 1995] propds um conjunto de critérios para guiar o

desenvolvimento de ontologias.

Gruber apresenta vdrios critérios como Clareza, Coeréncia, Estendibilidade,
Minimo Viés de Codificacdo e Compromisso Ontolégico Minimo. Estes critérios estdo

organizados juntos com suas descri¢des na Tabela a seguir.

Critério de qualidade Descricao

Uma ontologia deve efetivamente
comunicar o significado entendido dos
termos, os quais suas defini¢des devem ser
objetivas e independentes do contexto que
Clareza sdo modeladas e todas elas devem ser
documentadas com uma linguagem

natural.

A ontologia deve sancionar inferéncias

que sdo consistentes com as defini¢des, e

deve ser coerente aos conceitos que sao
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definidos informalmente, tais como o0s
A descritos na documentagdo de linguagem

Coeréncia

natural, ou seja, se uma sentenga que pode

ser inferida a partir dos axiomas contradiz

uma definicdo ou exemplo dado

informalmente, em seguida, a ontologia é

incoerente.

A ontologia deve ser projetada para
antecipar o uso de um vocabuldrio
compartilhado, oferecer uma base
Estendibilidade ) .
conceitual para uma série de tarefas
previstas, e a representacdo deve ser

trabalhada para que se possa ampliar e

especializar a ontologia monotonamente

A conceituacio deve ser especificada no
nivel de conhecimento sem depender de
uma determinada codificacdo em nivel de
simbolo. Um viés de codificacdo resulta
quando uma escolha de representacdo
Minimo Viés de Codificacio escolha € feita exclusivamente para a
conveniéncia de notacao ou
implementacdo. O viés de codificacao
deve ser minimizado, porque os agentes
de compartilhamento de conhecimento
podem ser implementados em

representacOes diferentes.

Uma ontologia deve requerer o minimo
compromisso ontolégico suficiente para
suportar as atividades de conhecimento
Compromisso Ontolégico Minimo . ) .
compartilhados entendidos, ou seja,

definindo os termos que sdo essenciais




34

para a comunicacdo de conhecimentos

consistentes com a teoria.

Tabela 7. Critérios de qualidade definidos por Gruber

O ponto forte do trabalho de Gruber é que além dos critérios enunciados, ele
mostra os critérios sendo aplicados em estudos de caso para o design de ontologias para

engenheiros matematicos e dados bibliograficos.

No entanto, mesmo aplicando os critérios em dois contextos, ainda hd um

esquecimento em estabelecer o passo-a-passo de cada critério para avaliar a ontologia

3.4. Avaliagdo de ontologias por Asuncién Gémez-Pérez

O trabalho de Gémez-Pérez [Gomez-Pérez, 2001] propds que o processo de avaliacdo é
determinar o que define a ontologia corretamente, o que ela ndo faz, e o que ela faz de
forma incorreta.

Além disso, assim como os demais, estabelece um critérios para avaliacdo de
ontologias, como Completude, Concisdo, Expansibilidade e Sensibilidade. A Tabela 8

mostra os critérios e suas descrigdes.

Critério de qualidade Descricao

Diz respeito a provar o qudo a ontologia é
completa mas podemos provar a
Completude incompletude de uma  defini¢do
individual, ou seja, se alguma defini¢ao

esta faltando na referéncia estabelecida

Se a ontologia armazena qualquer

Concisao defini¢dao desnecessdria ou inutil.

Z

E o que se refere ao esfor¢co necessario
Expansibilidade para adicionar novas defini¢des para uma

ontologia

Tabela 8. Os critérios de qualidade de Goméz-Pérez.
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O ponto forte deste trabalho € que existem critérios bem definidos, mostrados

através de alguns exemplos através do Ontolingua.

No entanto, mesmo apresentando exemplos na apresentacao de cada critério, fica

dificil observar, um estabelecimento de passo-a-passo para a verificagdo de tais em uma

ontologia qualquer, independente do uso do Ontolingua.

3.5.

Avaliagao de ontologias por Denny Vrandeci¢

O trabalho de Vrandeci¢ [Vrandeci¢, 2009] organiza todos os critérios abordados pelos

trabalhos vistos nas se¢des anteriores e insere questdes a respeito dos critérios, para serem

avaliados na ontologia. Dessa forma, o conjunto de critérios aborda desde o projeto da

ontologia até a sua aptidao organizacional. Assim, temos:

Precisdo: Os axiomas cumprem com a especialidade de um ou mais usudrios? A
ontologia captura e representa corretamente os aspectos do mundo real?
Adaptabilidade: A ontologia antecipa seu uso? Ela oferece uma base conceitual
para uma série de tarefas previstas? A ontologia pode ser estendida e especializada
monotonicamente, isto €, sem a necessidade de remover axiomas? Como a
ontologia reage a pequenas mudangas em seus axiomas? A ontologia cumpre com
procedimentos para extensao, integracdo e adaptacao?

Clareza: A ontologia comunica efetivamente o significado entendido dos termos?
As definicdes sdo objetivas e independentes do contexto? A ontologia usa
defini¢Ges ou descricdes parciais? As defini¢des sdo documentadas? A ontologia
€ entendivel?

Completude: O dominio de interesse € apropriadamente coberto? As questdes de
competéncia sdo definidas? A ontologia pode respondé-las? A ontologia inclui
todos os conceitos relevantes e suas representacoes 1éxicas?

Eficiéncia Computacional: Qual f4cil e bem-sucedidos os raciocinadores podem
processar a ontologia? Quao rapido os servicos de raciocinio (satisfabilidade,
classificac@o de instancias, consultas, etc.) sdo aplicados a ontologia?

Concisdo: A ontologia inclui axiomas irrelevantes com o dominio a ser coberto?
Ela inclui axiomas redundantes? Ela impde um compromisso ontolégico minimo,
isto é, especifica a teoria o mais fraco possivel e define apenas os termos
essenciais? Qudo fraco sdo as premissas sobre a teoria filosofica subjacente da

ontologia sobre a realidade?


http://scholar.google.com/citations?user=NAC1gHsAAAAJ
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e Consisténcia: Os axiomas levam a contradicdes? As descricdes formais e
informais da ontologia sdo consistentes, isto €, a documentacao corresponde com
a modelagem? A traducdo do nivel de conhecimento para a codificacdo mostra
um minimo viés de codificacdo? Todas as escolhas de representacdo foram feitas
para a conveniéncia de notacdo ou implementacao?

e Aptiddo Organizacional: A ontologia é facilmente implantada na organizacdo? As
ferramentas baseadas em ontologia colocam restri¢des acima da ontologia? O
processo utilizado foi adequado para a criagdo da ontologia? Foi certificada, se
necessério? Ela cumpre requisitos legais? E de facil acesso? Ela se alinha a outras

ontologia j em uso? E bem partilhada entre os potenciais interessados?

Apesar de reunir todos os critérios dos trabalhos anteriores, ainda ndo ha um
estabelecimento de passo-a-passo para auxiliar o avaliador na tarefa de obter algum

diagndstico sobre a qualidade da ontologia que ele esta verificando.

O trabalho deste autor € o principal trabalho relacionado com esta dissertacao,
pois, além de reunir todos critérios dos principais trabalhos sobre avaliacdo de ontologias,
organizou-os em forma de perguntas, o que facilitou a adaptacdo para a metodologia

GQM.

Os trabalhos que abordam qualidade de ontologias ndo estabelecem um padrao de
critérios, ou seja, cada trabalho possui seus critérios, confundindo o avaliador, pois ele
ndo sabe quais critérios ele deve escolher para a ontologia. Além disso, os autores tem
dificuldade em explicar a execucdo de cada critério, e assim torna a avaliacdo bastante
dependente de sua experiéncia. Indo mais além, o avaliador, mesmo sendo capaz de
verificar cada critério, ele ndo possui uma métrica exata para qualificar a ontologia,
tornando o processo muito subjetivo. Por fim, os trabalhos sdo antigos, e as reflexdes

sobre o tema tem parado.

O trabalho proposto tem como objetivo diminuir estes problemas, através de um
passo-a-passo, utilizando uma abordagem conhecida pela comunidade cientifica, o GQM,
para guiar o avaliador no processo de verificagdo da qualidade da ontologia, além de
facilitar o estabelecimento de uma métrica, ou seja, de uma nota, para que torne a

avaliacdo menos subjetiva.
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4. A PROPOSTA

Este capitulo apresenta a principal contribuicdo desenvolvida nesta dissertacdo.
Primeiramente, o capitulo apresentard os principais objetivos do método; logo em seguida
as fases do método sdao apresentadas e como cada uma foi construida, com todas as

justificativas.

4.1. A metodologia FOCA

Como foi visto nos capitulos anteriores, existem diversas barreiras que um ontologista
enfrenta quando tenta modelar uma ontologia. A dificuldade de escolha de uma
metodologia apropriada, assim como lidar com a complexidade que ela envolve; entender
o dominio que serd modelado; respeitar os papeis da representacdo do conhecimento; sdo
motivos que fazem com que o ontologista, atualmente, seja motivado a avaliar a qualidade

de sua ontologia.

Esta secdo visa apresentar a metodologia proposta, chamada FOCA. A
metodologia captura todos os critérios de qualidade de ontologias e suas respectivas
questdes, vistos na secdo 3.5 para relaciond-las com os cinco papeis da representacdo do
conhecimento, através da abordagem GQM. Esta abordagem foi escolhida devido a
similaridade entre aspectos gerais de avaliacdo (como os papeis), aspectos mais
especificos (como os critérios), e suas respectivas questdes, além de ser uma abordagem
bastante conhecida pela comunidade cientifica. A metodologia é composta por 3 fases:
Verificacdo do tipo da ontologia; Verificacdo das questdes e mensurar e Verificagdo da

qualidade da ontologia. A Figura 8 resume a metodologia.

Verificagdo do tipe da ontologia

. Tipol Tipo 2
Verificacdo das questdes e mensurar
Q) Critério

(™M)

Critério
(M)

Questdo
Q)
Verificacdo da qualidade da ontologia

Calcular
Qualidade
total

Qualidade
parcial

’ Calcular

Figura 8. Metodologia proposta. Fonte: Elaborado pelo Autor.
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O método foi desenvolvido tendo como base os cinco papeis da representacio do

conhecimento, os principais critérios de qualidade e suas respectivas questdes (que

sofreram algumas adaptacdes) de acordo com [Vrandeci¢, 2009], organizados de acordo

a abordagem GQM. Os papeis, por serem o alvo da avalia¢do, foram considerados como

0os GOALs da abordagem GQM. Os critérios de qualidade, por serem as unidades de

medi¢do, foram considerados como METRICs da abordagem GQM. Finalmente, as

questdes que envolvem as métricas foram consideradas como QUESTIONs da abordagem

GQM. Este trabalho ndao contém todas as questdes do trabalho relacionado pois a

verificagdo de todas tornaria o uso da metodologia extremamente exaustivo. A Tabela 9

mostra os papeis organizados em GOALs. A Tabela 10 mostra as questdes organizadas

em QUESTIONs e a Tabela 11 mostra os critérios organizados em METRICs.

GOALs GOAL:s x Papeis

Goal 1 Verificar se a ontologia cumpre Substituto

Goal 2 Verificar se a ontologia cumpre Compromisso Ontolégico

Goal 3 Verificar se a ontologia cumpre Raciocinio Inteligente

Goal 4 Verificar se a ontologia cumpre Computacao Eficiente

Goal 5 Verificar se a ontologia cumpre Expressdao Humana

Tabela 9. Papeis da Representacio do Conhecimento organizados em Goals.

QUESTIONSs QUESTIONS x Questoes

Question 1 As competéncias da ontologia foram definidas?
Question 2 A ontologia responde as competéncias definidas?
Question 3 A ontologia reusa outras ontologias?
Question 4 A ontologia impde um compromisso ontolégico minimo?
Question 5 A ontologia impde um compromisso ontolégico maximo?
Question 6 As propriedades da ontologia sdo coerentes com o dominio?
Question 7 Existem axiomas contraditorios?
Question 8 Existem axiomas redundantes?
Question 9 O raciocinador traz erros de modelagem?
Question 10 O raciocinador executa de forma rdpida?
Question 11 A documentag¢do condiz com a modelagem?
Question 12 Os conceitos estao bem escritos?
Question 13 | Ha anotacdes na ontologia trazendo defini¢des dos conceitos?

Tabela 10. Questoes organizadas em Questions.
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METRICs | METRICs x Critérios

Metric 1 Completude
Metric 2 Adaptabilidade
Metric 3 Concisao
Metric 4 Consisténcia

Metric 5 | Eficiéncia Computacional

Metric 6 Clareza

Tabela 11. Critérios organizados em Metrics.

Ap6s a organizacdo de acordo com a abordagem GQM, foi refletida com quais
GOALs as QUESTIONSs estavam relacionadas. A correspondéncia foi feita entre a
similaridade das questdes com os papeis da representacdo do conhecimento. As

justificativas das correspondéncias sdo as que seguem:

e As competéncias da ontologia foram definidas? SUBSTITUTO.
o Justificativa: Esta questdo envolve as competéncias da ontologia, que € a
fase da engenharia de ontologias onde o ontologista vai refletir sobre o
mundo real e, a partir dele, definir os principais termos e objetivos que
envolvem o dominio.
e A ontologia responde as competéncias definidas? SUBSTITUTO.
o Justificativa: Esta questdo envolve a verificacdo dos termos trazidos do
mundo real, assim como seus objetivos.
e A ontologia reusa outras ontologias? SUBSTITUTO.
o Justificativa: Esta questdo envolve a reutilizacdo de termos ja existentes,
para a modelagem dos termos do mundo real.
e A ontologia impde um compromisso ontolégico minimo? COMPROMISSO
ONTOLOGICO.
o Justificativa: Esta questdo envolve trazer a melhor representagdo de um
dominio especifico.
e A ontologia impde um compromisso ontolégico maximo? COMPROMISSO
ONTOLOGICO.
o Justificativa: Esta questdo envolve trazer a melhor representagdo de um

dominio abstrato.
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e As propriedades da ontologia sdo coerentes com o dominio? COMPROMISSO
ONTOLOGICO.
o Justificativa: Esta questdo envolve a verificagdo da coeréncia do que estd
sendo modelado, de acordo com o mundo real.
e Existem axiomas contraditérios? RACIOCINIO INTELIGENTE.
o Justificativa: Esta questdo envolve a verificacdo de um raciocinio correto
por parte da ontologia.
e Existem axiomas redundantes? RACIOCINIO INTELIGENTE.
o Justificativa: Esta questao envolve a verificacdo de um raciocinio correto
por parte da ontologia.
e O raciocinador traz erros de modelagem? COMPUTACAO EFICIENTE.
o Justificativa: Esta questdo envolve a verificagio do bom desempenho
computacional por parte da ontologia.
e O raciocinador executa de forma rapida? COMPUTACAO EFICIENTE.
o Justificativa: Esta questdo envolve a verificacdo do bom desempenho
computacional por parte da ontologia.
e A documentacio condiz com a modelagem? EXPRESSAO HUMANA.
o Justificativa: Esta questdo envolve a facilidade do entendimento da
modelagem.
e Os conceitos estdo bem escritos? EXPRESSAO HUMANA.
o Justificativa: Esta questdo envolve a facilidade do entendimento da
modelagem.
e H4 anotacdes na ontologia trazendo definicdes dos conceitos? EXPRESSAO
HUMANA.
o Justificativa: Esta questdo envolve a facilidade do entendimento da

modelagem.

Ap6s a reflexdo e defini¢do das correspondéncia entre GOALs e QUESTIONS, a
construcdo da metodologia no formato GQM foi finalizada. As Figuras a seguir mostram

toda a correspondéncia.
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As competéncias da
ontologia foram
definidas?

Completude

A ontologia pode
Verificar se a ontologia responder as questdes

cumpre SUBSTITUTO de competéncia?

A ontologia reusa

outras ontologias? Adeprabilidgde

Figura 9. Correspondéncia para o papel de Substituto

A ontologia impde um

compromisso
ontologico minimo?

= ; Concisdao
Verificar se a ontologia

cumpre
COMPROMISSO
ONTOLOGICO

A ontologia impde um
cCompromisso
ontoloégico maximo?
Consisténcia

As propriedades da

ontologia sao
coerentes com o
dominio?

Figura 10. Correspondéncia para o papel de Compromisso Ontolégico

Existem axiomas

e Consisténcia
contraditorios?

Verificar se a ontologia
cumpre RACIOCINIO
INTELIGENTE

Existem axiomas
redundantes?

Figura 11. Correspondéncia para o papel de Raciocinio Inteligente
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erros de modelagem?

Verificar se a ontologia e
cumpre COMPUTAGCAO Eficiéncia
EFICIENTE Computacional

O raciocinador executa
de forma rapida?

Figura 12. Correspondéncia para o papel de Computacio Eficiente

A documentagao
condiz com a
modelagem?

Verificar se a ontologia
cumpre EXPRESSAO

HUMANA Os conceitos estao

bem escritos?

Ha anotagbes na
ontologia trazendo
definicbes dos
conceitos?

Figura 13. Correspondéncia para o papel de Expressio Humana

As se¢des a seguir mostrarao a metodologia em seus trés passos principais, com o

objetivo de guiar o ontologista na avaliacio de sua ontologia.

4.2. Passos da metodologia

Esta secdo abordara sobre os trés principais passos da metodologia, assim como cada um

deles foi construido. Os trés passos sdo:

e Verificacio do tipo da ontologia: E o passo em que o avaliador ira verificar qual
o tipo da ontologia que seré avaliada. A ontologia pode ser do tipo task or domain

ou do tipo application;
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e Verificacdo das questdes: E o passo em que o avaliador ird verificar de fato a
qualidade da ontologia, observando a modelagem dela e quantificando, ou seja,
dando nota para a qualidade do que estd sendo observado;

e Verificacio da qualidade da ontologia: E o passo em que o avaliador ir4, a partir
das notas que foram dadas, calcular uma nota que representard a qualidade da

ontologia.

As préximas segdes apresentardo estes passos de uma forma mais detalhada, de

forma que conduza melhor a execucdo de cada um deles.

4.2.1. Passo 1: Verificagdo do tipo da ontologia

De acordo com [Vrandeci¢, 2009], uma ontologia ndo atende todos os critérios, pois
existem critérios contraditorios, como por exemplo, nesta metodologia as questdes que
envolvem compromisso ontoldgico minimo e compromisso ontologico méximo.

Estas duas questdes s6 sdo verificadas de acordo com o tipo da ontologia. De
acordo com [Guarino, 1998], uma ontologia pode ser do tipo TOP ONTOLOGY,
DOMAIN OR TASK ONTOLOGY e APPLICATION ONTOLOGY. Desta forma, o
avaliador, neste passo 1, deve verificar se a ontologia que estd sendo avaliada se encaixa
em:

e Tipo 1: Ontologia de dominio ou tarefa: sio aquelas que descrevem,
respectivamente, o vocabuldrio relacionado com um dominio genérico (como a
medicina, ou automdéveis) ou uma tarefa ou atividade genérica (como diagnosticar
ou vender). Se a ontologia for do tipo 1, entdo a questdo 4 ndo deverad ser
verificada, pois ela s6 atende a dominios mais especificos, que nao necessitam de
abstracdo para a definicdo dos conceitos.

e Tipo 2: Ontologia de aplicacdo: sdo aquelas que descrevem conceitos,
dependendo tanto de dominio especifico quanto de uma tarefa, que muitas vezes
sdo especializacdes dos termos de ambas as ontologias relacionadas (sistema de
cadastro de alunos do curso de medicina na universidade federal de alagoas, por
exemplo). Se a ontologia se encaixa neste tipo, entdo a questdo 5 nao devera ser
verificada.

E importante ressaltar que nio foi considerada o tipo TOP ONTOLOGY pois, as
questdes que envolvem esta metodologia ndo sdo suficientes para a avaliagdo no nivel de

abstracdo que este tipo de ontologia possui.
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4.2.2. Passo 2: Verificagdo das questdes

Ap6s a verificag@o do tipo da ontologia, o avaliador estd pronto para verificar de fato as
questdes seguindo o modelo GQM. Esta subsecio mostra como deve ser feita a
verificacdo de cada questdo e como devem ser dadas as notas para a qualidade do que foi
observado. Para a maioria das questdes serd necessdria a utilizacdo da ferramenta Protégé
(4.0 ou superior)! para a verificacdo da modelagem. o avaliador terd 12 questdes para
responder, pois a questdao 4 ou a questdo 5 ndo sera avaliada pois dependem do tipo da

ontologia. A seguir, como o avaliador deve avaliar cada questao:

- Goal 1: Verificar se a ontologia cumpre Substituto.
- Question 1: As competéncias da ontologia foram definidas?
- Metric 1: Completude
- Como verificar: Primeiramente, verifique se existe algum documento que explique as
competéncias da ontologia. Se nio existir, a nota serd automaticamente 0. Se existir,
verifique:
e Se define o objetivo da ontologia (por ex: esta ontologia modela o dominio de...)
o Notas: 25, 50, 75, 100
e Se define o publico alvo da ontologia (por ex: esta ontologia serd utilizada por...)
o Notas: 25, 50, 75, 100

e Se define cendrios de uso desta ontologia (ou seja, em que situagdes ela deve ser
utilizada).

o Notas: 25, 50, 75, 100

- Goal 1: Verificar se a ontologia cumpre Substituto.

- Question 2: A ontologia responde as competéncias definidas?

- Metric 1: Completude

- Como verificar: Se vocé deu 0 na questdo anterior, entdo as competéncias ndo foram
definidas e ndo tem como verificar esta questdo. Assim, a nota também serd 0. Se as
competéncias existem, verifique:

e Se a ontologia responde o que foi definido nas competéncias.
o Notas: 25, 50, 75, 100

! http://protege.stanford.edu/
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- Goal 1: Verificar se a ontologia cumpre Substituto.

- Question 3: A ontologia reusa outras ontologias?

- Metric 2: Adaptabilidade

- Como verificar: Na ferramenta protege, na aba Active Ontology, em Ontology imports,
verifique se existem importagdes. Se ndo existirem importagdes, a nota serd 0. Se

existirem importagdes, 100.

- Goal 2: Verificar se a ontologia cumpre Compromisso Ontoldgico.

- Question 4: A ontologia impde um compromisso ontolégico minimo?

- Metric 3: Concisao

- Como verificar: Esta questdao s6 deve ser verificada se a ontologia for do tipo 2. Se a

ontologia for do tipo 1, pule para a préxima questdo.

Nesta questdo, verifique se a ontologia ndo utiliza muita abstracdo para definir os
conceitos. Se a ontologia repleta de abstracdo (por exemplo: ontologia que modela o site
do facebook nio precisa estar definindo o que é um sistema de computador, o que é um
computador, etc.) a nota serd automaticamente 0. Se houver apenas algumas abstracdes,
dé uma nota entre estas: 25 (muita abstracdo), 50 (abstrag¢do razoavel), 75 (quase nenhuma

abstracdo), 100 (sem abstracao).

- Goal 2: Verificar se a ontologia cumpre Compromisso Ontoldgico.

- Question 5: A ontologia impde um compromisso ontoldgico maximo?

- Metric 3: Concisao

- Como verificar: Esta questdao s6 deve ser verificada se a ontologia for do tipo 1. Se a
ontologia for do tipo 2, pule para a proxima questdo. Nesta questdo, verifique se a
ontologia utiliza conceitos primitivos para definir o dominio que estd sendo avaliado (por
exemplo, uma ontologia que modela pessoa, utilizaria os conceitos coisa -> ser vivo ->
ser humano -> pessoa para definir o conceito de pessoa). Se a ontologia ndo utiliza
nenhuma abstracdo, a nota sera automaticamente 0. Se houver apenas algumas abstragoes,
dé uma nota entre estas: 25 (muito especifico). 50 (algumas especividades), 75 (algumas

abstracoes), 100 (muita abstracao).
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- Goal 2: Verificar se a ontologia cumpre Compromisso Ontolégico.

- Question 6: As propriedades da ontologia sdo coerentes com 0 dominio?

- Metric 4: Consisténcia

- Como verificar: Nesta questdo, verifique se as classes e propriedades estdo de acordo
com o dominio modelado. Se a ontologia estiver repleta de incoeréncias (por exemplo,
uma ontologia que modela o conceito carro tiver uma classe ledo e uma propriedade
quantidadeDePatas, ou seja, ndo existe no dominio) a nota serd automaticamente 0. Se
houverem algumas incoeréncias, dé uma nota entre estas: 25, 50, 75. Se ndo houver

nenhuma incoeréncia, 100.

- Goal 3: Verificar se a ontologia cumpre Raciocinio Inteligente.

- Question 7: Existem axiomas contraditérios?

- Metric 4: Consisténcia

- Como verificar: Nesta questdo, verifique se as classes e propriedades (caracteristicas
funcional, transitiva, reflexiva etc) que estdo coerentes com o dominio o contradizem (por
exemplo: SerVivo ser subclasse de Pessoa numa ontologia que modela pessoa ou CPF
ndo ser uma propriedade funcional, pois uma pessoa nao pode ter mais de um CPF). Se a
ontologia estiver repleta de contradi¢des, a nota serd automaticamente 0. Se houverem
algumas contradi¢des, d€ uma nota entre estas: 25, 50, 75. Se ndo houver nenhuma

contradi¢do, 100.

- Goal 3: Verificar se a ontologia cumpre Raciocinio Inteligente.

- Question 8: Existem axiomas redundantes?

- Metric 3: Concisao

- Como verificar: Nesta questdo, verifique se existem classes e propriedades que modelam
a mesma coisa num mesmo sentido (por exemplo, utilizar manga para fruta e para roupa
a0 mesmo tempo, mouse para o animal e peca de computador a0 mesmo tempo, etc). Se
a ontologia estiver repleta de redundancias, a nota serd automaticamente 0. Se houverem
algumas redundéancias, d&€ uma nota entre estas: 25, 50, 75. Se ndo houver nenhuma

redundincia, 100.

- Goal 4: Verificar se a ontologia cumpre Computacdo Eficiente.
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- Question 9: O raciocinador traz erros de modelagem?

- Metric 5: Eficiéncia Computacional

- Como verificar: Salve todos os seus registros até aqui. Nesta questdo, verifique se,
executando o raciocinador, retorna algum tipo de erro. Para isto, utilizando a ferramenta
protege, clique em Reasoner, e abaixo de configure, selecione algum raciocinador
(provavelmente algum deles estard selecionado, fact++, ou pellet, ou hermit) e clique em
start reasoner. Se a ontologia estiver repleta de erros (ou se ocorrer algum travamento), a
nota serd automaticamente 0. Se houverem alguns erros, dé uma nota entre estas: 25, 50,

75. Se nao houver nenhum erro, 100.

- Goal 4: Verificar se a ontologia cumpre Computacdo Eficiente.

- Question 10: O raciocinador executa de forma répida?

- Metric 5: Eficiéncia Computacional

- Como verificar: Nesta questdo, verifique se o raciocinador estd executando de forma
répida. Se ele chega a travar algo, a nota serd automaticamente 0. Se houver uma demora,

dé uma nota entre estas: 25, 50, 75. Se executar de forma rapida, 100.

- Goal 5: Verificar se a ontologia cumpre Expressao Humana.

- Question 11: A documentacdo condiz com a modelagem?

- Metric 6: Clareza

- Como verificar: Nesta questdo, verifique se existe a documentacao da ontologia. Se a
documentacdo ndo existir, a nota serd automaticamente 0. Se a documentagdo existir,
verifique:

e Se os termos escritos na documentacdo estdo iguais ao da modelagem.
o Notas: 25, 50, 75, 100
e Se a documentagdo explica o que € cada termo e justifica cada detalhe da
modelagem.
o Notas: 25, 50, 75, 100

- Goal 5: Verificar se a ontologia cumpre Expressao Humana.

- Question 12: Os conceitos estdo bem escritos?

- Metric 6: Clareza

- Como verificar: Nesta questdo, verifique se as classes e propriedades da ontologia estao

escritas de forma entendiveis e escritas corretamente (de acordo com o portugués ou outro
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idioma utilizado). Se a ontologia estiver muito dificil de entender lendo os conceitos, a
nota serd automaticamente 0. Se houverem alguns erros ou mistura de idiomas, dé uma

nota entre estas: 25, 50, 75. Se a ontologia estiver bem escrita, 100.

- Goal 5: Verificar se a ontologia cumpre Expressdo Humana.

- Question 13: H4 anotacdes na ontologia trazendo defini¢des dos conceitos?

- Metric 6: Clareza

- Como verificar: Nesta questao, verifique se existem anotagdes que trazem as definicdes
dos conceitos modelados na ontologia. Para isto, utilizando a ferramenta protege, clique
no conceito (classe ou propriedade) e verifique no painel do lado, chamado Annotations,
se existe algo que explique o que € aquele conceito na modelagem. Se ndo existir

nenhuma anotac¢do, a nota serd automaticamente 0. Se hovuerem algumas anotacdes, dé

uma nota entre estas: 25, 50, 75. Se todos os conceitos possuem anotacdes, 100.

4.2.3. Passo 3: Verificagdo da qualidade da ontologia

Ap0s o avaliador verificar todas as questdes no passo 2 e dar as notas correspondentes ao
que foi observado, neste passo ele deve calcular a qualidade da ontologia. A qualidade da

ontologia é calculada através da seguinte férmula:

Er =
exp{~0.44 + 0.03(Covs x Sb), +0.02(Cove: x Cr), + 0.01(Covg x Re), +0.02(Couvg, x Cp), — 0.66GEzp, — 25(0.1 x NI),)
1+ exp{~0.44 + 0.03(Covs x Sb), +0.02(Covg x Cr), +0.01(Covg x Re), +0.02(Covgy x Cp), — 0.66GEzp, — 25(0.1 x NI) |

!

Através dessa formula, a qualidade da ontologia pode calculada de duas formas:

e Calcular Qualidade Total: O avaliador “i* calcula a qualidade da ontologia
considerando todos os cinco papeis da representacdo do conhecimento. Para
calcular a qualidade total:

o Covsé a média das notas obtidas no GOAL 1. Observe que QUESTION 1
envolve trés subquestdes, a nota de QUESTION 1 € a média entre elas.
Finalmente, Covs é a média entre QUESTION 1, QUESTION 2 e
QUESTION 3;
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o Covcé a média das notas obtidas no GOAL 2. Observe que a média sera
entre QUESTION 5 e QUESTION 6 se a ontologia for do tipo 1 e a média
serd entre QUESTION 4 e QUESTION 6 se a ontologia for do tipo 2.

o Cov:é a média das notas obtidas no GOAL 3;

o Covepé a média das notas obtidas no GOAL 4;

o GExpié a varidvel que corresponde a experiéncia do avaliador. Se ele se
considera que possui vasta ou grande experi€ncia em ontologias, o valor
de GExpié 1, se ndo, 0;

o Nlassume o valor 1 apenas se em algum GOAL foi impossivel o avaliador
responder TODAS as QUESTIONS;

o Sb, Cr, Rc, Cp sdo iguais a 1, pois para o escore global estdo sendo
considerados todos os papeis.

(1343
1

Calcular Qualidade Parcial: O avaliador calcula a qualidade da ontologia
considerando apenas alguns papeis (por exemplo: considerar apenas Substituto e
Express@ao Humana). Para calcular a qualidade parcial:
o Se o avaliador estiver interessado apenas em avaliar a ontologia em
termos do papel Substituto, ele ird considerar:
=  Covs, a média das notas obtidas no GOAL 1;
= Sb =1, pois o avaliador estd considerando apenas o GOAL 1;
= Cove, Covy, Covep, Cr, Rc e Cp iguais a 0, pois o avaliador ndo

considera os GOALs 2, 3,4 ¢ 5;
= Responder 1 ou 0 para GExp;e NI.

o Se o avaliador estiver interessado apenas em avaliar a ontologia em
termos do papel Compromisso Ontolégico, cle ird considerar:
= Cov,, a média das notas obtidas no GOAL 2;
= Cr=1, pois o avaliador esta considerando apenas o GOAL 2;
=  Covs, Covy, Covep, Sb, Rc e Cp iguais a 0, pois o avaliador ndo
considera os GOALs 1, 3,4 ¢ 5;
= Responder 1 ou 0 para GExp;e NI.

o Se o avaliador estiver interessado apenas em avaliar a ontologia em

termos do papel Raciocinio Inteligente, cle ira considerar:
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=  Covy, a média das notas obtidas no GOAL 3;

= Rc =1, pois o avaliador estd considerando apenas o GOAL 3;

=  Covs, Cove, Covep, Sb, Cr e Cp iguais a 0, pois o avaliador nao
considera os GOALs 1, 2,4 ¢ 5;

= Responder 1 ou 0 para GExpie NI.

o Se o avaliador estiver interessado apenas em avaliar a ontologia em
termos do papel Computacio Eficiente, ele ird considerar:
* Covcp, a média das notas obtidas no GOAL 4;
= Cp=1, pois o avaliador esta considerando apenas o GOAL 4;
=  Covs, Cove, Covy, Sb, Cr e Rc iguais a 0, pois o avaliador nao
considera os GOALs 1,2,3 e 5;
= Responder 1 ou 0 para GExpie NI.

o Se o avaliador estiver interessado apenas em avaliar a ontologia em
termos do papel Expressao Humana, ele ird considerar:
= Covs, Cove, Covy, Covep, Sb, Cr, Rc, Cp iguais a 0, pois o avaliador
ndo considera os GOALs 1, 2, 3 e 4;
= Responder 1 ou 0 para GExpie NI.

E possivel observar que ndo existem varidveis para serem inseridos os valores
referentes ao papel de Expressdo Humana na férmula apresentada. Existem dois motivos
para isto, o motivo ontoldgico e o motivo matemédtico. O motivo ontolégico é que
Expressao Humana estd embutido em todos os outros papeis. Se a ontologia ndo possui
documentacao, os termos sdo de dificil entendimento e ndo possui anotagdes, serd muito
dificil responder as questdes referentes aos outros papeis. Por exemplo, se uma ontologia
modela o conceito “Bicicleta” e em sua modelagem os conceitos sao “G”, “Ro”, “A”,
“hGu”, sera praticamente impossivel responder a pergunta: “As propriedades da
ontologia sdo coerentes com o dominio?”, pois o avaliador sequer entende o que os termos
querem dizer. Assim, Expressao Humana fica restrita a experi€ncia do avaliador, ou seja,
o avaliador ainda pode entender termos mal-modelados (escritos e representados) de
acordo com sua experiéncia, por isso que para Expressdo Humana apenas as varidveis
GExpi e NI sdo consideradas. O motivo matematico é melhor explicado na secdo de

Andlise dos dados, pois a férmula foi obtida apds a realizacdo do experimento que
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objetivou a valida¢ao da metodologia. A obtencao da férmula, bem como a validag¢do da

metodologia é explicada no préximo capitulo.
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5. VALIDACAO - EXPERIMENTO

Assim como toda pesquisa cientifica, € necessdria a realizacdo de um experimento para

provar a relevancia do que estd sendo proposto.

De acordo com [Travassos, 2002], Experimentacdo € o centro do processo
cientifico. Somente experimentos verificam as teorias. Somente experimentos podem
explorar os fatores criticos e dar luz ao fendbmeno novo para que as teorias possam ser
formuladas e corrigidas. Experimentacdo oferece o modo sistemdtico, disciplinado,
computdvel e controlado para avaliacdo da atividade humana. Novos métodos, técnicas,
linguagens e ferramentas nao deveriam apenas ser sugeridos, publicados ou apresentados
para venda sem experimenta¢do e validacdo. Portanto, € preciso avaliar novas intencdes
e sugestdes em comparagcdo com as existentes.

As proximas secdes e subsecdes mostrardo todo o projeto do experimento feito
para a validagdo desta metodologia, assim como toda sua narrativa, andlise e conclusdes

finais.

5.1. Projeto de experimento

Esta secdo mostrard todo o projeto do experimento realizado para a validacdo da
metodologia proposta.

A primeira etapa para a realizacdo de um experimento € definir bem o problema
que envolve o tema, explicitando uma contextualiza¢cdo, problema de negdcio e problema
técnico; logo em seguida sao mostrados os objetivos de investicao do experimento. Apds,
serd mostrado todo o planejamento do experimento, isto €, questdes de pesquisa e

hipéteses, fatores e varidveis de resposta, entre outros elementos. Finalmente, serd

mostrado o plano de execugdo do experimento e as anélises de ameacas a validade.

5.1.1. Defini¢do do problema

Estio secdo tem como objetivo apresentar o problema que envolve o experimento. Este
experimento estd no contexto de verificar a qualidade de uma ontologia observando
questdes, seguindo um passo-a-passo. A verificacdo da ontologia neste trabalho envolve
informacdes como: o tipo da ontologia, seu uso, sua fun¢ao de representar o mundo real,
termos bem representados, a eficiéncia computacional, facil entendimento da modelagem,

entre outros fatores. Se uma metodologia ndo estabelece um passo-a-passo ou explica
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como realizar a verificacdo de cada uma dessas especifidades, a avaliagao de ontologias
se torna muito dificil, custosa e imprecisa. Baseado neste problema, a metodologia
proposta busca corresponder estas especificidades com algo mais genérico, que sdo os
tipos de ontologia apresentados por Guarino (como visto anteriormente) e 0s cinco papeis
da representagdo do conhecimento, para que o avaliador saiba que ‘“funcdo do
conhecimento” esta sendo representada ao verificar cada especificidade. Desta forma, a

correspondéncia fica:

e O tipo da ontologia (domain or task ou application);

e O uso da ontologia — através das competéncias, principais termos € reuso em
substituto;

e A sua funcdo de representar o mundo real (compromissos maximo e minimo em
compromisso ontol4gico);

e Termos bem representados (contradicdes e redundincias em raciocinio
inteligente);

e A eficiéncia computacional (execugdo rdpida e bem sucedida dos raciocinadores
em computacao eficiente);

e O f4cil entendimento da modelagem (documentagdo, escrita € anotagdes em

expressao humana).

No entanto, estabelecer um passo-a-passo, bem como corresponder estas
especifidades nos levou a ter algumas dividas, como “A metodologia conduz bem o
avaliador?” ou ainda “A metodologia depende ou independe da experiéncia (em
ontologias) do avaliador, ou seja, a metodologia consegue conduzir um avaliador com
muita experiéncia € um com baixa experiéncia para resultados parecidos?”. Desta forma,
as notas dadas pelos avaliadores, assim como a experiéncia deles sdo as principais

métricas para a realiza¢do do experimento.

A partir das perguntas, métricas e problema de negdcio apresentado, € necessario
refletir sobre os problemas técnicos que estdo envolvidos. Para resolver o problema de
negdcio visto anteriormente, ou parcialmente, € importante validar se € adequado fazer
uma correspondéncia entre papeis da representacdo de conhecimento e critérios de
qualidade para a avaliacdo de ontologias. O problema técnico nos leva a refletir sobre

algumas perguntas: “Estabelecer um passo-a-passo diminui a subjetividade na verificacao
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das questdoes?” ou “O método ¢ adequado para pessoas com qualquer experiéncia em

ontologias?”.

As respostas para os problemas apresentados anteriormente serdao apresentadas ao
longo deste capitulo. Para isto, & necessdrio estabelecer hipdteses e verifica-las, e verificar

se a metodologia responde positivamente ou negativamente os problemas.

5.1.2. Objetivos de investigacao
A validacdo foi do tipo Experimental, onde se sugere o modelo, desenvolve o método
quantitativo ou qualitativo, aplica um experimento, mede e analisa, avalia 0 modelo e
repete o processo. O experimento tem como objetivo avaliar o comportamento da
metodologia para avaliacdo de ontologia utilizando principios da representacdo do
conhecimento. O experimento considerou usudrios de diferentes experiéncias em
ontologia, avaliando ontologias do mesmo dominio.

Ao final do experimento, as notas dadas foram coletadas para a constru¢io de um
modelo de regressao para que as notas dadas pelos avaliadores que ndo utilizaram o passo-
a-passo sejam explicadas pelas notas dadas pelos mesmos avaliadores no uso da

metodologia, o que serd detalhado nas sessdes seguintes.

Formalmente, o objetivo da investigacdo pode ser definido no formato GQM
como analisar a metodologia com a intencao de avalia-la a respeito de sua validade,
através da criacdo de um modelo de regressdo e possibilidade de criacdo de um escore
global e parcial do ponto de vista dos avaliadores de diferentes experiéncias avaliando

ontologias no contexto do sistema de curriculos Lattes e ferramenta Protégé.

5.1.3. Planejamento do experimento
Esta secdo abordaré todo o planejamento do experimento. Aqui, encontram-se a definicao
da questdo de pesquisa e derivacdo de hipéteses, a selecdo de varidveis dependentes e
independentes, a identificacdo da unidade experimental e a selecio do modelo
experimental que serd utilizado, entre outros detalhes envolvidos, que serdo mostrados
nas subsegoes seguintes.

Em resumo, o experimento fard uma andlise das notas dadas pelos participantes,

divididos em categorias de experi€ncias de ontologias, sem um passo-a-passo, ou seja,
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apresentando apenas as questdes e em seguida, com todo o passo-a-passo da metodologia.

O contexto das ontologias é a modelagem do sistema de curriculos Lattes.

5.1.3.1. Questdes de pesquisa e hipdteses

O objetivo deste experimento € propor um modelo de regressdo em que o escore subjetivo
(aquele em que os participantes ndo utilizam a metodologia) possa ser explicado pelo
escore objetivo (aquele em que os participantes utilizam a metodologia) fornecido pela
metodologia proposta para qualificacdo das ontologias. O modelo de regressao serd ttil
para a construcdo de um escore global (aquele que considera todos os papeis da
representacido do conhecimento) ou parcial (aquele que considera apenas alguns papeis)
para a qualidade da ontologia. Se for possivel a criacao destes escores, a metodologia sera
validada. Desta forma, as questdes de pesquisa e hipdteses envolvem a validacdo da

metodologia e a possibilidade de criacdo dos escores. Assim, as hipdteses sdo:

¢ A metodologia é valida?

e E possivel obter um escore global para qualificar ontologias com base na
metodologia proposta?

e E possivel obter um escore parcial para cada GOAL com base na metodologia

proposta?

5.1.3.2. Fatores e varidveis de resposta

Ap0s a definicdo de nossas hipéteses de pesquisa, o proximo passo do planejamento do
experimento € a defini¢do das varidveis contidas nele. Basicamente, temos dois tipos de
varidveis: Primeiro, as varidveis independentes, também chamadas de fatores, sdo aquelas
que queremos avaliar; Segundo, as varidveis dependentes, sdo o caso das métricas de
avaliacdo.
Como variavel independente temos:
e Metodologia de avaliagcdo de ontologias: A metodologia de avaliacdo que
sera utilizada em determinado momento;
e Experiéncia dos avaliadores: O tipo da experiéncia dos participantes do
experimento que irdo influenciar na andalise dos dados.

Os niveis dos fatores apresentados sao definidos na Tabela 12.
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Fator Nivel Descricao
Metodologia M1 | Nao-utilizagdo da metodologia
Metodologia M2 Utilizagao da metodologia

Experiéncia dos avaliadores El Vasta
Experiéncia dos avaliadores E2 Grande
Experiéncia dos avaliadores E3 Média
Experiéncia dos avaliadores E4 Pouca
Experiéncia dos avaliadores ES5 Pouquissima ou Nenhuma

Tabela 12. Niveis dos fatores. Fonte: Elaborado pelo autor.

As varidveis dependentes sdo definidas a seguir:
e Notas sem a utilizagdo de metodologia: As notas que os participantes
deram observando apenas as perguntas, sem 0 passo-a-passo;
e Notas com a utilizagdo de metodologia: As notas que os participantes

deram utilizando toda a metodologia.

5.1.3.3. Unidades de experimento

O objetivo deste experimento é observar se a metodologia € capaz de explicar as notas
subjetivas (sem a utilizacdo da metodologia). Nesse projeto de experimento, apds defiir
as questdes, hipdteses e fatores e varidveis de resposta, precisamos definir qual serd a
unidade de experimento utilizada.

No cendrio deste experimento, a unidade experimental ou, mais precisamente, as
unidades experimentais serdo quatro ontologias que modelam o sistema de curriculos
Lattes. As quatro ontologias foram modeladas por grupos de no mdximo quatro pessoas
(que ndo sdo as mesmas que participaram da avaliacdo sem/com a metodologia). Trés das
quatro ontologias foram modeladas com a utilizacdo de metodologias para engenharia de
ontologias. As metodologias utilizadas foram HCOME, Griininger and Fox methodology
e Methontology. Uma das ontologias foi modelada sem a utiliza¢do de metodologia.

O curriculo Lattes é o formuldrio eletronico do MCT, CNPq, FINEP e
CAPES/MEC para o cadastro de dados curriculares de pesquisadores e de usudrios em
geral com o objetivo de criar um instrumento curricu lar dnico [Bras, 2003]. Como todos
os participantes, desde a modelagem até a avaliacido de ontologias, sdo pesquisadores, o

sistema de curriculos Lattes foi motivado a ser escolhido.
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5.1.3.4. Plano de execug¢do

Esta secdo descreve como serd a execugdo do experimento que foi planejado e descrito

ao longo das se¢des anteriores. A execucdo do experimento envolve 0s seguintes passos:

1. Modelagem das ontologias: As ontologias foram modeladas por grupos de no
maximo quatro pessoas. Trés das ontologias foram implementadas pelas
metodologias HCOME, Griininger and Fox methodology e Methontology. O
dominio escolhido foi o Sistema de Curriculos Lattes. As quatro ontologias podem

ser melhor entendidas no Apéndice A;

2. Selecao dos participantes: Seis participantes foram escolhidos para a realizacao
do experimento. Os participantes foram escolhidos através de suas experiéncias,
que consistem no tempo em vivéncia em ontologias, publicacdes e modelagem.
Dois foram considerados como vasta experiéncia, um como grande experiéncia,
um como média experiéncia, um como pouca experiéncia € um como pouquissima

ou nenhuma experiéncia;

3. Preparacao dos documentos para avaliacdo: Dois documentos foram
preparados para cada participante utilizar durante a avaliagdo. Um deles, chamado
de Avaliacdo de ontologias SEM MODELO, que continha apenas questdes (sem
nenhum passo-a-passo) e outro chamando Avaliacdo de ontologias COM
MODELO, que continha a metodologia em sua integra. Estes dois documentos

podem ser visualizados no Apéndice B;

4. Execucido do experimento: Cada participante foi instruido a avaliar as quatro
ontologias de acordo com o documento Avaliagcdo de ontologias SEM MODELO
e logo apos avaliar as ontologias com o documento Avaliagdo de ontologias COM

MODELO.

5. Coleta de dados: Os participantes foram instruidos a enviar as notas de cada
documento para o experimentador. O experimentador reuniu todas as notas em

uma planilha.
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6. Analise dos dados: Foi feita uma analise estatistica dos dados, com a criagao de

um histograma das notas (também chamadas de escores) e andlise de Boxplots

desses escores para responder as hipdteses.

Ap6s a execug¢do dos passos anteriores, os resultados poderdo ser obtidos e

comparados entre si. A andlise dos dados bem como as principais conclusdes obtidas

estdo apresentadas nas Secoes 5.3 e 5.4, respectivamente.

5.1.3.5. Anélise de ameacas a validade

Embora o experimento tenha sido realizado com grande cautela para minimizar as

ameacas a validade, as quais possam comprometer conclusdes, existem algumas que

devem ser mencionadas:

5.2.

Um unico dominio modelado pelas ontologias: A utilizacdo de apenas um
dominio pode ser considerada uma ameaca a validade, pois este pode ser de
conhecimento maior de parte dos avaliadores do que outros. Uma diversidade
maior de dominios poderia equilibrar este caso;

Numero baixo de ontologias: Apesar serem muitas observacdes, quatro ontologias
pode ser considerado um numero baixo de ontologias. Talvez um nimero maior,
consequentemente mais notas para serem coletadas, os resultados poderiam ser
mais precisos;

Avaliadores escolhidos subjetivamente: Os avaliadores foram escolhidos
avulsamente observado as experiéncias. Nada foi medido para classificar
corretamente os participantes, o que pode comprometer os resultados;

Cansaco dos avaliadores durante o experimento: O experimento envolveu a
verificacdo de quatro ontologias ndo utilizando a metodologia e, novamente as
mesmas ontologias foram verificadas utilizando a metodologia, ou seja, foram
feitas oito verificagdes, tornando o experimento um pouco exaustivo, o que pode

ter influenciado em algumas das notas dos participantes.

Narrativa de execugdo do experimento

Esta secdo descreve o processo de execugdo do experimento.
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Primeiramente, as ontologias foram modeladas em grupos de no maximo quatro
pessoas, distribuidas com diferentes experiéncias em ontologias, niveladas numa
disciplina de ontologias do Programa de Mestrado em Informdtica da Universidade

Federal de Alagoas.

O experimento se caracterizou por um estudo as cegas. Foram selecionados seis
avaliadores, dos quais dois podem ser classificados reconhecidamente com vasta
experiéncia no estudo de ontologias, um com grande experiéncia, um com média
experiéncia, um com pouca e um ultimo com pouquissima ou nenhuma experiéncia. Foi
solicitado a esses pesquisadores que avaliassem quatro ontologias usando critérios do seu
proprio conhecimento, desde que atribuissem um escore entre 0.001 e 0.990 (que
continham em Avaliacdo de ontologias SEM MODELQ). Quanto maior o escore maior a
qualificacdo da ontologia. Uma das prerrogativas do desenho de experimento é que o
avaliador desconhecesse a metodologia concreta proposta para a qualificacdo de
ontologias. Os avaliadores analisaram e qualificaram de acordo com que havia em
Avaliagdo de ontologias SEM MODELQO, que eram apenas as treze questdes, sem nenhum
passo-a-passo. Usando critérios baseados no seu nivel de conhecimento sobre ontologias,
ou seja livre da metodologia proposta, os pesquisadores atribuiram os escores do tipo
(0.001,0.990) para as questdes. O escore final de cada GOAL foi a média entre as
questions que definiam a GOAL. Desta forma temos escores subjetivos atribuidos pelos
seis avaliadores para as cinco GOALSs de quatro ontologias disponibilizadas.

Em uma segunda etapa do experimento, foi apresentado aos avaliadores a
metodologia concreta para qualificar as ontologias seguindo as instru¢des da secdo 4.3.2,
em que a varidvel qualificadora também € um escore, que pode assumir os valores 0, 25,
50, 75 e 100 (que continham em Avaliagdo de ontologias COM MODELQ). Quanto maior
o valor do escore maior a qualificacdo da ontologia. Com base na secdo 4.3.2., nota-se
que, para atribuir um escore dentro de cada GOAL e para cada QUESTION ¢ fornecido
ao avaliador critérios (como um passo-a-passo) que devem ser verificados. Esses critérios
recebem uma “nota” entre 0, 25, 50, 75 e 100. O escore final de cada question € a média
entre os escores atribuidos a esse(s) critério(s). Finalmente, o escore final de cada GOAL
€ a média dos escores das questions que compdem essa GOAL. Assim, temos escores
objetivos gerados pelo modelo preenchido pelos seis avaliadores para as cinco GOALs

considerando quatro ontologias disponibilizadas.



60

2.

E importante ressaltar que caso o avaliador ndo soubesse qualificar
subjetivamente, ou seja, sem a metodologia, ndo era necessdrio estabelecer uma nota, e
sim deixar a questao sem resposta. Nesse caso, para a coleta de dados, a questao que ndo
foi respondida é excluida do experimento. No entanto, se o avaliador ndo soubesse
responder todas as questions de uma GOAL utilizando a metodologia, a média final da
GOAL assumira o valor “0.1” e no modelo de regressdo serd considerada uma varidvel
indicadora para esse caso, o que possibilita o avaliador considerar que ndo sabe atribuir

um escore para determinada GOAL.

5.3. Analise dos dados

Esta secdo apresentard toda a andlise dos dados coletados ao final do experimento, com o
objetivo de analisé-los afim de responder as hipéteses definidas. Para um melhor
entendimento desta secdo, serd fornecida uma fundamentacdo tedrica sobre o método

estatistico utilizado. O método a ser utilizado é a modelagem linear de regressao.

5.3.1. Modelos Lineares de Regressao

Estamos interessados em modelar o comportamento de uma varidvel através de um
modelo matemético. Porém, temos que ter em mente que os modelos matematicos sao
uma representacdo simplificada da realidade de forma que existem fatores que ndo podem
ser controlados ou sdo desconhecidos, 0 que caracteriza a natureza aleatéria da nossa
varidvel de interesse. Outro fator a considerar no modelo € quais varidveis podem compor
o modelo matematico como o objetivo de explicar a nossa varidvel de interesse. Estamos
falando aqui de: varidvel de interesse ou varidvel resposta, varidveis que tentam explicar
essa resposta ou covariadas e o componente aleatdrio da nossa resposta. Trata-se de um
modelo de regressao estatistico. Neste contexto que se inclui o modelo de regressao linear,

considere o seguinte modelo linear:

(1.1)
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Podemos ver que:

e y ¢ um vetor de n observagdes da varidvel aleatéria dependente, ou ainda, nossa
varidvel resposta;

e X éuma matriz n X k formada pelas covariadas. Note que cada coluna de X é um
conjunto de n observacdes da covariada x,, t = 1, ..., k. E importante ressaltar que
X ndo é variavel aleatoria, ela € observada e fixa;

e Ainda temos que, § é um vetor de k pardmetros também fixos e desconhecidos
(ndo sdo variaveis aleatdrias);

¢ Finalmente, € é um vetor de n erros aleatérios com média zero (E)(€;) =0 e
variancia constante ao longo das observacdes, isto &, var(e;) = o2 paratodo i =

1,..,n

O principal objetivo do modelo de regressdo € a explicacdo da resposta de forma
que o que ndo consigamos explicar esteja contido no erro aleatorio €. Porém, o erro deve
ser bem pequeno, ou seja, esperamos que ele seja zero, ou que em média ele seja zero.

Assim, surge uma das principais suposi¢des de modelos lineares de regressao é que

(1.2)
E(e) = g = 0.

Na expressado (1.2), o termo E(e) significa valor esperado da varidvel aleatoria €,
que € o valor médio desta varidvel aleatéria. Reafirmando que em um modelo de regressao
o valor esperado do erro € supostamente zero, isto é, em média o erro € igual a zero. Com

base na suposi¢io em (1.2) e usando (1.1), temos que
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E(y) =E(XB) +E() & E(y) =XB& p=X3.
Na prética, temos que 0 nosso modelo final é
= X[,

Note que E(XB) = XB por que nem X nem f sdo varidveis aleatérias e valor

esperado de uma constante € prépria constante. Quanto a variancia temos

var(y) = var(X 3) + var(e) < var(y) = o?
'\_E]~ I\‘IQ_/
o

Assim, var(Xf) = 0 pois nem X nem [ sdo varidveis aleatdrias, pois varidncia
de uma constante ¢ 0. Podemos representar nosso modelo de regressao em (1.1)

considerando a i-€sima observagdo como
it =0 + Parg e to o Bgn, =1, ...,

Para conhecermos de fato o modelo acima, precisamos estimar Sy, 55 ..., Sk, que
sdo denominados coeficientes do modelo de regressao. Tipicamente fazemos isto
usando o método de méixima verossimilhanca [Lehmann e Casella, 1998]. Assim,

obtemos #; quando obtemos b1, By, ..., B tal que,
ITO= ?1 + ?21‘!12 #+ }{3:‘,’3 Fimns -gkil'-ik- r=slle ey 1.

Agora, podemos obter estimativas para y;. Note que em um modelo de regressao
0 que nos interessa € a distribuicao de y, sua média, sua variancia e o tipo de distribui¢do

de probabilidades que a varidvel aleatdria y (nossa resposta) segue.

Sabemos que a distribui¢do mais utilizada € a distribui¢cdo normal. No entanto,
nem sempre essa € a distribuicdo adequada para os dados que estamos trabalhando. Se p
¢ a média da varidvel resposta, pode assumir tanto valores positivos quanto valores
negativos, entao se justifica pensar na distribuicdo normal; se os dados s@o positivos, ou
seja, u s6 pode assumir positivos a primeira distribui¢io que pensamos para construir o

modelo de regressio é a gama; se y € (0,1), ou seja, se nossos dados assumem valores
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continuos e restritos entre zero e um, e a média da varidvel resposta também se encontra

entre zero e um, i € (0,1), podemos pensar na distribuicéo beta.

Mas, se consideramos outras distribui¢des de probabilidades além da distribuicao
normal, precisamos generalizar o modelo linear. Isto € feito considerando a expressdao

abaixo.

g(pi) = B1 + Paxiz2 + B3Tis + - . . + BrTik

Em que g(y;) é conhecida como funcéo de ligacdo e € utilizada para conectar

a média da varidvel resposta e o modelo envolvendo as covariadas e os 8's. Mas, por que

precisamos desta fun¢do de ligacdo? Primeiro vamos comecar com o modelo normal. Se

yi N(u;,02), segue que g(u;) = p; é uma funcio de ligacio adequada, ou seja, g(u) =
u que chamamos de funcio identidade pode ser usada no modelo normal, NAO
precisamos fazer qualquer transformagdo na média. Isto acontece porque na distribui¢do
normal u € (—oo,+00) = IR ( a média da populagdo normal pode assumir qualquer valor
Real). A mesma coisa deve acontecer com sua estimativa: £; Ou seja, obrigatoriamente

temos que obter g; tal que, f; € (—oo, +) = IR.

Entdo, quando trabalhamos com a distribui¢cdo normal, 2; pode assumir qualquer

valor Real também. Mas,
ﬁi = ?l + ?2!12 + ?3!‘,,3 i .-?k;‘?'.‘:k. - Re= ] I R n.

Ou seja, o valor de p; depende dos valores [, 8, B3, -+, Bx pois os valores de

Xi2, Xi3, "+, X~ sdo valores fixos conhecidos das covariadas. S6 os valores de
b1, B2 Bar -+ P podem variar. Como g; pode assumir qualquer valor Real, ndo existem
restri¢des para By, B2, B3, Bi. eles também podem assumir qualquer valor. Assim, os
valores que By, By, ..., B podem assumir estdo livres, qualquer que sejam os valores de
Xipl=1,-,nmt=1- k.

Isto ndo acontece por exemplo se a varidvel resposta segue uma distribui¢do gama.
Neste caso, a varidvel resposta s assume valores reais positivos, isto é, y € (0, +). E
ocorre 0 mesmo com sua média u € (0,+) = IR* e DEVE acontecer também com f,
ou seja, tem que acontecer: [ € (0,+0) = IR*. Com esta restricio, os 's ndo estio

livres, pois temos que garantir que X s6 assuma valores reais positivos. Nao podemos



64

utilizar X (fixa e conhecida), entdo teriamos que realizar um processo de estimagao dos
B's com restri¢do, para garantir que fX € (0,+00) = IR*. Este processo pode ser

bastante complicado.

A alternativa € aplicar uma fun¢do g em y;, uma transformacao, de forma que
g(u;) € (—oo,+0) = IR. Dai entdo os B’s estardo liberados. Seja y uma varidvel

aleatéria com distribuicdo gama, aqui denotada por Y ~G (u, ¢), tal que

X 1 oz \? oy 1 ~0.4>0.6%0.T " e (0-1) oty
fw.@)(ﬂ)—r(@) ] R ey B 2 g =1 (¢) = ), E 0

Se nossa varidvel resposta pertence aos reais positivos e decidimos usar a

distribuicao gama, um modelo de regressdo adequado seria
log(1;) = 51 + Poxrsa + B3xis + ...+ Bewip.i=1,.... 7.

Isto porque, o logaritmo s6 pode ser calculado para valores reais positivos € 0 seu
resultado assume valores em todos os reais, o que libera os B's. Note que log(u) €

(—0, +0) para todo u € (0, +o0) = IR,

5.3.2. Modelagem de Regressdao — Modelo de Regressdao Beta

[Ferrari e Cribari-Neto, 2004] propde que a média da varidvel resposta y;, ou seja, U;

possa ser escrita como
g(p:) =P1+ Paxio+ Paxis + ...+ Brriee, i=1,..., 1.

No modelo de regressdo beta também € necessdrio o uso da funcdo de ligacdo,
para liberar os possiveis valores que os 8's podem assumir. Neste caso, como y; € (0,1)
um fung¢do de ligagdo, ou seja, uma transformacdo que conduz essa média a todos os Reais
€ a funcdo de ligacao logito, dada por

pi € (0,1) + log {ufﬁ} € (—o0,+o0) = IR.

Tipicamente, além de explicar ou modelar a média da varidvel resposta p;, que é
um parametro desconhecido, também modelamos a variancia da varidvel resposta, que
neste caso implica em modelar o parametro ¢, pois a variancia depende de ¢; e de y;

(que ja estd sendo modelada). Em geral sugerimos um modelo para ¢p quando suspeitamos
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que a dispersdo ndo € constante para os dados, ou que € possivel haver grupos com
dispersdes diferentes. Assim, [Smithson e Verkuilen, 2006] propde um modelo de

regressio beta em que
h(f_’)i) =71 + 7222 + 732i3 + . .. + YgZigs = . (1)

Mais uma vez € necessdrio o uso de uma funcao de ligacdo, que neste caso
denotamos por h(+). Como ¢ > 0, ou seja, sé assume valores positivos, uma fungio de
ligagdo adequada é log¢ € IR. Precisamos estimar os f5;'s e 0s ¥;'s para estimarmos ¢;
e u;. Isto € feito utilizando o método de maxima verossimilhanca. Pesquisadores podem

usar o pacote betareg o qual estd disponivel no software estatistico R.

5.3.3. Analise descritiva dos dados

Vamos propor um modelo de regressdo em que o escore subjetivo entre (0,1) possa ser
explicado pelo escore objetivo fornecido pela metodologia proposta para avaliacdo de
ontologias. Para a constru¢do do experimento foram consideradas outras varidveis.
Assim, vamos investigar uma relacdo geral entre todas as varidveis envolvidas no

experimento.

A varidvel resposta do modelo de regressdo que investigaremos € y: o0 escore
subjetivo obtido SEM o uso da metodologia proposta para avaliacdo de ontologias. Os
fatores que podem interferir na nossa resposta sdo: o escore objetivo atribuido pelos
mesmo avaliadores apds o uso da metodologia proposta para avaliacdo ontologias:
(0,100) e o nivel de experiéncia em ontologia dos avaliadores: Vasta, grande, média,
pouca e pouquissima; GOAL: Substituto, Compromisso, Raciocinio, Computacido e

Expressdo e as ontologias disponibilizadas: 1, 2, 3 e 4.

Inicialmente vamos investigar qual distribuicdo de probabilidades € mais
adequada para a resposta. Temos que y € (0,1), logo uma distribui¢do adequada para
modelar esses dados € a distribui¢cdo beta. A distribuicdo beta é comumente usada para
modelar varidveis aleatérias que assumem valores no intervalo de (0,1), tais como taxas,
indices, escores, propor¢cdes A densidade beta pode assumir formas diferentes
dependendo da combinacdo de valores de pardmetros. Seja yy, ..., ¥, uma amostra de
v.a.’s independentes tal que cada y;, i =1,..,n. Segue uma distribui¢do beta com

densidade:



66

B g otV F(Qi) Higi—1 2\ (1—pi)pi—1 » -
.f(—ifﬁ f:-'f?--(.-')f-J B ]_—‘(IUI()E)F((]_ _ ‘H|l)f)1) -U (1 - ti}") E U = y < 1

Onde O0<y; <1; ue(01) e ¢>0. Aqui, E(y;) =u; e var(y;,) =
(ui(1 = u))/ (1 + ¢;). Temos que ¢ pode ser visto como uma parametro de precisio,
pois quanto maior ¢ menor a variancia de y;, por outro lado, ¢! é um parimetro de

dispersao.

Vamos comparar duas distribui¢des de probabilidades competidoras, a saber: a
distribuicao normal e a distribuicdo beta. Na Figura 14 temos o histograma dos valores
do escore subjetivo para a amostra estudada. Adicionalmente foram estimadas duas
densidades possiveis para a varidvel resposta, uma densidade estimada a partir da

distribuicao beta (em azul) e outra densidade estimada com base na distribui¢do normal.
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Figura 14. Histograma dos escores para qualificacio de ontologias - Sem o uso da metodologia.
Curvas estimadas a partir das distribuicdes normal e beta.

Podemos notar com base na Figura 14, que a densidade estimada a partir da
distribuicao beta € mais adequada aos dados, uma vez que todos os valores estimados
abaixo da curva beta estdo dentro do intervalo (0,1). Por outro lado, se fosse utilizada a
distribuicdo normal para estimar os escores subjetivos, poderiam ocorrer valores
negativos e maiores que, os quais estdo fora da faixa zero e um que determina os valores

possiveis da varidvel resposta.
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Também € interessante verificar como se comporta o escore subjetivo quanto as
categorias de experiéncia do avaliador e quanto as GOALs. Para isso forma construidos

boxplots apresentados na Figuras 15 e 16.
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Figura 15. Boxplots dos escores para qualificacdo de ontologias - Sem o uso da metodologia.

Segundo experiéncia do avaliador.

A andlise da Figura 15 revela como a mediana dos escores subjetivos dos
avaliadores com vasta e grande experiéncia € consideravelmente inferior a mediana do
avaliadores menos experientes. Ou seja, ou os avaliadores com mais experiéncia sao
muito mais rigorosos em suas qualificagdes ou estes mesmos avaliadores, devido a
experiéncia, identificaram que as ontologias disponibilizadas apresentavam muitas falhas
e corretamente as pontuaram com escores baixos. Quando analisamos a Figura 16
percebemos que as ontologias pontuaram melhor em compromisso € computacdo

eficiente. E o papel em que as ontologias apresentaram pior desempenho foi substituto.

A construgdo de boxplots se justifica quando tratamos de varidveis aleatdrias. No
entanto, de forma simbdlica podemos construir boxplots para os escores objetivos obtidos
com base na metodologia proposta. S6 salientamos que NAO vamos considerar o escore
objetivo como varidvel aleatéria e sim com um fator ou covariada que servird para
explicar a varidvel aleatoria resposta através de um modelo de regressdo. E neste caso,
em um modelo de regressdo tipicamente covariadas sdo fixas, sempre conhecidas, logo

ndo sdo varidveis aleatérias. Como o escore objetivo € construido como base em uma
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metodologia que segue um passo-a-passo, o carater aleatério nao se justifica. Dizemos

que € uma componente sistemdtica e ndo aleatéria. Mas, simbolicamente podemos

construir boxplots destas medidas para avaliar seu comportamento. (Figuras 17 e 18).

0.8

0.8

Escare

0.4

0.2

0.0

Substitubo

Raciocinig  Computacional

GOAL

Compromisso Exprissio

Figura 16. Boxplots dos escores para qualificacido de ontologias - Sem o uso da metodologia.

Segundo GOAL.
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Figura 17. Boxplots dos escores para qualificacdo de ontologias - Com o uso da metodologia.

Segundo experiéncia do avaliador.

A Figura 17 evidencia de forma mais organizada como de fato os avaliadores com

mais experiéncia atribuem escores menores. De fato, quando o escore é construido com

base na metodologia proposta a influéncia da experiéncia do avaliador fica mais evidente.
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Mesmo assim o modelo consegue padronizar ou melhor sistematizar a avaliagdo da
ontologia pois com exce¢do do avaliador com pouquissima experiéncia, as medianas dos

demais avaliadores estdo proximas.
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Figura 18. Boxplots dos escores para qualificacio de ontologias - Com o uso da metodologia.

Segundo GOAL.

Quanto ao desempenho das ontologias segundo as GOALSs segundo a metodologia
proposta, confirma-se o que a GOAL substituto € a que apresenta maiores falhas, e que

a eficiéncia computacional € o papel com melhor desempenho.

Na Figura 19 apresentamos os boxplos dos escores obtidos sem o uso da
metodologia ¢ com o uso da metodologia. E notdvel a correspondéncia entre os
comportamentos dos dois tipos de escores, evidenciando que a metologia proposta pode

ser utilizada para explicar a qualidade de ontologias.
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Figura 19. Boxplots dos escores para qualificacio de ontologias - Sem o uso da metodologia (a) e

Com o uso da metodologia (b).

Utilizando os conhecimentos adquiridos em 5.3.2, propomos um modelo que acreditamos

que seja o mais adequado para explicar a varidvel resposta. Neste passo incluimos as

covariadas que acreditamos que sejam importantes para a explicacdo da resposta. As

covariadas principais que construimos foram:

“Cov”: Escore objetivo atribuido pelos mesmo avaliadores apds o uso da
metodologia proposta para avaliacdo de ontologias: (0,100);

“GraExp”: Se o avaliador tem média ou pouca experiéncia. Ou seja os avaliadores
com vasta ou grande experiéncia foram agregados em uma dnica covariada. Essa
covariada assume valores: 1 — se o avaliador tem média ou pouca experiéncia; 0
— Caso Contrério.

“MédiaExp”: Se o avaliador tem média ou pouco experiéncia. Essa covariada
assume valores: 1 — se o avaliador tem média ou pouca experiéncia; 0 — Caso
Contrério.

“Substituto”: 1 — se a GOAL representa substituto; 0 — Caso Contrario.
“Compromisso”: 1 —se a GOAL representa substituto; 0 — Caso Contrario.
“Raciocinio”: 1 —se a GOAL representa substituto; 0 — Caso Contrério.
“Computacdo”: 1 —se a GOAL representa substituto; 0 — Caso Contrdrio.

“Ontol”: 1 — trata-se da ontologia 1; 0 — Caso Contrério.
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e “Onto2”: 1 —trata-se da ontologia 2; 0 — Caso Contrério.

e “Onto3”: 1 —trata-se da ontologia 3; 0 — Caso Contrério.

e “Onto4”: 1 —trata-se da ontologia 4; 0 — Caso Contrério.

e “Nula”: Uma covariada que indica a ocorréncia de “Nao soube responder”” Apenas
para o uso da metodologia — Essa covariada assume valores: 1 — se todas as
questions e uma GOAL nd3o foram avaliadas com base na metodologia,

impossibilitando o cdlculo da média do escore da question; 0 — Caso contrario.

Consideramos inicialmente o seguinte modelo:

9(pi) = log (1 ‘ué‘u ) = B+ Bexiz + B3 iz + BaTia + Bs Tis+
—

Be xi6 + Br iv + Bs Tis + Bo Tio + Bio xito + i1 Tit + B T =

Bi1 + B2Cov; + B3(Cov x Sub), + B4(Cov x Compr), + Bs(Cov X Rac); + fs(Cov x Comp),+

B-GraExp; + BsMedExp; + BqOntol; + B100nto2; + 3110nto3; + +51aNula;,

h(¢:) = log(¢:) = 11 + Y2 2i2 + V3 2i3 + V4 Zia + V5 Zis+

Y6 Zi6 T Y7 Zit T Y8 Zig T Y9 Zi9 + V10 Zi10 + V11 Zit1 + Y12 Zig =

11 + 12C0v; + 73(Cov x Sub), + v4(Cov x Compr), + v5(Cov x Rac),; + v6(Cov x Comp),+
v GraEzp; + ysMedExp; + y9O0ntol; + v100nto2; + v110nto3; + v120nto3;,

Em seguida estimamos esse modelo com base no conjunto de dados que temos em maos.
No nosso caso estimar o modelo implica em estimar os ;'s € 0s yj's para estimarmos ¢;
e ;. E utilizamos o método Stepwise (StepAIC no programa R) para selecionar o melhor

modelo. Finalmente, chegamos ao seguinte modelo de regressao:

i .

g(pi) = log (1 — ) = By + B2 iz + Bazia
£

+ Bazia + Bs Tis + Be Tie =

B1 + B2(Cov x Sub), + B3(Cov x Compr),

+ B1(Cov x Racio); + B5(Cov x Comp); + BeGraEzp; + B7(Cov x Nula);,
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h(¢i) = log(¢i) =71 + Y2 ziz + Y3 Zi3 + V4 Zia + V5 2Zis =
Y1 + y2(Cov x Sub); + y3Sub; + 74aGraErp; + ysMediaExp;, 1,...,n.

Apresentamos o modelo estimado nas Tabelas 13 e 14. Na Tabela 13 encontram-
se as estimativas dos B's, que de fato € o modelo que nos interessa. Na Tabela 14
encontram-se as estimativas dos ¥'s que irdo definir o modelo para ¢; que juntamente
com f; vdo estimar as variincias dos f’'s. Lembre-se que var(y;) =
(u;(1—p))/(1+ ¢;). Logo, a estimativa da varidncia de y ¢é Var (y) =
fn(1- 3/ (1 + (,5) O cilculo da varidncia estimada de § ndo é tdo trivial, mas
também dependerd de /i e ¢ . Entiio, o modelo estimado na Tabela 14 ¢ utilizado para os
cdlculos das varidncias B's que irdo construir as estatisticas de testes apresentadas na

proxima se¢ao.

5.3.4. Verificagdo das hipdteses

Como discutido foi anteriormente, se conseguirmos ajustar adequadamente o modelo de

regressao proposto entdo estaremos respondendo positivamente as hipoteses:

Trazendo de volta nossas hipéteses, temos: A metodologia é valida? E possivel
obter um escore global para qualificar ontologias com base na metodologia proposta? E
possivel obter um escore especifico para cada GOAL com base na metodologia proposta

? Comecamos formulando as hipoteses:

Hy=8— wersus HousBe20nt=1a0,0

Ou seja, as hipdteses que vamos testar sao

Hp: .;5’1 E= U_; Hy: Iﬁg =k s _,'33 = O; Hiy 8. =0 HiguPg= 0_:_ Hy: Bg = U_; His ;5’7 =

Versus

Hi 201 208 ‘Hy: fa==0Hy 83 20 :Hy s Ba=20 Hy 185 £0; iHiE Bg 20 -y 87 £ 0.

As estatisticas de teste para testar as hipéteses acima sao
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(B — 31) P (52 (Ba—P) L (Ba—B3) ey (B7 — Br)

= = e B s
1,# ar 31 Vall[dz) \/Val‘(ﬁg) \/ Var(f7)

Como calculamos o p-Valor considerando H, verdadeira, entdo todos os ¢, t =

1,---.7, sdo iguais a zero e as estatisticas passam a ser:

B By Bs Br

; T2 = ) T3 = } Tp =

\/ Var(5;) \/ Var(/32) \/ Var(/33) \/ Var(/37)

Temos que neste caso: 7, ~ N(0,1),t =1,::-,7, ou seja, as estatisticas tém

T1 =

distribuicdo aproximadamente normal padrido e rejeitamos as hipéteses nulas se p —
Valor, < 0.05,t =1,---,7 e neste caso a covariada associada ao coeficiente [; €
considerada importante para a explicacdo da resposta. Por exemplo, se p — Valor; <
0.05 entdo rejeitamos Hy: f3 = 0, ou seja, §3 é significativamente diferente de zero ao
nivel de 5%, e neste caso, a covariada Cov X Compr ¢ estatisticamente importante para
a explicacdo do escore médio de avaliagdo de ontologias construido com base na

metodologia proposta.

Parametros
Descrigao 51 Ba 3 JiX Bs Bs B7
das variaveis Const Cov x Sub Cov x Compr Cov x Racio Cov xComp GraExp Cov x Nula
estimativa —0.44 0.03 0.02 0.01 0.02 —0.66 —25
p—Valor 0.0000 0.0001 0.0000 0.0000 0.0013 0.0549 0.0005

Tabela 13. Estimativas dos coeficientes do modelo da média da variavel escores para qualificacio

de ontologias baseado na metodologia proposta.

Com base na Tabela 13 notamos que rejeitamos todas as hipoteses
He : G =0 He: Br="10; Hp : 83 =0; Hy: o=, Hy i B =0; HpiBe=0; Hp : Bp="1A)

Portanto, todas as covariadas sdo consideradas importantes para construir um

modelo de regressao que forne¢a um escore em (0,1) para qualificar ontologias.
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Parametros
Descricao Y1 2 43 Y4 5
das varidveis Const Cov x Sub Sub GraExp MediaExp
estimativa 2.55 0.08 —2.53 —0.93 —1.25
p—Valor 0.000 0.0000 0.0000 0.0000 0.000

Tabela 14. Estimativas dos coeficientes do modelo da dispersao para os dados de escores para

qualificacao de ontologias baseado na metodologia proposta.

Outra Hipétese de temos que testar €: O modelo estimado com base nos dados, ou
seja o modelo ajustado aos dados € de boa qualidade? Podemos fazer isso com base na

analise de residuos.

Vamos Verificar se um determinado modelo é uma representacdo adequada dos
dados é um passo importante da andlise estatistica. A constru¢do de um modelo de
regressao envolve a definicdo da distribuic@o a varidvel de resposta, a escolha da fungdo
de ligacdo, a escolha das covaridveis. Tipicamente os residuos sdo baseados nas
diferencas entre o respostas observadas (y) e a média estimada @. Por exemplor; = y; —

2, ou seja, o residuo é uma medida de discrepancia entre os dados reais e o modelo

ajustado. Aqui vamos utilizar o residuo proposto por [Espinheira et al, 2015], rp[? ly

denominado residuo combinado e baseado na diferenga

* —~k & -{}I * *
(y; — ;). emque y; = log {_3 : } e p; =E(y)).
(1 — )

Os graficos de residuos versus indices das observagdes ou versus valores preditos
(#;) sao os mais basicos. Se um modelo estd especificado corretamente, entdo estes
grificos ndo devem apresentar nenhuma tendéncia, os residuos devem estar
aleatoriamente distribuidos em torno do zero. A presenca de quaisquer caracteristicas
sistematicas tipicamente implica uma falha de um ou mais pressupostos do modelo. Outro
grifico de residuos importante é o grifico de probabilidade normal com envelope
simulado, que pode ser usada mesmo quando as distribui¢des empiricas dos residuos ndao
sa0 normais. Se o modelo estd adequado aos dados, esperamos que a maioria dos residuos

estejam aleatoriamente distribuidos dentro das bandas do envelope.
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Figura 20 — Graficos de residuo contra indices das observacoes (a) e grafico normal de
probabilidades com envelopes simulados (b) — Modelo de regressao beta para a construcao de

escores de qualificacdo de ontologias.

Com base na Figura 20(a) vemos que os residuos estdo aleatoriamente distribuidos
em torno da média zero indicando uma boa qualidade de ajuste do modelo. Ja na Figura
20(b) notamos que a grande maioria dos residuos estao distribuidos dentro das bandas do
envelope indicando que o modelo proposto para os dados estdo adequados. Com isto
confirmaos a hipétese que o modelo estd bem ajustado aos dados. Finalmente, apds
encontrar um modelo de regressdo comprovadamente adequado, envolvendo os escores
subjetivos e os escores objetivos, reposndemos positivamente as questdes do problema.
A metodologia proposta € valida, pois € possivel obter um escore global para avaliar
ontologias e € possivel obter escores parciais por GOALs. O modelo estatistico final é

dado por:

ﬂt =
exp{~0.44 + 0.03(Cavs x Sb), +0.02(Cove: x Cr), + 0.01(Coup x Re), +0.02(Couc, x Cp), - 0.66GEzp, - 25(0.1 x NI),}
1 +exp{-0.444 0.03(Covg x 5b), +0.02(Cov x Cr), +0.01{Covp x Re), +0.02(Covgy x C;:»)t —0.66GExp, — 25(0.1 x NIJ!}

Ou seja, a formula que € utilizada para o terceiro passo da metodologia proposta.
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5.4. Principais conclusoes

Como pode-se verificar, a metodologia proposta foi validada, através da criagdo do escore
global e parcial, que podem ser utilizadas para o terceiro passo da metodologia. Com esta

validacdo, temos:

e Um passo-a-passo para avaliacdo de ontologias;

e Um valor numérico o qual torna a avaliagdo mais precisa em relacdo as

metodologias existentes;
e Uma equacao construida através de uma validacao estatistica;
e Possibilidade de cdlculo total ou parcial da qualidade da ontologia;

e Uma metodologia para avaliacido de ontologias que independe da experiéncia em

ontologias.
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6. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O trabalho apresentou uma nova metodologia para avaliacdo de ontologias utilizando
principios da representagdo do conhecimento, chamada. O modelo foi apresentado
separado por seus trés passos principais: Verificagdo do Tipo da Ontologia, Verificacio

das Questdes e Mensurar e Verificagdo da Qualidade da Ontologia.

A necessidade da criagdo desta metodologia surgiu quando percebeu-se que a
maioria dos trabalhos que envolve metodologias para avaliacdo de ontologias apenas
apresentam os critérios, porém ndo estabelecem uma forma de guiar o avaliador em suas

abordagens, o que poderia gerar imprecisao no diagndstico final por parte do avaliador.

A metodologia proposta foi criada a partir da correspondéncia entre os principais
critérios de qualidade de ontologias existentes na comunidade com os cinco papeis da
representacdo do conhecimento. Apos isto, foi necessario estabelecer uma dependéncia

entre duas questdes, a partir tipo da ontologia.

A metodologia proposta atingiu o objetivo proposto nesse trabalho, possibilitando
aos usudrios da comunidade de ontologias agora terem uma metodologia onde estabelece
um passo-a-passo para avaliar a qualidade de ontologias, saberem o qudo a ontologia
cumpre cada papel da representacdo do conhecimento e saberem numericamente e

precisamente a qualidade da ontologia.

A metodologia proposta, no entanto, possui algumas limitacdes. Uma delas € a
falta de questdes que torne mais distinta a avaliacao da ontologia de acordo com os tipos
task or domain e application ontology. Apenas duas questdes fazem esta diferenciacao.
Outra limitacdo € que, avaliar duas ou mais ontologias, de acordo com trés passos, treze
questdes e o cdlculo de uma férmula, pode tornar o uso da metodologia um pouco

exaustivo.

Como trabalhos futuros, com o objetivo de eliminar as limitagdes, serd estudada a
possibilidade de inserir o tipo top ontology nesta avaliagdo, através da insercao de mais
questdes referentes a este tipo e serd verificada a possibilidade de semi-automatizar ou

automatizar por completo este processo, para diminuir a exaustao por parte do avaliador.
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APENDICES

APENDICE A - Ontologias do Lattes

Este apéndice mostrard imagens das ontologias no editor de ontologias Protégé.

Ontologia 1

o Classes

Active Ontology = | Entities = | Classes = | Object Properties = | Data Properties = | Annotation

Class hierarchy | Clazs hierarchy (inferred)

¥ 8 Thing

V- @ AcademicAdvisory

Boards

AcademicAdvisoryConcluded = AcademicAdvisoryCurrent
AcademicAdvisoryCurrent = AcademicAdvisoryConcluded

ParticipationInGraduationBoards
ParticipationInJudgingCommissionBoards

v-- @ Citations

Ed

o Object Properties

CitationsInScielo = CitationsInSCOPUS

CitationsInSCOPUS = CitationsInScielo

CitationsInWebOfScience

OtherBibliographicDatabase

ucationAndPopulationOfSandT
ArticleInNewspaperOrMagazine_Education&ndPopulationOfSandT =
ArticlePublishedInScientificJournal_EducationAndPopulationOfSandl
BooksAndChapters_EducationAndPopulationOfSandT = BooksAndChi
InPressirticle_EducationAndPopulationOfSandT = InPressarticle
InstructionalMaterialDevelopment_EducationAndPopulationOfSandT
InterviewsAndPanelDiscussionsAndProgramsAndCommentsInTheMe:
Music_EducationAndPopulationOfSandT = Music
OrganizationOfEventsAndConferencesAndExhibitionsFairsAndGames
OtherartisticAndCulturalProductions_EducationAndPopulationOfSan:
OtherBibliographicalProduction = OtherBibliographicProduction
OtherTechnicalProduction_EducationAndPopulationOfSandT = Other
PapersPublishedinConferenceProceedings = PaperPublishedInConfe
ParticipationInAndEventsAndConferencesAndExhibhitionsAndFairsAnd
PerformingArts_EducationAndPopulationO0fSandT = PerformingArts
PresentationOfPapersAndLectures = PaperPresentationAndLecture
RegisteredComputerProgram_EducationAndPopulationOfSandT
ShortTermCourses_EducationAndPopulationOfSandT = ShortTermCo

Maioria das classes da ontologia do lattes 1



Active Ontology x| Entities = | Classes = | Object Properties = | Data Properties = | Annotation f

ct property hierarchy:

V- mtopObjectProperty

- mhasAcademicAdvisoryConcluded

- mhasAcademicAdvisoryCurrent

- @ hasAdditionalTraining

- @@ hasAdvisoringAndConsulting

- mhasArticleInNewspaperOrMagazine

- @ hasarticleInNewspaperOrMagazine_EducationAndPopulationOfSandT
- @8 hasfrticlePublishedInScientificJournal

- @8 hasarticlePublishedInScientificJournal_EducationAndPopulationOfSandT
- mhasarticles AcceptedForPublication

- @ hasartisticworkMaintenance

- @ hasBooksaAndChapters

- @ hasBooksAndChapters_EducationAndPopulationOfSandT
- mhasChartsOrmapsOrSimilar
--mhasCitationsInScielo

-- @ hasCitationsInSCOPUS

- mhasCitationsInwebOf5cience

- mhasCultivarsInnovation

- @ hasCultivarsRegisteredPatents

- @@ hasDesktopPublishing

- mhasEducationOrTitration

- @@ hasExtendedTechnologicalKnowledge

- @ hasExtensionProject

- @8 hasExtensionProjectInnovation

- mhasFullPapersPublishedInJournals

-~ mhasGeneralData

- @ hasIndustrialDesignInnovation

- @8 hasIndustrialDesignRegisteredPatents

- mhasInPressArticle

- @ hasInPressarticle_EducationAndPopulationOfSandT
- @8 hasInstructionalMaterialDevelopment

-~ mhasInstrurtinnalMaterialDevelanment FducatinnAndPanylatinnOfSandT

Maioria das object properties da ontologia do lattes 1

o Data Properties



Active dﬁ.éal-;gy x| Entities x | Classes x Tﬁl-ajec-tllli’roper.fies «| Data .Ii’-roper;c.i-es xfa

topDataProperty

® Ahstract

@ AcademicMaster

® AdvisedWorkTitle

= AdvisoryType

® Application

®m ApplicationChartsOrMapsOrSimilar
m ApplicationSectorOfTableNCEA

@ AreasOfExpertise

= Authoractivity

® AuthorActivityOtherArtisticAnd CulturalProductions
m AuthorActivityYisual Art

® AuthorOfThePublication

@ AuthorOfTheReferenceWork

= AuthorOfTheWork

= AuthorOrEditor

= Authors

- 8 {uthorsactivityMusic

® AuthorsParticipation

= Award

®m BibliographicDatabase

= BodyOrUnit

@ BookPublished

= CaseNMumber

m Catalog

m CatalogNumber

@ Category

= @ CategoryAdvisoringAndConsulting
®m CategoryArtisticWorkMaintenance
m CategoryChartsOrMapsOrSimilar
»- @ CategoryDesktopPublishing

> M CategoryMusic

»- @ CatesorvOroanizationOfEvents

Maioria das data properties da ontologia do lattes 1

e Ontologia 2

o Classes



Active Ontology = | Entities = | Classes = | Object Properties = | Data Properties = | Annot

Class hierarchy | Class hierarchy (inferred)

¥ @ Thing

AcademicAdvisory

----- AreaDeltuacao

----- ArtisticaCultural

----- Atividades

----- AwardsAndHonors = PremioseTitulos
p- 0 Boards

b @ Citations

----- Course

----- Curriculo

w
b4

B @ Depositor

¥ @ Education_and_popularization_of S5 T
b @ Enderecos

b @ Event

b @ Formation

----- Identidade

P80 Inovacao

----- Keywords

----- Knowledgedrea

----- LivreDocencia

----- MembroComitéAssessoramento
----- MembroCorpoEditorial

B @ Organization

B 0 PatentesERegistros

----- Periodic

b @ Person

----- PremioseTitulos = AwardsAndHonors
b @ Productions

----- RevisorPeriddico

----- RevisorProjetoAgénciaFomento
----- Scholarship

Maioria das classes da ontologia do lattes 2

o Object Properties



Active Ontology x | Entities x| Classes x| Object Properties x | Data Properties

nerby hierarchy:

ot

v ®mtopObjectProperty
- il atEvent

- @ author

- @ carriedOutBy

- @@ carriesOut

- @ cite

- citedBy

- @ cooperateWith

- mdealtwithIn

- @ describesProject

- @developedBy

- mdevelops

- @ editor

~-memploys

- mfinancedBy

- @finances

--mmgivenBy

- @@ has Affiliation

- @ hasarticle

- mhasAwardsAndHonors
- @@ hasCitation

- mhasCourse

- @ hasDep_Software_Without_Reagister
- @ hasFormation

- mhasKeywords

- @ hasKnowledgeArea

- mhasPartEvent

- @hasParts

- @ hasPeriodic

- mhasPerson

- @ hasScholarship
--mhasSector

-- @ hasSponsorinofAaency
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o Data Properties



Active Ontology  * ! Entities x I Classes x| Object Properties xj Data Properties =

V-mtopDataProperty
----- ® abbreviation
----- m shstract

----- m analitical

----- M apparatus

----- m application
----- ® architecture

----- m cataloghNumber
b @8 category

----- m chapter

----- m choral

----- ® citationName

----- m classificationOfTheEvent
b m collection

----- ® colourBreed

----- m comment

----- = computacional

----- m conferenceOrLecture

----- ® consulting

----- @ country

b mdate
__F-mdenrepCfTheCourse
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e Ontologia 3

o Classes



Active Ontology = | Entities = | Classes x| Object Properties = | Data Properties = | £

Class hierarchy | Class hierarchy (inferred)

¥-- @ Thing

Address
Agent = Agent
Agent = Agent
Citations

Concept

Course

Creativework = Document
Document = Creativewark
Event

Formation

ImageCbject = Image

'‘Label Property’

‘Online Account’
Organization = Organization

Patent
Person = Person = Person = Researcher = Person = Person
Person = Person = Person = Researcher = Person = Person

Person = Person = Researcher = Person = Person = Person
Person = Person = Researcher = Person = Person = Person
Product

Production

ProfessionalTie

Project = Project = Project

Project = Project = Project

Project = Project = Project

Publication = Publication = BiblingraphicalProduction
Records

ResearchArea

Researcher = Person = Person = Person = Person = Person

Maioria das classes da ontologia do lattes 3

o Object Properties



Active Ontalogy x| Entities x| Classes = | Object Properties = | Data Properties x!.i

Mt
o~

Y-mtopObjectProperty
----- m account

----- m account

- @8 'account service homepage'
- affiliation

- 'AIM chat ID°

----- m atEvent

----- m author

- 8 'based near'

- m carriedOutBy

-l carriesout

..... -Cite

----- mcitedBy

- W cooperate\With
----- m 'current project’
----- m dealtwithin

- m depiction

----- m depicts

- m describesProject
----- m developedBy
----- m develops

----- m editor

----- memploys

- mfinancedBy

----- mfinances

----- mfocus

- funded by’

m givenBy

-~ mhasaddress

----- ®m hasAuthor

----- ® hasCourse

- @ hasInstitution
----- m hasTnstitutinnl Init

Maioria das object properties da ontologia do lattes 3

o Data Properties



Active Ontology xlEntities % | Classes x| Object Properties = | Data Properties = | A1

= = X
V-mtopDataProperty

----- m abstract

W 'zccount name’
m address

- @ age

----- ®m annalsTitle

----- ® authorOrEditor
- @ authorParticipation
----- ™ availability

----- mawards

- hirthday

----- m booktitle

----- m cataloghumber
m chapter

@ chapterTitle

- il citationMame
..... = city

----- @ country

- cpf

----- = current

-~ mdate

- mdescription

----- mdisseminationMean
- DA checksum’
- doi

----- ®m duration

----- @ durationUnit

m edition

m edition

----- memployment
----- m enalishTitle

Maioria das data properties da ontologia do lattes 3
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o Classes



o Object Properties

Active Ontology = | Entities x| Classes x| ObjectProperties

Class hierarchy | Class hierarchy (inferred)

Thing
----- AreasdeAtuacdo

= 0 Atuacdo

----- Curso
----- DadosdoMascimento
----- DadosPessoais

= Endereco

= (0 EnderecoEletronico

----- Filiacao

- (0 Formacao

----- Identidade

----- Identificacao

----- Idiomas

= (0 Instituicao

----- MembroComiteAssessorame
----- MembroCorpoEditorial

----- Passaporte

----- Pesquisador

----- PremiosTitulos

----- Projeto

----- RevisordeProtejodeAgenciaFomento
----- RevisorPeriodico

----- Telefone

----- TitulodaOrientacao

----- TitulodaProducdo

------ VinculoFuncional
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£



Active Ontology = | Entities = | Classes x| Object Properties x| Data Properties = | Annota

V- mtopOhjectProperty
-~ massessordeAgenciadeFomento
-~ @ atuaemQualInstituicdo
- @ atuaemQualUnidadeMegocioInstituicdo
- [ conquistou
-~ m coordenaProjeto
-~ mdesempenhou
- meCoordenadoPor
-~ meldentificadoPor
-~ mmeLocalizadoEletronicamentePor
— meLocalizadoPor
- @eOfertadoPor
-~ midentifica
-~ @ instituicdoFinanciadora
- mlocaliza
- @@ localizaEletronicamente
- EmnoCurso
— ml ofertaFormacao
- @@ participaEmProjeto
- @ podeFinanciarFormacao
-~ mpodeSerFinanciado
- mpodeTerPassaporte
-~ @ revisordeAgenciaFomento
-~ mtemAtuacaoProfissional
— mtemDadosNascimento
- mtemDadosPessoais
-~ mtemFiliacao
-~ mtemFinanciadora
— mtemFormacao
- @temFuncionario
-~ mtemlIdentidade
-~ mtemInstituicdesEnvolvidas
- @temPacscannrte

Maioria das object properties da ontologia do lattes 4

o Data Properties



Active Ontology = [Entities x| Classes x| .Clbje&.-l.:’ropelt.i.e: «| Data Pl'operti-e:

Data property hierarchy

* | &nnotatior

V- mtopDataProperty

®m anoConclusaoCurso

@ anodelniciodaAtuacado

m anoDelnicioDo¥Yinculo

® anodeTerminodaAtuacdo
®manoDeTerminoDoYinculo

m anoFim

m anolnicialCurso

m anolnicio

m anoObtencaoTitulo

® anoPremiacao

m areadoConhecimento

m areasConhecimento

m atividadedeExtencioRealizada

™ atuaAtualmenteNestalnstituicdo

@ atuadtualmentenoComite

m® atuaAtualmentenoCorpoEditorialdestePeriodico
®mbairro

@ cadastroPessoaFisica = CPF

m cargaHoraria

@ cargaHorariaSemanal

@ CEP = CodigoEnderecamentoPostal
@ CNPIEmpresa

@ codigoDiscagemDiretaDistancia = DDD
@ CodigoEnderecamentoPostal = CEP
® CodigoPeriodico

mcomBolsa

= comite

@ contaFacebook

@ CPF = cadastroPessoaFisica
@ codigodoProjeto
m dataEmissao
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APENDICE B - Documentos do experimento

Avaliacao de ontologia SEM MODELO

Avaliacao de ontologias

Nome do avaliador:

Para cada questdo, dé uma nota entre 0.001 e 0.990. Se ndo souber como

responder, ndo coloque nenhuma nota (deixe em branco).



Papel de Substituto

1. Um documento com as competéncias da ontologia foi criado? Sao
definidas todas as competéncias da ontologia? Nota:

2. A ontologia responde as competéncias definidas? Nota:

3. A ontologia reusa outras ontologias? Nota:

Papel de Compromisso Ontoldgico

4. A ontologia impde um compromisso ontolégico minimo? Nota:
5. A ontologia impde um compromisso ontologico miximo? Nota:
6. As propriedades da ontologia sdo coerentes com o dominio? Nota:

Papel de Raciocinio Inteligente

7. Existem axiomas contraditorios? Nota:
8. Existem axiomas redundantes? Nota:

Papel de Computacao Eficiente

9. O raciocinador traz erros de modelagem? Nota:
10.0 raciocinador executa de forma rapida? Nota:

Papel de Express@ao Humana

11.0s conceitos estdo bem escritos? Nota:

12.A documenta¢do condiz com a modelagem? Nota:

13.Ha anotacdes na ontologia trazendo as defini¢des dos conceitos?
Nota:

e Avaliagdo de ontologia COM MODELO

Avaliacdo de ontologias

Nome do avaliador:



Vocé estd avaliando a ontologia que modela o sistema de curriculos do

Lattes. Para isto, siga estes trés passos:

Primeiro Passo: Defina o tipo da ontologia que estd sendo modelada

Tipo 1: A ontologia € do tipo domain or task ontology. Tipo de ontologia em
que o dominio que a ontologia modela é mais genérico (exemplo: medicina,

carro, casa, etc.)

Tipo 2: A ontologia é do tipo application ontology. Tipo de ontologia em
que o dominio que a ontologia modela € mais especifico (exemplo: curso de

medicina da UFAL, um programa de computador, etc.)

Segundo Passo: Avalie a ontologias de acordo com as questdes e dé nota.

Papel de Substituto

1. Um documento com as competéncias da ontologia foi criado? Sao
definidas todas as competéncias da ontologia?

Primeiramente, verifique se existe algum documento que explique as
competéncias da ontologia. Se ndo existir, a nota serd automaticamente 0. Se

existir, verifique:

a. Sedefine o objetivo da ontologia (por ex: esta ontologia modela o dominio
de...)
1. Notas: 25, 50, 75, 100
b. Se define o ptblico alvo da ontologia (por ex: esta ontologia serd utilizada

por...)
i. Notas para esta questao: 25, 50, 75, 100



c. Se define cendrios de uso desta ontologia (ou seja, em que situacdes ela
deve ser utilizada).
i. Notas: 25, 50, 75, 100

2. A ontologia responde as competéncias definidas?
Se vocé deu 0 na questdo anterior, entdo as competéncias ndo foram definidas e
nao tem como verificar esta questdo. Assim, a nota também serd 0. Se as
competéncias existem, verifique:

a. Se a ontologia responde o que foi definido nas competéncias.
i. Notas: 25, 50, 75, 100

3. A ontologia reusa outras ontologias?

Na ferramenta protege, na aba Active Ontology, em Ontology imports (14
embaixo), verifique se existem importacdes. Se ndo existirem importagdes, a nota

serd 0. Se existirem importagdes, 100.

Papel de Compromisso Ontolégico

4. A ontologia impde um compromisso ontolégico minimo?

Vocé s6 deve verificar esta questdo se a ontologia for do tipo 2. Se a ontologia for

do tipo 1, pule para a proxima questao.

Nesta questdo, verifique se a ontologia nao utiliza muita abstracao para definir os
conceitos. Se a ontologia repleta de abstrac@o (por exemplo: ontologia que modela
o site do facebook ndo precisa estar definindo o que € um sistema de computador,
o que € um computador, etc.) a nota serd automaticamente 0. Se houver apenas
algumas abstragcoes, d€ uma nota entre estas: 25 (muita abstracdo), 50 (abstragao

razoavel), 75 (quase nenhuma abstracao), 100 (sem abstracdo).

5. A ontologia impde um compromisso ontol6gico maximo?
Voce s6 deve verificar esta questdo se a ontologia for do tipo 1. Se a ontologia for

do tipo 2, pule para a préxima questao.

Nesta questao, verifique se a ontologia utiliza conceitos primitivos para definir o

dominio que estd sendo avaliado (por exemplo, uma ontologia que modela pessoa,



utilizaria os conceitos coisa -> ser vivo -> ser humano -> pessoa para definir o
conceito de pessoa). Se a ontologia ndo utiliza nenhuma abstracdo, a nota serd
automaticamente (. Se houver apenas algumas abstracdes, dé uma nota entre
estas: 25 (muito especifico). 50 (algumas especividades), 75 (algumas abstracoes),

100 (muita abstragao).

6. As classes e propriedades da ontologia sdo coerentes com 0 dominio?

Nesta questdo, verifique se as classes e propriedades estdo de acordo com o
dominio modelado. Se a ontologia estiver repleta de incoeréncias (por exemplo,
uma ontologia que modela o conceito carro tiver uma classe ledo e uma
propriedade quantidadeDePatas, ou seja, ndo existe no dominio) a nota serd
automaticamente 0. Se houverem algumas incoeréncias, dé uma nota entre estas:

25, 50, 75. Se nao houver nenhuma incoeréncia, 100.

Papel de Raciocinio Inteligente

7. Existem axiomas contraditorios?

Nesta questdo, verifique se as classes e propriedades (caracteristicas funcional,
transitiva, reflexiva etc) que estdo coerentes com o dominio o contradizem (por
exemplo: SerVivo ser subclasse de Pessoa numa ontologia que modela pessoa ou
CPF néo ser uma propriedade funcional, pois uma pessoa ndo pode ter mais de
um CPF). Se a ontologia estiver repleta de contradi¢cdes, a nota sera
automaticamente 0. Se houverem algumas contradi¢des, d€ uma nota entre estas:

25, 50, 75. Se ndo houver nenhuma contradicao, 100.

8. Existem axiomas redundantes?

Nesta questao, verifique se existem classes e propriedades que modelam a mesma
coisa num mesmo sentido (por exemplo, utilizar manga para fruta e para roupa ao
mesmo tempo, mouse para o animal e peca de computador a0 mesmo tempo, etc).
Se a ontologia estiver repleta de redundancias, a nota serd automaticamente 0. Se
houverem algumas redundancias, dé uma nota entre estas: 25, 50, 75. Se ndo

houver nenhuma redundancia, 100.

Papel de Computacao Eficiente



9. O raciocinador traz erros de modelagem?

Salve todos os seus registros até aqui. Nesta questdo, verifique se, executando o
raciocinador, retorna algum tipo de erro. Para isto, utilizando a ferramenta
protege, clique em Reasoner, e abaixo de configure, selecione algum raciocinador
(provavelmente algum deles estard selecionado, fact++, ou pellet, ou hermit) e
clique em start reasoner. Se a ontologia estiver repleta de erros (ou se ocorrer
algum travamento), a nota serd automaticamente 0. Se houverem alguns erros, dé

uma nota entre estas: 25, 50, 75. Se ndo houver nenhum erro, 100.

10.0 raciocinador executa de forma rapida?
Nesta questao, verifique se o raciocinador estd executando de forma rapida. Se ele

chega a travar algo, a nota serd automaticamente 0. Se houver uma demora, dé

uma nota entre estas: 25, 50, 75. Se executar de forma ripida, 100.

Papel de Expressdao Humana

11.0s conceitos estao bem escritos?

Nesta questdo, verifique se as classes e propriedades da ontologia estdo escritas
de forma entendiveis e escritas corretamente (de acordo com o portugués ou outro
idioma utilizado). Se a ontologia estiver muito dificil de entender lendo os
conceitos, a nota serd automaticamente 0. Se houverem alguns erros ou mistura
de idiomas, d€ uma nota entre estas: 25, 50, 75. Se a ontologia estiver bem escrita,

100.

12.A documentagdo condiz com a modelagem?

Nesta questdo, verifique se existe a documentacdo da ontologia. Se a
documentacdo ndo existir, a nota serd automaticamente 0. Se a documentagao

existir, verifique:

a. Se os termos escritos na documentacao estao iguais ao da modelagem.
i. Notas: 25, 50, 75, 100
b. Se a documentagdo explica o que € cada termo e justifica cada detalhe da
modelagem.

1. Notas: 25, 50, 75, 100



13.H4 anotag¢des na ontologia trazendo as defini¢des dos conceitos? Nota:

Nesta questdo, verifique se existem anotacdes que trazem as defini¢des dos
conceitos modelados na ontologia. Para isto, utilizando a ferramenta protege,
clique no conceito (classe ou propriedade) e verifique no painel do lado, chamado
Annotations, se existe algo que explique o que € aquele conceito na modelagem.
Se ndo existir nenhuma anotacdo, a nota serd automaticamente 0. Se hovuerem
algumas anotacdes, d€ uma nota entre estas: 25, 50, 75. Se todos os conceitos

possuem anotagdes, 100.






