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Resumo

Questdes de competéncia possuem um papel importante no ciclo de desenvolvimento
de ontologias. Elas sdo amplamente usadas para definir requisitos de ontologias, entretanto a
maioria das metodologias de desenvolvimento ndo especifica como a checagem dos requisitos
deve ser feita ou apenas sugere que as questoes sejam verificadas manualmente. Assim, faltam
ferramentas que suportem checagem automatica, inclusive utilizando raciocinadores, que podem
agilizar o desenvolvimento e melhorar a qualidade das ontologias produzidas. Além disso,
a rastreabilidade de requisitos raramente € explorada, mesmo essa atividade sendo estudada
e utilizada por anos na engenharia de software. Nesse trabalho sdo introduzidos um método
iterativo para expansao de ontologias usando questdes de competéncia e uma ferramenta que
implementa o método. Vdrias inovagdes sdo apresentadas: um componente que traduz questdes
de competéncia em linguagem natural para l6gica de descricdo para efetuar checagem automatica
usando raciocinadores; um gerador de questdes de competéncia para guiar engenheiros durante o
desenvolvimento; um componente que escreve cédigo OWL de acordo com perguntas e respostas;
um rastreador que monitora as relacdes entre requisitos e codigo e vice-versa; € um método
que integra todos os pontos anteriores, criando uma maneira iterativa de expandir ontologias
através de perguntas e respostas semelhante a um didlogo controlado. Para avaliar o método
proposto e sua implementacao foram executados testes com a ontologia SNOMED CT para
analisar o comportamento dos componentes criados. Também foram realizados dois estudos de
caso para avaliar o uso da ferramenta por usudrios. Os testes mostraram a capacidade do método
em checar e adicionar conhecimento a uma ontologia. Foi possivel criar perguntas para checar
todos os axiomas escolhidos da SNOMED CT e a implementag@o conseguiu sugerir perguntas
para adicionar conhecimento a ontologia em 69,1% dos casos. Os estudos de caso levantaram os
pontos fortes e fracos da implementag¢ao, mostrando o potencial da implementagao em melhorar
o desenvolvimento de ontologias, pois a interacdo através de linguagem natural € simples tanto
para checagem quanto para adi¢ao de axiomas, mesmo para usudrios leigos, e a rastreabilidade

de requisitos grava e apresenta informagdes importantes para o engenheiro de ontologias.

Palavras-chave: Ontologias. Engenharia de ontologias. Questdes de competéncia. Logicas de

descricao.



Abstract

Competency questions have an important role in the development of ontologies. Usually,
they are used as ontology requirements, however many ontology development methodologies
do not detail how to check the requirements or only suggest checking the questions manually.
Thus, there is a lack of tools to check competency questions automatically, including using
reasoners, that could make the development faster and could improve the quality of ontologies.
Furthermore, requirement traceability for ontology engineering is rarely explored, even though
it is studied and used by software engineers for years. In this work, we introduce an iterative
method to expand ontologies using competency questions, and a tool that implements this method.
Many novel approaches are presented: a component that translates natural language competency
questions to description logics to check them automatically using reasoners; a component that
generates competency questions to guide engineers; a component that writes OWL code using
questions and answers; a tracker that monitors the relations among requirements and code and
vice-versa; and a method that integrates all previous components to create an iterative way to
expand ontologies using questions and answers similar to a controlled dialogue. To evaluate the
method and its implementation we ran tests using the SNOMED CT ontology to analyze the
behavior of the developed components. Also, we did two case studies, thus users could evaluate
the tool. The tests showed the capacity of the method to check and add knowledge to an ontology.
We could create questions to check all chosen axioms of SNOMED CT, and the implementation
was able to suggest questions to add knowledge in 69,1% of cases. The case studies exposed
the strength and weakness of the implementation. They showed the implementation potential
to improve the ontology development, because it is simple to interact using natural language to
check and to add axioms, even for non-experts users. Also, the requirement traceability stores

and presents important information for the ontology engineers.

Keywords: Ontology. Ontology engineering. Competency questions. Description logics.
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Introducao

1.1 Motivacdo

Por muitos anos, o desenvolvimento de ontologias era realizado através de esforcos ad
hoc, ou seja, cada equipe adotava seu proprio conjunto de principios, critérios e fases de projeto
para construcdo desse tipo de artefato. Isso distanciou inicialmente os esfor¢os da engenharia de
ontologias do rigor de outros ramos mais conhecidos da engenharia (Guarino & Welty, 2002)
(GOomez-Pérez et al. , 2004). Portanto, os engenheiros de ontologias ndo possuiam um compéndio
para guiar a construcao de ontologias, mostrando atividades, ciclo de vida, técnicas e ferramentas.

Em um sinal claro de progresso, metodologias consistentes e diversas ferramentas vém
sendo propostas para apoiar o desenvolvimento de ontologias. As metodologias abordam ativida-
des de criacdo e manuten¢do, especificam o ciclo de vida e definem, por exemplo, como descrever
0 €scopo € 0s requisitos, como criar a especificacao de uma ontologia e como conduzir sua
evolucdo. Os requisitos frequentemente sao definidos como perguntas que devem ser respondidas
usando o conhecimento codificado na ontologia chamadas de questdes de competéncia (QCs)
(Gruninger & Fox, 1995). Tais esfor¢os organizaram e definiram atividades padronizadas para
guiar os engenheiros durante todo o processo de constru¢c@o de ontologias.

Entre as metodologias de desenvolvimento de ontologias mais conhecidas estdo: Methon-
tology (Fernandez-Lopez et al. , 1997), On-To-Knowledge (Staab ef al. , 2001), Ontology 101
(Noy & McGuinness, 2001) e NeOn (del Carmen Sudrez-Figueroa et al. , 2008). E importante
salientar, que apesar de diferentes, essas metodologias possuem muitas caracteristicas em comum.
Duas das mais importantes consistem na forma iterativa de desenvolvimento e no uso de QCs
para defini¢ao de requisitos. Existem também vadrias ferramentas para auxiliar o desenvolvi-
mento de ontologias. Protégé (Gennari et al. , 2003), OntoStudio!, NeOn Toolkit (del Carmen
Suarez-Figueroa et al. , 2008), OntoEdit (Sure et al. , 2002) e WebODE (Arpirez et al. , 2001)
estdo entre as ferramentas mais usadas para facilitar o processo de construcao de uma ontologia.

Apesar dos avancos na engenharia de ontologias, ainda existem muitas dreas que podem

ser melhoradas. Por exemplo, as QCs sdao usadas amplamente para definir requisitos, entretanto

Thttp://www.semafora-systems.com/en/products/ontostudio/
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a maioria das metodologias ndo especifica como a checagem deve ser feita ou sugere que
as QCs sejam verificadas manualmente. A checagem manual cria um gargalo no processo de
desenvolvimento, pois avaliar um grande nimero de questdes € uma tarefa dificil, propicia a erros
e que pode levar muito tempo para ser executada. Convertendo as QCs para consultas SPARQL
(Prud’Hommeaux et al. , 2008) consegue-se um grau de automatizacado para evitar o gargalo
mencionado. Por outro lado, consultas SPARQL nao suportam inferéncia de forma independente,
para isso € necessdrio executar um raciocinador automatico antes de efetuar as consultas. Assim,
outra forma de checar conhecimento em uma ontologia € usar um raciocinador para fazer
consultas em ldgicas de descri¢cdo (DL) diretamente, as quais ja consideram os conhecimentos
inferidos. Automatizar o processo de checagem de QCs pode agilizar o desenvolvimento e
melhorar a qualidade das ontologias produzidas, pois a checagem automatizada € mais ripida
que a manual. Além disso, verificar os requisitos tendo a certeza que todos eles estdo sendo
satisfeitos faz os artefatos produzidos atenderem as necessidades dos clientes que os usarao.

A rastreabilidade de requisitos, ou seja, a habilidade de descrever e seguir o ciclo de
vida dos requisitos (Gotel & Finkelstein, 1994), € usada na engenharia de software ha décadas
(Winkler & Pilgrim, 2010). Entretanto, ela € uma area pouco explorada na engenharia de
ontologias, que poderia trazer ganhos significativos para o processo de desenvolvimento. As
ontologias especificadas em DL t€ém uma base 16gica formal que possibilita rastrear mudancgas
automaticamente de uma maneira dificil de replicar na engenharia de software. Por exemplo, é

possivel:

» Checar quais requisitos estdo associados a determinados axiomas e vice-versa;

m Checar automaticamente, inclusive com inferéncia através de raciocinadores, se todos

0s requisitos estdo sendo satisfeitos;

» Avaliar a cada mudanca na ontologia se todos os requisitos continuam sendo satisfei-

tos.

Por fim, criar axiomas ndo € uma atividade simples. Modelar um dominio através de uma
ontologia nao € trivial e exige o conhecimento de diversos conceitos para que a ontologia seja
criada de forma correta. Além disso, muitos especialistas em um certo dominio podem nao saber
criar ontologias, assim dificultando a colaborag@o dessas pessoas no processo de desenvolvimento.
Por isso, usar uma interface mais simples, como a interacao através de linguagem natural, pode
facilitar a inclusdo de nao especialistas na constru¢ao de uma ontologia.

Os problemas levantados anteriormente sd@o o foco do trabalho apresentado. Nessa tese
foi explorado e melhorado o uso de QCs através de checagens automaticas e de geragao de
perguntas para guiar o engenheiro no desenvolvimento de ontologias. Além disso, foi criado um
sistema de rastreabilidade que interliga automaticamente os requisitos ao c6digo da ontologia
e prové operacdes para que o engenheiro analise € manipule o histérico de desenvolvimento

da ontologia. A automatizagdo da criacdo de ligacOes entre c6digo e requisitos ndo existe
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completamente na engenharia de software, nem foi proposta anteriormente para engenharia de

ontologias.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho € criar um método, com uma ferramenta de suporte, de
expansdo de ontologias, ou seja, adicionar conhecimento a uma ontologia j4 existente, focado
em questdes de competéncia que possua um sistema de rastreabilidade automaética de requisitos.

Como objetivos especificos, temos:

» Definir um método de expansdo de ontologias focado em questdes de competéncia;

» Construir um sistema de checagem automatica de ontologias usando QCs em lingua-

gem natural controlada;

Implementar um gerador automético de QCs;

Implementar um sistema para expansao de ontologias usando o método definido;

s Criar um sistema de rastreabilidade automatica de requisitos.

1.3 Visao Geral da Solucao Proposta

Neste trabalho, s@o propostos um método e uma ferramenta que implementa o método de
expansdo de ontologias. Eles aperfeicoam abordagens ja conhecidas na engenharia de ontologias,
como o uso de QCs, e introduzem outras pouco exploradas, como a rastreabilidade de requisitos.
Usando o método proposto, um engenheiro pode expandir ontologias iterativamente usando QCs
e as respostas dessas perguntas.

Como em outros trabalhos, as QCs sao usadas como requisitos, mas o método vai além,
ele usa QCs escritas em linguagem natural para checar automaticamente ontologias escritas em
OWL DL (McGuinness & Van Harmelen, 2004). Dessa forma, um engenheiro utilizando o
método ndo precisa conhecer a sintaxe da DL, pois toda a interacdo € feita através de linguagem
natural, diminuindo assim as barreiras para nao especialistas em DL. Cada QC corresponde
a um axioma em DL que deve estar presente na ontologia ou deve ser inferido através de um
raciocinador. Isso possibilita a checagem automadtica de QCs em linguagem natural, diferindo de
trabalhos na drea que usualmente checam as ontologias de forma manual.

Usando uma ontologia classificada € possivel consultar usando SPARQL os conheci-
mentos inferidos por um raciocinador, entretanto Rector (2003) mostra que usar raciocinadores
na construcao de ontologias facilita a modularizacao, reuso e manutencao. Como tem-se um
método para desenvolver ontologias, a abordagem de raciocinio em DL foi escolhida, ao invés

da consulta de ontologias classificadas usando SPARQL.
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No método, as intera¢des do usudrio durante o processo de desenvolvimento de uma
ontologia sdo gravadas. Mais detalhadamente sdo gravadas as QCs perguntadas, as respostas
das QCs, os axiomas que elas representam, 0s conceitos e axiomas que elas estdo relacionadas e
o c6digo OWL modificado durante o processo. Assim, um engenheiro tem acesso a diversos
rastros deixados durante o desenvolvimento para que ele possa analisar o histdrico das atividades
realizadas, como os requisitos se relacionam, qual o impacto deles nos axiomas e o impacto dos
axiomas nos requisitos.

Por fim, a natureza iterativa do método se encaixa bem em diversos processos descritos
na literatura, mostrando o alinhamento dele com os avancos na drea de engenharia de ontologias.
Portanto, o trabalho aqui apresentado pode ser usado para melhorar processos ja conhecidos e
utilizados por outros engenheiros, sem que uma quebra com os paradigmas atuais seja efetuada.

O uso da ferramenta que implementa o método segue os passos apresentados no fluxo-

grama que pode ser visto na Figura 1.1.

Sim

A pergunta foi
respondida
orretamente?

O usuario envia uma
pergunta e uma
resposta esperada

O sistema tenta
responder a pergunta

h

Nao

|

Um novo ¥ "y
conhecimento & | O usuério responde |_ ma pergunia e
adicionadoa [ a pergunta gerada para
ontologia 0 usuario

Figura 1.1: Fluxograma do funcionamento do método de expansao de ontologias

E importante perceber que além de conseguir checar axiomas em DL usando inferéncia,
o método possui uma etapa na qual novas QCs sdo geradas automaticamente quando uma
QC inicial ndo é respondida corretamente. Para diferenciar as perguntas geradas das questdes
de competéncia criadas pelos usudrios, chamaremos as questdes geradas automaticamente de
questdes do sistema (QSs). O objetivo das QSs € guiar o engenheiro de ontologias na adicao
de novos axiomas para que uma QC passe a ser respondida corretamente. Ao responder uma
QS, novos conhecimentos sdo adicionados a ontologia. Assim, o método, através de perguntas e
respostas, permite um engenheiro checar se requisitos sao satisfeitos e se nao forem, ele sugere

axiomas através das QSs para satisfaze-los.

1.4 Contribui¢oes Realizadas

Como resultado do trabalho apresentado, pode-se destacar as seguintes contribuicoes:
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= A criagdo de um método para expansao iterativa e interativa de ontologias usando

questdes de competéncia;

= A implementacdo de uma ferramenta para expandir ontologias em DL &£ £ utilizando

o método proposto;

» A implementagdo de um sistema de checagem automaética de questdes de competéncia

escritas em linguagem natural controlada;
» O uso de unificagdo em DL £L para realizar abdu¢do em TBox;

= A implementacdo de um sistema de rastreabilidade automatica de requisitos que foi

incorporado a ferramenta desenvolvida;

= A disponibilizacio da ferramenta desenvolvida 2.

Além das contribui¢des mencionadas, durante o desenvolvimento deste trabalho foram

produzidos os artigos:

s MALHEIROS, Y; FREITAS, F. A Method to Develop Description Logic Ontologies
Iteratively Based on Competency Questions: an Implementation. In: ONTOBRAS,
2013, Belo Horizonte. Proceedings of the 6th Seminar on Ontology Research in
Brazil, 2013. p. 142-153.

= MALHEIROS, Y ; FREITAS, E. A Method to Develop Description Logic Ontologies
Iteratively with Automatic Requirement Traceability. In: 27th International Workshop
on Description Logics, 2014, Viena. Proceedings of the 27th International Workshop
on Description Logics, 2014. p. 646-658.

1.5 Organizagao da Tese

Além do capitulo de introducao, este trabalho envolve outros seis capitulos, que estdo

organizados da seguinte forma:

Capitulo 2: Apresenta o referencial tedrico do trabalho. Nele sdo definidos e explicados
conceitos sobre ontologias, web semantica, Web Ontology Language (OWL), l6gica
de descricdo, questdes de competéncia, engenharia de ontologias e rastreabilidade de

requisitos;
Capitulo 3: Apresenta e discute diversas metodologias para engenharia de ontologias;

Capitulo 4: Descreve e explica o método proposto, como ele funciona e quais sdo suas etapas;

2A ferramenta pode ser encontrada no endereco: https://yurimalheiros.github.io/ionscq/
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Capitulo 5: Detalha a implementacgdo e o funcionamento da ferramenta para expansao iterativa
de ontologias utilizando o método proposto. Neste capitulo também sdo explicados o
funcionamento do sistema de rastreabilidade automadtica e do mecanismo de geracao de
perguntas.

Capitulo 6: Apresenta os experimentos e os estudos de caso realizados para avaliar o método

de expansdo de ontologias e sua implementagao;

Capitulo 7: Traz as conclusdes do trabalho enfatizando as contribui¢des realizadas, limitacdes
do trabalho e direcionamentos para trabalhos futuros.
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Referencial Teorico

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos que servem como base para o entendimento
do restante do trabalho. Nas se¢des seguintes sdo explicados o que sdo ontologias, 16gica de
descri¢do, web semantica, Web Ontology Language (OWL), questdes de competéncia, engenharia

de ontologias e rastreabilidade de requisitos.

2.1 Ontologias

Na literatura existem diferentes defini¢Ges para ontologias, entretanto uma das defini¢des
mais aceitas foi escrita por Gruber (1995): uma ontologia é uma especificagdo explicita de uma
conceitualizacdo. Nesse contexto, conceitualizacao significa um modelo sobre algum dominio
de conhecimento na forma de defini¢des de conceitos, propriedades e as relacdes entre eles. Ja
especificacdo explicita significa que o modelo deve ser especificado em uma linguagem nao
ambigua, que seja acessivel para maquinas e também para humanos.

As ontologias podem ser usadas em diferentes tipos de aplica¢des. De acordo com Us-
chold & Gruninger (1996) as ontologias podem solucionar ou amenizar problemas relacionados
a comunicacao entre pessoas, organizagdes e sistemas de software, que devem ser resolvidos
eliminando ou reduzindo a falta de conhecimento sobre conceitos envolvidos nos processos de
comunicagdo. Por exemplo, pesquisadores de diferentes dreas podem ter dificuldade em usar os
avancos dos trabalhos uns dos outros, pois, apesar de existirem ideias semelhantes, eles podem
usar termos diferentes para descrevé-las, assim prejudicando o entendimento. Uma solugdo seria
identificar ideias em comum entre diferentes dreas do conhecimento e os termos relacionados
a elas. Em seguida, apds uma andlise rigorosa, interligar os conceitos andlogos para que seja
possivel fazer uma traducio de uma area para outra. Com isso, pesquisadores conseguiriam ter
um melhor entendimento de trabalhos publicados fora de sua drea de atuacao.

Ja em um contexto de desenvolvimento de sistemas de software, tem-se 0s seguintes

possiveis problemas que podem ser resolvidos através do uso de ontologias:

= Comunicag¢ao ruim entre pessoas e organizacoes;
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» Dificuldade de identificar requisitos e de especificar um sistema de software;
= Interoperabilidade entre paradigmas, linguagens e ferramentas;

s Reuso de paradigmas, linguagens e ferramentas.

Além de servir para remover ambiguidades na interpretacdo de conceitos, as ontologias
também costumam ser usadas como base de conhecimento. Nelas temos uma rede de conceitos
interligados através de suas relacdes que podem ser explorados por sistemas de software que
proveem acesso as informagdes da base de conhecimento. Essas ontologias podem tirar proveito
do uso de raciocinadores automaticos para inferir mais relagdes, gerando mais conhecimento.

Existem diferentes formas de se criar ontologias, entretanto ¢ comum que elas trabalhem

com as ideias a seguir:

= Classes (ou conceitos): representam classes de elementos com caracteristicas seme-

Ihantes;
s Individuos: sdo instancias de uma classe;
» Relacdes (ou papéis): relacionam elementos como classes e individuos;

= Axiomas: definicdes que formam o conhecimento representado pela ontologia.

Uma visualizacdo grafica de uma ontologia € apresentada na Figura 2.1. Ela mostra
as principais classes e papéis de uma ontologia sobre manufatura apresentada no trabalho de
Lemaignan et al. (2006). Nela pode-se perceber a relagdo hierarquica entre classes, por exemplo,
tem-se que um Raw material € um tipo de Techonological entity. Além disso, tem-se papéis que
relacionam classes, como executes que relaciona Human resource € Operation.

Nas proximas subsecdes sao apresentados conceitos de 16gica de descri¢dao, web seman-
tica e OWL. Os trés topicos juntos formam a base das tecnologias usadas nessa pesquisa para se

trabalhar com ontologias.

2.1.1 Logicas de Descrigao

Légicas de Descri¢ao (DL) (Baader, 2003) sdo uma familia de formalismos de represen-
tacdo de conhecimento usados para representar e raciocinar sobre elementos de um determinado
dominio de aplicacdo. As DLs tem ganhado um interesse crescente nas ultimas duas décadas,
principalmente apds a aprovacao da Web Ontology Language (OWL) (Patel-Schneider et al. ,
2004), que tem DL como base, como padrdo da World Wide Web Consortium (W3C).

Para definir uma base de conhecimento, a DL utiliza trés elementos basicos conhecidos
como conceitos, papéis e individuos, que podem ser combinados através de um conjunto de

construtores.
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Figura 2.1: Principais classes e papeis de um ontologia sobre manufatura

Fonte: (Lemaignan et al. , 2006)

Definicao 2.1.1. (Conceitos) Um conceito € utilizado para representar uma classe de elementos
que compartilham caracteristicas em comum. Por exemplo, o conceito Car pode ser usado para
todos os veiculos desse tipo ou o conceito Woman pode ser usado para representar todas as

pessoas do sexo feminino.

Definicao 2.1.2. (Papéis) Um papel é utilizado para representar uma relagio bindria entre dois
elementos que podem ser conceitos, individuos ou valores (nimeros, strings, etc.). Por exemplo,
um papel ownCar pode relacionar os conceitos Woman e Car, especificando que uma mulher é

dona de um carro.

Definicao 2.1.3. (Individuos) Individuos sdo instincias de uma determinada classe (conceito).
Por exemplo, Maria pode ser uma instancia do conceito Woman, ou Fusca uma instancia do

conceito Car.

A DL possui semantica baseada em l6gica de primeira ordem que € definida através de
interpretacdes. Dado que N, N, e N; sdo conjuntos ndo vazios de conceitos, papéis e individuos
respectivamente. Uma interpretagio Z consiste em um dominio AZ e uma funcio de interpretagio

Z, formando o par Z = (A?,.7). AT é um conjunto nio vazio e .~

¢ uma funcdo que mapeia cada
conceito A € N, para um subconjunto de A”, cada papel R € N, para um subconjunto de AZ x AZ
e cada individuo a € N; para um elemento de A”.

Uma base de conhecimento em DL € composta por duas partes principais: a TBox

(terminological box) e a ABox (assertional box). A seguir tem-se a defini¢cdo formal de ambas.

Definicao 2.1.4. (TBox) Sejam C, D dois conceitos, uma TBox 7 € um conjunto finito, possi-

velmente vazio, de definicdes de inclusdes de conceitos (C C D) e de equivaléncia de conceitos
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(C=D). A segunda é uma abreviacdo paraC = De D C C. As defini¢oes em 7 sdo denominadas
axiomas terminoldgicos. 7~ é consistente se existe uma interpretacio Z que satisfaz C* C D*
para cada C C D € T e que satisfaz CT = D? paracada C =D € T. Nesse caso, Z é denominado
modelo de 7.

Definicao 2.1.5. (ABox) Sejam a, b dois individuos, C um conceito ¢ R um papel, uma ABox
A é um conjunto finito, possivelmente vazio, de asser¢des de conceitos (a : C), ou asser¢des de
papéis ({a,b) : R). As defini¢cdes em A sdo denominadas asser¢des. A é consistente em relagdo
a TBox 7 se existe um modelo Z de 7 no qual a’ € C* ¢ satisfeito para cada a: C em A e
(a?,b) € RT é satisfeito para cada (a,b) : R € A. Nesse caso, Z é denominado modelo de .A.

Para concluir, apés a defini¢do dos seus componentes, tem-se a definicdo formal de base

de conhecimento.

Definicao 2.1.6. (Base de conhecimento) Uma base de conhecimento X € definida como uma
tupla X = (7,.A), onde 7 é uma TBox e A é uma ABox. Uma interpretacéo Z satisfaz ¥ se 7

for um modelo de T e se Z for um modelo de A.

Diferentes linguagens de 16gica de descri¢cdo podem ser definidas de acordo com os

construtores que elas suportam. No restante desse capitulo vamos usar as seguintes notagoes:

= A e B sdo conceitos atdmicos;
» C e D sdo conceitos complexos;
= R e S sdo papéis.

A linguagem AL (Schmidt-Schaufl & Smolka, 1991) € uma das variagdes mais simples

da DL. Ela suporta os seguintes construtores:

» A (conceito atdmico)
= | (conceito universal);
» | (conceito base);

—A (complemento de um conceito atdmico);

C 11D (conjuncao de dois conceitos);
» VR.C (restri¢do universal de um conceito por um papel);

» JR.T (restricdo existencial limitada).
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A partir da linguagem AL pode-se adicionar novos construtores estendendo-a para gerar
novas linguagens, formando o conjunto de linguagens da familia .AL. Cada novo construtor
¢ associado a uma letra, por exemplo, C € usada para o construtor de negagcdo de conceitos
complexos e £ para o de restri¢do existencial. Através dessas letras, define-se a nomenclatura das
linguagens de acordo com os construtores adicionados. Por exemplo, se adicionarmos a negacio
de conceitos complexos a linguagem AL, tem-se agora a linguagem ALC, ja se adicionarmos
o construtor de restricdo existencial a AL tem-se a linguagem ALE. A Tabela 2.1 apresenta
diversos construtores que podem ser utilizados na DL, suas letras correspondentes, suas sintaxes

€ suas semanticas.

Tabela 2.1: Construtores da Légica de Descrigdo

Construtor Letra | Sintaxe | Seméantica

Conceito universal | AL | T AL

Conceito base AL | L 0

Conjungio AL |cnD | ctnD?

Negagdo C -A AT\ AT

Disjuncio U cuD |cfup?

Restri¢do existencial | £ JRr.C {ac A*|3b: (a,b) e REANb € CT)

Restricdo universal | AL | VR.C {ac AT|Vb: (a,b) e RT = b e CT}

Restri¢ao >nR | {acAT||{bc AL|(a,b) € RT}| > n}
numérica N <nR | {a € A*||{b € A*|(a,b) € R*}| <n}

=nR | {a € A'||{b € AT|(a,b) € R*}| =n}
Restri¢do >nR.C | {a € AT||{b € A%|(a,b) € READ € CT}| > n}
numérica Q <nR.C | {ac A*||{bc A|(a,b) e RENbECT}| <n}
qualificada =nR.C | {a € AT||{b € AT|(a,b) € RE Ab € C}| =n}

Hierarquia de papéis | H RCS |RECST

Nesse trabalho sdo utilizadas ontologias descritas na linguagem £ £, que também forma

sua propria familia. Os seus construtores sao:
»s CMD (conjungdo);
s JR.C (restricdo existencial);

» [ (conceito universal).

Apesar de pouco expressiva, a ££ é usada em grandes ontologias como a SNOMED' e
a GALEN (Rogers & Rector, 1996). Além disso, o problema de inferéncia de subsungdes em
EL é polinomial, tornando o tempo de resposta usualmente rapido o suficiente para aplicacdes,
mesmo com ontologias grandes.

A DL se torna ainda mais interessante, pois ela oferece servicos de inferéncia, que sdo

utilizados para raciocinar sobre a base de conhecimento em DL e descobrir conhecimentos

"http://www.ihtsdo.org/snomed-ct/
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implicitos que podem ser inferidos. Os servicos de inferéncia podem ser utilizados tanto na

TBox quanto na ABox. A seguir sdo descritos os principais servi¢os de inferéncia da DL.

Satisfatibilidade de conceitos: checa se ¥ [~ C = L, ou seja, um conceito C é dito como

satisfativel em relagdo a uma base de conhecimento X, se e somente se existe um modelo
7 de X no qual CT # 0.

Por exemplo, em uma ontologia com os axiomas:

n Parent = Person 1 3hasChild.Person
s Woman = Female T Person
m Mother = Female N Parent

Vamos verificar se ~Woman M Mother é satisfativel. Para isso, expande-se o conceito

seguindo 0s passos:
1. =Woman T Mother
. =(Female ™ Person) M Female N Parent
. (=Female U —Person) 1 Female Parent

2

3

4. —~Female Female Parent
5. —PersonT Female Parent
6

. —Person Female Person 1 3hasChild .Person

Nos itens 4 e 6 temos contradi¢des. No primeiro pode ser observado —Female 1 Female e

no segundo —Person 1 Person. Assim, o conceito~Woman 1 Mother ndo € satisfativel.
Subsuncio: checa se X = C C D, ou seja, D subsume C, se e somente se todos os modelos Z
de X satisfizerem CT C DZ.

Por exemplo, dada a TBox a seguir:

n Woman = Person1Female

s Man = Person —(Person Female)

» Mother = (PersonTFemale) N 3hasChild.Person

» Father = (Person—(Person Female)) N 3hasChild.Person

» Wife = (PersonM Female) N 3hasHusband.(Person—(Person Female))

E possivel usar a subsuncio para verificar, por exemplo, que Woman = Person e Woman C
Female. Ou ainda que Wife C Woman, assim como Wife C Person e Wife C Female,
entretanto Wife nao subsume Mother ou vice-versa. Por fim, temos que Man e Woman
sdo disjuntos, isso acontece, pois Man é subsumido por —(Person 1 Female), que é a

negac¢do da definicdo de Woman.
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Consisténcia da base de conhecimento: checa se X [~ L, ou seja, se existe um modelo Z de X.

Uma das formas de verificar a consisténcia de uma base de conhecimento ¢ utilizar a
técnica conhecida como Tableaux (Buchheit er al. , 1993). Sua ideia basica é tentar
construir um modelo de forma incremental a partir dos axiomas. Para isso sdo aplicadas
regras de transformacdo a base de conhecimento até que nenhuma regra possa ser usada.
Cada regra tem uma condicdo para ser utilizada e produz um efeito diferente. Se, durante
o processo, forem encontradas contradi¢des, entdo a base de conhecimento € inconsistente.

Se ndo forem encontradas contradi¢des, entdo a base é consistente.

Dado um conjunto A inicial com os axiomas da base de conhecimento, a cada aplicacio
de uma regra de transformagdo, um ou mais novos conjuntos sao gerados. A proxima
aplicacdao de uma regra deve ser feita utilizando os conjuntos gerados. A Tabela 2.2
apresenta as regras de transformacao do Tableaux, especificando a condi¢do para o uso de

cada regra e o efeito da sua aplicacdo para gerar novos conjuntos.

Por exemplo, dada a ABox a seguir:

» (Parent M¥child.Male)( john)
» —Male(mary)
w child(john,mary)

Aplicando Tableaux pra verificar sua consisténcia, temos:

» (Parent M¥child.Male)( john)
—Male(mary)

child( john,mary)

Parent(john) (regra - M)
n (Vchild.Male(john))

Male(mary) (regra - )

Tabela 2.2: Regras de transformagdo do Tableaux

Regra Condicao Efeito
regra—1 | A contém ((C; MC,)(x)), mas ndo Cy(x) e Co(x) | A =AU{C,(x),Ca(x)}
regra—Ll | A contém ((C; LUC,)(x)), mas ndo Cj(x) ou Co(x) | A =AU{C(x)}, A" =AU{C2(x)}
regras—3 | A contém (3r.C(x)), mas ndo C(z) e r(x,z), A" =AU{C(y),r(x,y)}
sendo z um individuo
regra—Y | A contém (Vr.C(x) e r(x,y), mas ndo C(y)) A'=AU{C(y)}

No tltimo passo foi gerada uma contradi¢io, pois agora tem-se ~Male(mary) e Male(mary).
Assim, a base de conhecimento € inconsistente. Se o procedimento usando Tableaux termi-
nar (ndo for mais possivel aplicar regras) e nenhuma contradi¢c@o for encontrada, entdo a

base € consistente.
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Verificacdo de instincia: seja a um individuo, checa se £ |=a : C, ou seja, se a € uma instincia

do conceito C. A checagem é positiva se a” € C* para todos os modelos Z de X.

Para poder ser utilizado em aplica¢des, é importante que o processo de inferéncia em DL
forneca respostas em um tempo ndo muito longo e que esse processo sempre termine, mesmo que
a resposta seja negativa. A decidibilidade e complexidade do processo de raciocinio automatico
dependem da expressividade da linguagem escolhida. Uma linguagem muito expressiva consegue
representar conceitos complexos, mas a complexidade para inferir novas relacdes pode ser grande
e em alguns casos o processo de inferéncia € indecidivel. J4 as linguagens menos expressivas
permitem inferéncias de forma eficiente, mas podem nao ser suficientes para expressar alguns

conceitos em um dominio de uma aplicagao.

2.1.2  Web Semantica

A World Wide Web mudou a forma como pessoas publicam e consomem informacoes.
Hoje é possivel enviar os mais diversos tipos de dados através da rede tornando-os acessiveis
para os usudrios da Internet de todo o planeta. A maior parte do contetido da Web € apresentada
em documentos para o consumo de seres humanos, eles podem ter textos, imagens, tabelas,
formuldrios, videos, e muitos outros elementos para exibir informag¢des ou para receber entrada
de dados. Além disso, os documentos podem conter referéncias para outros documentos, 0s
hyperlinks, que interligam o contetido da Web.

Entretanto, a Web de hoje ainda ndo consegue prover de forma eficiente contetido que seja
facilmente interpretado por maquinas, para que além dos humanos, programas de computador
também consigam aproveitar o potencial da quantidade imensa de informagdes na Web. A
evolucdo da representacdo de conteudo da Web atual, para que ele seja processado por maquina
de forma mais simples, resultard na Web Semantica, também conhecida como a Web de Dados.
Nessa rede, os dados devem ser acessados usando a arquitetura existente da Web e eles devem
poder ser ligados assim como os documentos sao ligados através de hyperlinks (Berners-Lee
etal. ,2001).

A Web Semantica pode ser utilizada para diversos tipos de aplicacdes que exijam
0 processamento automdtico por software de informagdes disponiveis na rede (Antoniou &
Van Harmelen, 2004). Por exemplo, sistemas de gerenciamento de conhecimento, poderiam ter
sua busca melhorada para ir além das pesquisas por palavras-chave, a qual apresenta diversos
resultados para que o usudrio filtre manualmente. Com os dados na Web Semantica, um programa
poderia responder perguntas diretamente e apresentar uma tnica resposta correta para o usuario.
A Web Semantica também pode ser usada na criagdo de assistentes pessoais que poderiam
analisar diversas fontes de dados disponiveis na Web e tomar decisdes de forma automética. Por
exemplo, se vocé precisar ir a um médico, um assistente pessoal poderia analisar quais sao os
melhores médicos na especialidade que vocé precisa, que possuam consultério num raio de até

cinco quilometros de distancia e que estejam disponiveis em até uma semana. Se necessario, 0
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assistente também poderia remarcar algum compromisso na sua agenda para marcar a consulta
no médico. Tudo isso feito automaticamente por um software usando inteligéncia artificial e os
dados disponiveis na Web Semantica.

A implementacdo da Web Semantica é dividida em camadas, cada uma com uma fungdo
bem definida (Koivunen & Miller, 2001). A organizagdo das camadas € apresentada na Figura

2.2 e a seguir tem-se uma breve descri¢do dos objetivos de cada camada:

Unicode: representar e manipular textos em diferentes linguas (incluindo caracteres internacio-

nais);
URI: prover meios para identificar os dados;

XML + NS + xmlschema: possibilitar a integracdo das definicdes da Web Semantica com

padrdes baseados em XML;

RDF + rdfschema: possibilitar a criacao de defini¢des sobre os dados, a criacao de links que

podem ser referenciados por URIs e a cria¢do de tipos para os dados e os links;
Ontology vocabulary: definir o significado e as relagdes entre entidades;
Digital signature: identificar de forma segura quem escreveu um documento;
Logic: definir regras para permitir inferéncias;
Proof: executar as regras;

Trust: prover meios de identifica¢do e de autorizagdo.

Trust
rules Proof
data Logic Digital
data Ontology bulary Signature
selfdescriptive %
document § RDF + rdfschema

Figura 2.2: Camadas da Web Semantica

Fonte: (Koivunen & Miller, 2001)
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Tabela 2.3: Correspondéncia entre construtores OWL e operadores DL

OWL DL

EquivalentClass | C=D
SubClassOf CCD
IntersectionOf CcnbD
UnionOf cubD

ComplementOf -C
SomeValuesFrom | dr.C
AllValuesFrom vr.C
Cardinality =n.R
MinCardinality > n.R
MaxCardinality <n.R
Thing T
Nothing il

2.1.3 Web Ontology Language

A Web Ontology Language (OWL) é uma linguagem de marca¢do com semantica formal
baseada em légica de descricdo, utilizada para publicacdo e compartilhamento de ontologias
na Web. Ela aparece na camada ontology vocabulary da web semantica e serve para descrever
entidades e os seus relacionamentos. A OWL possibilita um engenheiro expressar conceitos mais
complexos com semantica que vai além do que é possivel apenas com o formato RDF usado
para representar informacdes na Web (Dean et al. , 2004). Para isso, pode-se utilizar operadores
l6gicos da DL, como, por exemplo, interse¢do, unido e negagdo, além de restri¢cdes existenciais,
universais e de cardinalidade para relacionar conceitos e propriedades.

Atualmente a OWL estd na sua versdo 2 (OWL 2) (W3C, 2009), que é uma extensao da
versdo inicial, a OWL 1, que acrescenta novos recursos, mas mantém a compatibilidade entre as
duas versodes, ou seja, toda ontologia em OWL 1 € vdlida na versao 2. Entre os novos recursos
tem-se o suporte a novos axiomas para aumentar a expressividade da linguagem, como unido
disjunta de classes, cadeias de propriedades, restri¢cdes de tipos de dados, etc.

A OWL possui sintaxe propria para representar os axiomas em DL. Usando construtores
para representar os diferentes operadores da DL, para especificar classes, papéis e as relagdes
entre eles. A Tabela 2.3 mostra a correspondéncia entre construtores da OWL e operadores da
DL. Para exemplificar o uso da OWL, a Figura 2.3 mostra a codificagdo do axioma Father =
Man 3hasChild.Person.

Um perfil da OWL 2 € uma versao da OWL 2 mais simples que abre mao de expres-
sividade para ganhar eficiéncia nas operagdes de raciocinio. Cada perfil tem sua utilidade
dependendo do cendrio em que € aplicado. Assim, um engenheiro deve escolher o perfil a ser
utilizado de acordo com os requisitos da ontologia desenvolvida e como ela vai ser usada. A
OWL 2 define trés perfis: OWL 2 EL,, OWL 2 QL e OWL 2 RL (Motik et al. , 2009), que sdo

detalhados a seguir.
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<EquivalentClasses>
<Class IRI="#Father"/>
<ObjectIntersectionOf>
<Class IRI="#Man"/>
<ObjectSomeValuesFrom>
<0ObjectProperty IRI="#hasChild"/>
<Class IRI="#Person"/>
</0bjectSomeValuesFrom>
</0ObjectIntersectionOf>
</EquivalentClasses>

Figura 2.3: Codigo OWL para representar o axioma Father = Man [ 3hasChild.Person

OWL 2 EL é um subconjunto do OWL 2 no qual as operacdes de raciocinio possuem com-
plexidade polinomial em rela¢do ao tamanho da ontologia. Assim, esse perfil € ttil para
ontologias grandes com muitas classes e propriedades. Os algoritmos de raciocinio para
esse perfil estdo disponiveis em larga escala, possuindo implementagdes testadas e bem
documentadas na literatura. A sigla EL estd relacionada com a familia ££ da 16gica de

descricao.

OWL 2 QL ¢ voltado para ontologias com um nimero muito grande de instancias e que sao
utilizadas em aplica¢des que realizam muitas consultas aos seus dados. A expressividade
desse perfil € pequena e operagdes de raciocinio como checagem de consisténcia e subsun-
cdo podem ser realizadas através de algoritmos com complexidade polinomial. A sigla QL
estd relacionada ao fato das consultas poderem ser realizadas como linguagens de consulta

(Query Language) relacionais.

OWL 2 RL deve ser usado em ontologias que precisam de uma expressividade maior, mas
que ainda necessitem do uso de operagdes de raciocinio rapidamente. Checagem de
consisténcia, subsungdes e checagem de instancias, por exemplo, sdo realizadas em tempo
polinomial. A sigla RL € usada pois o raciocinio pode ser implementado utilizando uma

“Rule Language”.

2.2  Questdes de Competéncia

Questdes de competéncia (QCs) (Gruninger & Fox, 1995) sdo um conjunto de perguntas
que uma ontologia ou um conjunto de ontologias deve ser capaz de responder usando o co-
nhecimento representado por seus axiomas. Assim, uma lista de QCs pode funcionar como a
especificacdo de requisitos para ontologias, servindo para verificar se ela foi criada corretamente,
ou seja, se contém todos os axiomas suficientes e necessarios para responder corretamente as
questoes.

Muitos trabalhos propdem o uso de QCs em engenharia de ontologias. Neles, o processo

de checagem de questdes é frequentemente realizado de forma manual ou em alguns casos
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fazendo a conversao das perguntas para consultas SPARQL (Zemmouchi-Ghomari & Ghomari,
2013). Entretanto, o processo de checagem manual € lento, custoso e pode ser impraticdvel para
ontologias grandes ou quando a quantidade de QCs € extensa.

E importante esclarecer o conceito de QC utilizado nesse trabalho e quais suas semelhan-
cas e diferencas com requisitos de software. Os requisitos de software vao desde descri¢des em
alto nivel (requisitos organizacionais e requisitos de produto (Aurum & Wohlin, 2005)) até testes
executaveis, que também podem ser considerados requisitos, como no caso da abordagem de
desenvolvimento orientado a testes (TDD) (Beck, 2003). Nesse trabalho, as QCs sdo perguntas
que devem ser respondidas utilizando o conhecimento representado pelos axiomas da ontologia,
ou que possa ser inferido a partir deles. Entao, as QCs se assemelham mais com requisitos que
sdo testes executaveis e que tém exigéncias claras para que eles sejam satisfeitos, do que com
requisitos em mais alto nivel.

Na Tabela 2.4 pode-se ver exemplos de QCs retiradas do trabalho de del Carmen Suérez-
Figueroa et al. (2008) que foram usadas para uma ontologia que representa informacdes ligadas
a servicos publicos de empregos. Ja a Tabela 2.5 contém exemplos retirados do trabalho de Noy
& McGuinness (2001) de perguntas que podem ser usadas para uma ontologia com informagdes
sobre vinhos. Por fim, na Tabela 2.6, tem-se QCs apresentadas no trabalho de Staab et al. (2001)

que foram usadas para uma ontologia sobre estratégia de negdcios.

Tabela 2.4: Questdes de competéncia para uma ontologia de servicos de empregos

publicos
Questao de Competéncia Tradugdo
What is the job Qual a nacionalidade
seeker nationality? do candidato ao emprego?
What is the job Qual o trabalho pretendido

seeker desired job?

pelo candidato ao emprego?

What is the required work
experience for the job offer?

Qual a experiéncia de trabalho
necessdria para a oferta de emprego?

When did the job seeker
complete his/her first degree?

Quando o candidato ao emprego
completou sua graduacdo?

What is the job
seeker education level?

Qual o nivel de escolaridade
do candidato ao emprego?

Is the offered salary
given in Euros?

O salario oferecido
¢ dado em euros?

Fonte: del Carmen Sudrez-Figueroa et al. (2008)
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Tabela 2.5: Questdes de competéncia para uma ontologia de vinhos

Questao de Competéncia

Traducgao

Which wine characteristics should
I consider when choosing a wine?

Quais caracteristicas de um vinho
eu devo considerar quando estiver
escolhendo um vinho?

Is Bordeaux a red or white wine?

Bordeaux € um vinho tinto ou branco?

Does Cabernet Sauvignon go
well with seafood?

Cabernet Sauvignon combina
com frutos do mar?

What is the best choice
of wine for grilled meat?

Qual a melhor escolha de vinho
para acompanhar carne grelhada?

Which characteristics of a wine
affect its appropriateness for a dish?

Quais caracteristicas de um vinho
afeta se ele € apropriado ou ndo para
acompanhar um prato?

Does a bouquet or body of a specific
wine change with vintage year?

O aroma ou corpo de um vinho
especifico muda de acordo com
o ano que ele foi produzido?

What were good vintages
for Napa Zinfandel?

Quais foram as boas safras
para o Napa Zinfandel?

Fonte: Noy & McGuinness (2001)

Tabela 2.6: Questdes de competéncia para uma ontologia de estratégia de negécios

Questao de Competéncia

Tradugdo

What are the subsidiaries,
divisions and locations of company X?

Quais sao as subsidiarias, divisoes
e localizagdes da empresa X

Which companies acquired company X?

Quais empresas adquiriram
a empresa X?

Which companies merged in 1990 in the
rubber industry?

Que empresas se fundiram em
1990 na industria da borracha?

Who is CEO of company X?

Que € o CEO da empresa X?

Which activity of company X leads to
operation in region Y?

Qual atividade de empresa X
leva a operacdo na regiao Y?

Is there any regional expansion of
company X due to the acquisition
of company Y?

Existe alguma expansao regional da
empresa X, devido a aquisi¢ao
da empresa Y?

Fonte: Staab ez al. (2001)
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2.3 Engenharia de Ontologias

De acordo com Gomez-Pérez et al. (2004), engenharia de ontologias se refere as ativida-
des relacionadas ao processo, ciclo de vida, métodos, metodologias, ferramentas e linguagens
para suportar o desenvolvimento de ontologias. Devedzi¢ (2002) definiu que engenharia de
ontologias deve cobrir o conjunto de atividades realizadas durante a conceitualizagdo, projeto,
implementacdo e implantagdo de uma ontologia. J4 Mizoguchi (1998) definiu que o propdsito
da engenharia de ontologias deve cobrir assuntos relacionados a filosofia, representacao de
conhecimento, projeto de ontologias, padronizacdo, reuso e compartilhamento de conhecimento.

De certa forma, as metodologias para desenvolvimento de ontologias se assemelham
com as metodologias utilizadas para construir software. Ambas fornecem orientagdes para
os engenheiros que usualmente sao divididas em fases, por exemplo, especificacio, execucao
e avaliagdo. Além disso, os processos de construcdo de ontologias costumam seguir uma
abordagem iterativa e incremental, que é uma abordagem consolidada na engenharia de software.
Ontologias e software podem evoluir de forma parecida durante a sua vida, por isso, ambos
podem requerer atividades relacionadas a manutencdo, versionamento, rastreabilidade, entre
outros.

O Capitulo 3 traz mais informagdes sobre metodologias de desenvolvimento de onto-
logias. Nele sao apresentados detalhes de quatro metodologias diferentes, deixando claras as

atividades que devem ser desenvolvidas e os artefatos que sdo produzidos.

2.4 Rastreabilidade de Requisitos

Nesta secdo sdo abordados conceitos sobre rastreabilidade de requisitos em duas areas

distintas: engenharia de software e engenharia de ontologias.

2.4.1 Rastreabilidade de Requisitos em Engenharia de Software

Gotel & Finkelstein (1994) definiram rastreabilidade de requisitos como a habilidade
de descrever e seguir o ciclo de vida de um requisito, tanto no sentido que vai da origem do
requisito, passando por sua especificacdo, desenvolvimento, até a sua implantacdo e uso, quanto
no sentido contrdrio. Outra defini¢do para rastreabilidade de requisitos foi dada por Pinheiro
(2004): a habilidade de definir, capturar, e seguir os rastros deixados pelos requisitos em outros
artefatos do desenvolvimento de software e os rastros deixados por esses artefatos nos requisitos.

O suporte a rastreabilidade de requisitos é importante sempre que sistemas complexos
precisam ser mantidos, podendo ser critico para o sucesso do projeto (Asuncion et al. , 2007).
A rastreabilidade também € essencial para o reuso e evolucdo de software. As atividades
relacionadas a rastreabilidade de requisitos ajudam a manter o software, a evitar inconsisténcia e

omissoes relacionadas a implementacao dos requisitos, a mostrar a evolucao dos artefatos e a
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dar certeza para as pessoas envolvidas no projeto que todos os requisitos estdo sendo satisfeitos
corretamente (Winkler & Pilgrim, 2010).

Por outro lado, a rastreabilidade de requisitos tem um custo alto de manutengao e, assim
como a documentacdo de um projeto, muitas vezes os rastros deixam de ser atualizados e acabam
sendo esquecidos, principalmente quando essa atividade € feita manualmente. A automacgdo da
captura e manutencao dos rastros contribui para diminuicao de custos e evita os problemas de
esquecimento de atualizagdo (Cleland-Huang er al. , 2005), entretanto isto é possivel apenas
parcialmente ou em contextos restritos.

Diferentes tipos de artefatos podem ser relacionados aos requisitos para que eles sejam
rastredveis. Um mudanga na especificacao de requisitos pode impactar em vdrias partes do
projeto, por exemplo, na documentacao, nos testes e no coédigo. O oposto também é verdade, ou
seja, mudancas nos artefatos também podem impactar na especificacao de requisitos. Assim, o
rastreamento de requisitos pode ser usado para informar aos integrantes de um projeto o impacto
das mudancas em diferentes tipos de artefatos. Em sistemas grandes e complexos isto € ainda
mais importante, pois se torna dificil alguém conhecer em detalhes o sistema inteiro e conseguir
prever com exatidao todos os artefatos que precisam ser alterados ao realizar alguma mudanca
no projeto.

Muitas ferramentas nessa area funcionam de forma semelhante. Basicamente, elas
armazenam os artefatos, que podem ser anotados com metadados, e criam relacionamentos entre
eles. Além disso, essas ferramentas costumam fornecer meios para que os usudrios consigam
visualizar as informagdes do rastreamento, por exemplo, matrizes de rastreabilidade, diagramas
com referéncias cruzadas ou grafos (Wieringa, 1995). Uma das ferramentas mais populares para
gerenciar requisitos atualmente é o IBM Rational DOORS (Saiedian et al. , 2013).

A Tabela 2.7 traz um exemplo de uma matriz de rastreabilidade (Wiegers & Beatty, 2013).
Nela € possivel observar que os requisitos funcionais estao ligados a casos de uso, elementos
de projeto, cddigo e testes. Um elemento de projeto pode ser uma classe ou uma tabela em um
banco de dados, por exemplo. J4 o elemento de cddigo esta ligado ao cddigo fonte que vai ser

implementado, seja ele um método, uma funcao, etc.

Tabela 2.7: Exemplo de matriz de rastreabilidade

Caso Rqumto Elemepto Elemento de cédigo | Teste
de uso | funcional de projeto
search.7
UC - 28 | catalog.query.sort Class catalog | CatalogSort() search.8
search.12
. CatalogImport()
UC - 29 | catalog.query.import | Class catalog CatalogValidate() zzziﬁii

Apesar das varias solucdes desenvolvidas, muitas ainda precisam de intervencdo manual
dos engenheiros de software para funcionar. Isto resulta em um grande esfor¢o e no aumento do

complexidade do projeto (Ramesh ez al. , 1995). Por isso, vdrias pesquisas tém se concentrado em
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criar ferramentas para ajudar e automatizar as atividades envolvidas no rastreamento de requisitos.
Diversas técnicas sdo empregadas nesses trabalhos. Alguns usam abordagens baseada em regras.
Por exemplo, Egyed & Griinbacher (2005) usa informagdes da execucdo de testes e alguns
relacionamentos entre artefatos criados manualmente para inferir novos relacionamentos, e
Gervasi & Zowghi (2005) propuseram um método para identificar inconsisténcias transformando
os requisitos expressados em linguagem natural em l6gica formal. Outra abordagem comum €
o uso de técnicas de recuperagdo de informagdo. Por exemplo, RETRO (Hayes et al. , 2007),
Poirot (Lin et al. , 2006) e ADAMS (De Lucia et al. , 2008) sdo ferramentas que processam o
texto de documentos e usam modelos matematicos para sugerir novos relacionamentos entre os
artefatos.

E importante observar que nas ferramentas apresentadas anteriormente, nio é possivel
completamente efetuar todas as atividades necessdrias para dar suporte a rastreabilidade de

requisitos sem a interveng¢ao humana.

2.4.2 Rastreabilidade de Requisitos em Engenharia de Ontologias

Rastreamento de requisitos em engenharia de ontologias € a habilidade de descrever e de
seguir o ciclo de vida das questdes de competéncia (requisitos da ontologia), tanto no sentido
que vai da origem da QC, passando por sua especificagdo, desenvolvimento, implantacdo e
manutencdo, quanto no sentido contrério.

A defini¢do € similar a definicdo de rastreamento de requisitos na engenharia de software.
Isto se deve ao fato de que o propdsito de ambos € 0 mesmo. Por outro lado, os artefatos rastreados
sdo diferentes, assim como as formas que os relacionamentos entre eles podem ser descobertos e
armazenados. Na engenharia de ontologias, os requisitos sdo as QCs e o nimero de artefatos que
podem ser relacionados ainda € pequeno. Talvez no futuro, com o progresso da engenharia de
ontologias, os processos fiquem mais complexos e mais artefatos sejam produzidos. Além disso,
na engenharia de ontologias, pode-se trabalhar com ontologias em 16gica de descri¢do. Esse
tipo de artefato possui uma base de 16gica formal que fornece possibilidades de processamento
automadtico, incluindo o processamento voltado para o rastreamento de requisitos, que € dificil
de replicar na engenharia de software.

Assim como na engenharia de software, a rastreabilidade de requisitos na engenharia de
ontologias tem o potencial para melhorar a qualidade dos artefatos produzidos. Especialmente
em ontologias muito grandes, que podem ser tdo complexas quanto grandes sistemas de software.
A rastreabilidade de requisitos em engenharia de ontologias pode ajudar os engenheiros a se
certificarem que todos os requisitos sdo satisfeitos, mostrar o impacto de uma mudanca em
um artefato nos outros artefatos do projeto, melhorar as tarefas de manuteng¢do e monitorar
de forma efetiva o progresso na construcdo de ontologias. Até aqui pode-se perceber uma
semelhanga grande entre os dois tipos de rastreabilidade de requisitos, entretanto, para ontologias,

as atividades de rastreamento podem ser mais eficientes.
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Trabalhos recentes apresentaram formas de checar questdes de competéncia escritas em
linguagem natural, que podem ser usadas como requisitos, automaticamente (Bezerra et al. , 2013)
(Malheiros & Freitas, 2014). Assim, € possivel usar os requisitos para checar automaticamente
se uma ontologia satisfaz tudo o que deveria. Isto é muito dificil de ser replicado na engenharia
de software, pois existe um nivel de abstracdo maior entre os requisitos e o cddigo implementado.
Também, a relacdo oposta pode ser encontrada, ou seja, a partir de um axioma, visualizar
as QCs relacionadas a ele, basta que as perguntas em linguagem natural sejam interpretadas
como axiomas em DL. Ambiguidade pode acontecer, pois € inerente da linguagem natural, mas
seguindo convencdes ou seguindo um processo de desenvolvimento bem definido, € possivel
automatizar a criacao de relagdes entre QCs e os axiomas da ontologia.

De acordo com as classificagdes apresentadas por Gotel & Finkelstein (1994), o trabalho
apresentado nesta tese € focado no rastreamento pos-especificagdo de requisitos. Em outras
palavras, ele € focado nas fases que estdo relacionadas a implementagao dos requisitos, ou, no
caso da engenharia de ontologias, fases relacionadas a adicao de axiomas que satisfacam as QCs.
O rastreamento pré-especificacao de requisitos ndo foi levado em consideracido, mas deve ser
investigado no futuro.

Apesar de pouco explorada na literatura, algumas metodologias, como a On-To-Knowledge
(OTKM), apresenta caracteristicas seminais de rastreabilidade de requisitos na engenharia de
ontologias. Um dos documentos que deve ser produzido pelos engenheiros usando a metodologia
OTKM € um questiondrio com as questdes de competéncias. Nele, além da lista das questdes,
os engenheiros devem especificar os nomes dos conceitos e relacdes envolvidas em cada QC,
assim, criando um mecanismo manual de rastreabilidade. Mesmo simples e limitada, a rastrea-
bilidade de requisitos na OTKM traz indicios da importancia de tais atividades no processo de

desenvolvimento de ontologias.

2.5 Conclusao

Este capitulo explicou diversos conceitos que sao utilizados no restante do trabalho e que
precisam ser compreendidos antes de serem apresentadas as principais contribui¢des realizadas.

Foram dados conceitos e exemplos relacionados a ontologias, 16gica de descri¢do, web
semantica e OWL . Em seguida foram introduzidas as questdes de competéncia e a engenharia
de ontologias. Por fim, foi mostrado o que é rastreabilidade de requisitos, tanto na visao da
engenharia de software, quanto na visdo da engenharia de ontologias.

O préximo capitulo aborda diversas metodologias para engenharia de ontologias, deta-

lhando suas etapas e artefatos gerados.
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Metodologias para Engenharia de Ontolo-

gias

Neste capitulo s@o apresentadas quatro metodologias para engenharia de ontologias, que
visam organizar o desenvolvimento de ontologias propondo etapas, praticas, documentos a serem

produzidos e ciclos de vida.

3.1 Uschold & Gruninger

No trabalho apresentado por Uschold & Gruninger (1996) foi proposta uma metodologia

para desenvolvimento de ontologias contendo as seguintes etapas:

= Identificagdo do propésito e do escopo;
» Construcdo da ontologia;

= Avaliacio;

» Documentacdo.

A seguir cada etapa € apresentada em detalhes.

3.1.1 Identificar o Propésito e o Escopo

O primeiro passo da metodologia € definir por qual motivo a ontologia estd sendo criada
e quais sdo os casos de uso esperados para ela. Também € importante identificar os usudrios
potenciais da ontologia.

Por exemplo, propdsitos comuns para ontologias encontradas na literatura sdo: servir
como base de conhecimento estruturado sobre um determinado dominio e definir um vocabuldrio

comum utilizado para um conjunto de aplicacoes.
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3.1.2 Construir a Ontologia

Ap6s identificar o propdsito e o escopo, tem-se um objetivo bem definido para dar inicio
a construgdo da ontologia. Nessa etapa existem trés aspectos principais: captura, codificacdo e
integracdo de ontologias existentes.

A captura consiste na identificagdo dos conceitos chaves que serdao representados na
ontologia e suas relagdes, na producao de descri¢des ndo ambiguas desses conceitos e relacdes, e,
por fim, na indicacdo de termos que poderdo ser usados para identificar cada conceito ou relacao.

A codificacdo € a representacdo explicita do que foi capturado anteriormente. Isso
envolve se comprometer com os nomes dos termos definidos, escolher uma linguagem para
representar a ontologia e escrever o codigo. Muitas vezes a codificagdo e captura ocorrem
ao mesmo tempo, ou seja, os engenheiros que estdo criando a ontologia podem identificar
conceitos e suas relacdes e ja escrever essas definicdes usando uma linguagem de representagcao
de ontologias.

Durante todo o processo de construcao sempre deve ser pensado na possibilidade do
reuso de ontologias existentes. Os autores apontam que essa ndo é uma atividade facil, e mostram
que progressos nessa area podem ser vistos nos trabalhos de (Farquhar ef al. , 1995) e (Skuce,
1995).

3.1.3 Avaliacdo

A ontologia deve ser avaliada de acordo com alguma referéncia para que seja possivel
fazer um julgamento técnico se a ontologia estd correta ou ndo. Essa referéncia pode ser a
especificacdo de requisitos, questdes de competéncias ou simplesmente o uso da ontologia no
mundo real.

A etapa de avaliacdo estd alinhada com o método de expansao proposto nessa tese. As
questdes de competéncia checadas automaticamente pelo sistema servem de referéncia para

saber se a ontologia est4 correta ou ndo.

3.1.4 Documentagdo

Na metodologia € desejavel que existam diretrizes para documentacio da ontologia que
estiver sendo construida. Elas ndo precisam ser sempre iguais, as diretrizes podem mudar de
acordo com o tipo e propdsito da ontologia construida.

A falta de documenta¢do adequada € uma das barreiras apontadas por Skuce (1995) para
o compartilhamento efetivo de conhecimento. Por isso, € importante documentar as suposi¢oes

tomadas em relagc@o aos conceitos definidos e suas relagoes.
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3.2 Methontology

Methontology ¢ uma metodologia proposta por Fernandez-Lopez et al. (1997) para
constru¢do de ontologias desde o seu inicio. Ela foi baseada na experiéncia adquirida pelos
seus criadores durante o desenvolvimento de uma ontologia de produtos quimicos. Até a data
de publicagdo do trabalho sobre a metodologia, muitas ontologias ja tinham sido propostas,
entretanto poucas publicagdes traziam instrucdes de como construir esse tipo de artefato. Dessa
forma, o processo de construcao de uma ontologia era muito mais artesanal do que uma atividade
da engenharia. Para solucionar esse problema era preciso desenvolver atividades padronizadas,
definir o ciclo de vida de uma ontologia e criar ferramentas para apoiar o processo.

A Methontology define um conjunto de fases que devem fazer parte do processo de
construcdo de uma ontologia, assim como as técnicas mais apropriadas para cada fase e os

artefatos produzidos. As fases da metodologia sdo:

Especificagao;

Aquisi¢ao de conhecimento;

» Conceitualizagdo;

Integracao;

Implementacdo;

Avaliacdo;

s Documentacao.

A seguir sdo apresentadas em detalhes cada uma das fases da metodologia Methontology.

3.2.1 Especificacao

O objetivo da fase de especificacdo é produzir um documento de especificacdo da

ontologia. As informac¢des minimas que devem estar contidas no documento sdo:

» O proposito da ontologia, cendrios de uso e quem sao os seus usudrios finais;

= Nivel de formalidade usado para implementacdo da ontologia: muito informal, semi-

informal, semi-formal ou rigorosamente formal;

= Escopo, que inclui o conjunto de termos representados, suas caracteristicas e granula-

ridade.

A Figura 3.1 apresenta um exemplo de um documento de especificacao.
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Documento de especificacao da ontologia

Dominio

Data
Conceitualizacao
Implementacéo

Proposito

Nivel de formalidade

Escopo

Fonte de conhecimento

Produtos quimicos
15 de maio de 2014
Jodo da Silva

José da Silva

Ontologia sobre substancias quimicas que sera usada
quando informagdes sobre elementos quimicos forem
necessarias em atividades de ensino, manufatura,
analise, etc. Essa ontologia pode ser usada para obter,
por exemplo, a massa atémica de elemento Sodio.

Semi-formal

Lista de 103 elementos: Litio, Sédio, ...

Lista de conceitos: Halogénio, gas nobre, semi-metal,
metal, ...

No minimo informagées sobre as seguintes
propriedades: nimero atdbmico, massa atdbmica, volume
atémico a 20 graus celsius, ponto de ebuli¢éo,
densidade a 20 graus celsius, eletronegatividade,
afinidade eletrénica e simbolo

Handbook of Chemistry and Physics. 65th edition.
CRC-Press, Inc. 1984-1985.

Figura 3.1: Exemplo de documento de especificacio

3.2.2 Aquisi¢do de Conhecimento

A fase de aquisicao de conhecimento acontece em paralelo as outras fases do processo.

Sendo a maior parte da aquisi¢do realizada simultaneamente a especificacdo de requisitos e o

restante tendendo a se espalhar de forma decrescente durante as préximas fases do processo.

Esta fase € andloga a elicitacdo de requisitos em engenharia de software, que tem como objetivo

obter conhecimento sobre um dominio para entender e especificar o que um software necessita.

As seguintes técnicas foram usadas pelos autores da Methontology para adquirir conheci-

mento:

= Entrevistas ndo estruturadas com especialistas para criar um rascunho do documento

de requisitos;

= Andlise informal de livros e manuais para conhecer os principais conceitos da drea;

= Andlise formal de textos para aprofundar o conhecimento de conceitos e para desco-

brir relacdes entre os conceitos;

» Entrevistas estruturadas com especialistas para conseguir conhecimento detalhado

sobre os conceitos, suas propriedades e relacdes, e para avaliar o modelo conceitual

apos a fase de conceitualizagdo.
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3.2.3 Conceitualizacdo

Nessa fase, o conhecimento obtido € estruturado num modelo conceitual. A primeira
etapa a ser realizada € a constru¢@o de um glossario de termos, estes termos incluem conceitos,
propriedades, instancias e verbos. Assim, o glossario de termos retine todo o conhecimento
obtido que potencialmente serd usado na ontologia e os seus significados. Apds a construcao
do glossario, os engenheiros devem separar os conceitos € verbos. Os autores recomendam

diretrizes especificas para trabalhar com o conjunto de conceitos e com o conjunto de verbos.

3.2.4 Integracdo

Com o objetivo de agilizar a constru¢do de uma ontologia, os engenheiros devem
considerar o reuso de definicdes ja especificadas em outras ontologias. Para isso, primeiro
devem ser analisadas meta-ontologias (Cyc (Lenat, 1995), Ontolingua (Gruber, 1992), etc.) e em
seguida bibliotecas de ontologias disponiveis. Meta-ontologias sdo ontologias mais genéricas,
com conceitos e relacdes que auxiliam a construgdo, projeto e organizagdo de outras ontologias.

Um documento de integracdo é gerado como resultado dessa fase. Ele deve conter as

seguintes informacoes:

» Qual meta-ontologia estd sendo usada;

» Uma lista com todos os termos reusados, a qual ontologia ele pertence e qual o seu

nome no modelo conceitual.
A Figura 3.2 mostra um exemplo de um documento de integragao.

Documento de integracao

Meta-ontologia Ontolingua

Nome do termo na Ontologia reusada Nome do termo na ontologia
conceitualizacao

Kilometer Ontolingua Standard-Units Kilometer

Centimeter Ontolingua Standard-Units Centimeter

Exponent Ontolingua KF-Numbers Expt

Figura 3.2: Exemplo de documento de integragdo

3.2.5 Implementagdo

Nesta fase, os autores argumentam que a implementagdo da ontologia requer um ambiente
de desenvolvimento que suporte o reuso de ontologias e tenha uma série de funcionalidades

como: analisador sintético, editor, navegador e sistema de busca.
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O resultado dessa fase € uma ontologia codificada em uma linguagem formal. Os autores
citam CLASSIC, BACK, LOOM, Ontolingua, Prolog e C++, mas podemos estender a ideia para

linguagens mais modernas como RDF e OWL.

3.2.6 Avaliacdo

Na fase de avaliacdo os engenheiros fazem um julgamento técnico para saber se a
ontologia desenvolvida estd satisfazendo os requisitos levantados. O resultado dessa fase é um
conjunto de documentos de avaliacdo, nos quais os engenheiros descrevem como a ontologia foi
avaliada, as técnicas usadas, os tipos de erros encontrados e as fontes de conhecimento utilizadas

na avaliacdo.

3.2.7 Documentagdo

A fase de documentagio € mais uma fase que deve ser realizada em paralelo a outras
fases, assim como a fase de aquisicao de conhecimento. Ao avaliar os artefatos gerados nas
fases descritas anteriormente, pode-se perceber que durante o ciclo de vida da ontologia varios
documentos sdo gerados. A Methontology incorpora a criacdo de documentagdo como pratica
natural do desenvolvimento, assim solucionando um problema apontado pelos autores da falta

de orientacdes para se criar documentacdo durante o desenvolvimento de ontologias.

3.3  On-To-Knowledge

O projeto On-To-Knowledge (Sure et al. , 2004) construiu um conjunto de ferramentas
para auxiliar o desenvolvimento de ontologias. Nele foi desenvolvida uma linguagem para
especificacdo de ontologias chamada OIL e também foi definida uma metodologia de construg¢ao
de ontologias. Assim, os pesquisadores do projeto reuniram seus esfor¢os para melhorar e
organizar diversas dreas relacionadas a engenharia de ontologias.

A metodologia proposta pelo projeto On-To-Knowledge possui as etapas:

s Estudo de viabilidade;

Pontapé inicial;

s Refinamento;
= Avaliacio;

Aplicagdo e evolucdo.

A seguir cada etapa é apresentada com mais detalhes.
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3.3.1 Estudo de Viabilidade

A primeira etapa da metodologia é a realizacdo de um estudo de viabilidade. Seu
objetivo € analisar fatores que vao além de questdes tecnoldgicas, pois eles também podem ser
fundamentais para o sucesso do uso de uma ontologia em um sistema. Esse estudo serve para
ajudar na tomada de decisdes relacionadas a viabilidade econdmica e técnica do projeto e para

identificar problemas, oportunidades e possiveis solucoes.

3.3.2 Pontapé Inicial

Na segunda fase da metodologia € produzido o documento de especificacdo de requisitos.
Ele contém informacdes iniciais da drea de aplica¢do da ontologia e lista fontes de conhecimento
que serdo usadas no desenvolvimento. A principal funcdo do documento de especificacdo de
requisitos € guiar os engenheiros a decidirem sobre a inclusdo e exclusao de conceitos e relacoes,
assim como auxiliar na defini¢ao da hierarquia da ontologia.

Além do documento de especificagdo de requisitos, nessa fase, também € produzida uma
especificacdo semi-formal da ontologia, isto é, um grafo com os conceitos importantes e as suas
relacdes. Cada conceito ou relagdo podem estar acompanhados de uma descri¢ao textual para

fornecer mais informagdes para os engenheiros.

3.3.3 Refinamento

Nessa fase, a especificacdo semi-formal criada na fase anterior € refinada para que
seja construida uma ontologia usando uma linguagem de especificagdo de ontologias, no caso
do projeto On-To-Knowledge, a linguagem OIL. O refinamento pode ser feito de forma top-
down, middle-out ou bottom-up. Na abordagem fop-down comeca-se com conceitos e relacoes
mais genéricas que em seguida sdo refinados e detalhados. Usando uma estratégia middle-out,
inicialmente identifica-se os conceitos e relacdes mais importantes para que depois os engenheiros
completem a hierarquia através de generalizacdo e especializagdo desses conceitos e relagdes.
Por fim, usando um refinamento bottom-up os engenheiros partem de conceitos mais especificos e
vao generalizando ao longo do tempo. Os autores do projeto On-To-Knowledge argumentam que
a abordagem bottom-up pode ser aplicada com ferramentas de anélise automadtica de documentos.

Essa etapa € finalizada quando os engenheiros decidem que a ontologia construida
satisfaz todos os requisitos definidos na fase de pontapé inicial. Essa decisdo é tomada através da
experiéncia dos engenheiros envolvidos, pois eles precisam comparar manualmente a ontologia

criada com o documento de especificacdo de requisitos.

3.3.4 Avaliacao

Existem trés tipos diferentes de avaliacdes na metodologia: avaliagdo com foco na

tecnologia, avaliagdo com foco no usudrio e avaliacdo com foco na ontologia. A primeira, a
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avaliacdo com foco na tecnologia, tem como objetivo avaliar se a especificacdo da ontologia esta
seguindo todas as regras de sintaxe da linguagem escolhida para sua construgdo, se a ontologia
€ consistente, se ela € interoperdvel e se ela € escalavel. Ja a avaliacdo com foco no usudrio
tem como objetivo avaliar se os usudrios da aplicagdo que usa a ontologia estdo satisfeitos. Por
fim, a avaliagdo com foco na ontologia estd preocupada em avaliar a estrutura da ontologia, ou
seja, com sua hierarquia e o significado pretendido para as classes e papeis, e as relacdes entre
eles. Os autores do projeto On-To-Knowledge citam, para essa avaliacdo, o uso da abordagem
proposta por Guarino & Welty (2002).

Ao final dessa etapa € produzida uma ontologia avaliada nos trés focos apresentados
anteriormente. Entretanto, € esperado que um ciclo avalia¢do-refinamento-avaliacdo seja repetido

até que seja decidido que a ontologia satisfaz todos os critérios de avaliacdo.

3.3.5 Aplicagdo e Evolucao

Nessa fase, a ontologia se encontra em uso em uma aplicacdo em producdo. Como
muitos sistemas de software, a especificacdo inicial pode necessitar de alteracdes, com isso, a
ontologia deve refletir as mudancgas exigidas. Entretanto, uma nova versao da ontologia sé deve

ser liberada apds testes cuidadosos para avaliar os efeitos das mudangas na aplicagao.

3.4 NeOn

Diferente de outros trabalhos que propdem metodologias para constru¢do de ontologias, a
metodologia NeOn (Suarez-Figueroa et al. , 2012) ndo descreve um processo fixo, ao invés disso,
s@o propostos diferentes caminhos que podem ser seguidos no processo de desenvolvimento de
acordo com a natureza do projeto. A NeOn é uma metodologia baseada em cendrios, que suporta
reuso e evolucao ao longo do tempo.

A metodologia apresenta quatro principais contribuicoes:

s Um glossario de processos e atividades envolvidos no desenvolvimento de ontologias;
= Descri¢do de nove cendrios possiveis na construciao de ontologias;
= Dois modelos de ciclo de vida para ontologias;

= Guias metodolégicos para diferentes processos e atividades.

Nas proximas subse¢des cada contribuicdo € apresentada em detalhes.

3.4.1 Glossario

O Glossario da metodologia NeOn identifica e define processos e atividades que costu-
mam estar envolvidos no desenvolvimento de ontologias (Suarez-Figueroa, 2010). Ele inclui 59

processos e atividades que sdo listados nas Tabela 3.1 e 3.2.
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Tabela 3.1: Processos do glossdrio da metodologia NeOn

Processos

Alinhamento de ontologias

Reuso de recursos nio ontolégicos

Reuso de padrio de projeto de ontologias

Reuso de recursos ontolégicos

Reuso de médulo de ontologia

Reuso de ontologia

Reengenharia de ontologia

Reuso de defini¢des de ontologia

Tabela 3.2: Atividades do glossério da metodologia NeOn

Atividades

Anotacio de ontologias

Merge de ontologias

Avaliacdo (focada no usudrio) de ontologias

Modificagdo de ontologias

Comparagdo de ontologias

Modularizagdo de ontologias

Conceitualizacdo de ontologias

Extracdo de modulos de ontologias

Controle de configuragdo de ontologias

Particionamento de ontologias

Customizag¢ado de ontologias

Povoamento de ontologias

Diagndstico de ontologias

Poda de ontologias

Documentacdo de ontologias

Controle de qualidade de ontologias

Elicita¢do de ontologias

Reparo de ontologias

Enriquecimento de ontologias

Especificacdo de requisitos de ontologias

Estudo do ambiente de ontologias

Engenharia reversa de recursos nao ontoldgicos

Avaliagdo técnica de ontologias

Transformagao de recursos ndo ontoldgicos

Evolucao de ontologias

Reestruturacdo de ontologias

Extensao de ontologias

Engenharia reversa de ontologias

Estudo de viabilidade de ontologias

Agendamento

Formalizacdo de ontologias

Busca de ontologias

Engenharia forward de ontologias

Sele¢do de ontologias

Implementacdo de ontologias

Especializacdo de ontologias

Integracao de ontologias

Sumarizagao de ontologias

Aquisi¢do de conhecimento para ontologias

Traducao de ontologias

Aprendizagem de ontologias

Melhoria de ontologias

Localizacdo de ontologias

Atualizagdo de ontologias

Mapeamento de ontologias

Verificac@o de ontologias

Matching de ontologias

Versionamento de ontologias
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Os trabalhos (Sudrez-Figueroa, 2010) e (Suarez-Figueroa et al. , 2012) descrevem com

mais detalhes cada uma das 59 atividades ou processos do glossario.

3.4.2 Nove Cendrios para Construcao de Ontologias

A NeOn identifica nove possiveis cendrios para o desenvolvimento de ontologias. Sao

eles:

Da especificacio a implementac¢io: a ontologia é construida do zero, ou seja, sem reuso de

nenhum recurso )

Reuso e reengenharia de recursos nao ontoldgicos: os engenheiros precisam analisar recur-
sos ndo ontoldgicos para decidir quais desses recursos podem ser reusados e para realizar

a reengenharia deles, transformando o conhecimento obtido em ontologias;

Reuso de recursos ontolégicos: os engenheiros reusam ontologias completas, médulos ou

defini¢cdes de uma ontologia no desenvolvimento de uma nova ontologia;

Reuso e reengenharia de recursos ontologicos: nesse cendrio, os engenheiros além de reusar,

também fazem reengenharia de recursos ontolégicos;

Reuso e merging de recursos ontoldgicos: esse cendrio aparece quando muitos recursos onto-
l6gicos de um mesmo dominio sdo escolhidos para reuso, assim os engenheiros podem

criar uma nova ontologia a partir dos recursos escolhidos para reuso;

Reuso, merging e reengenharia de recursos ontolégicos: esse cenario é similar ao cenario
anterior, mas os engenheiros realizam reengenharia da ontologia criada através do merge

dos recursos ontoldgicos reusados;

Reuso de padroes de projeto de ontologias: os engenheiros acessam repositérios de padroes

de projetos de ontologias (Gangemi & Presutti, 2009) para reusa-los;

Reestruturacao de recursos ontologicos: os engenheiros reestruturam recursos ontolégicos
que sdo integrados na ontologia em desenvolvimento, ou seja, eles criam mddulos, podam,

estendem e especializam de acordo com as defini¢des contidas nos recursos usados;

Localizacio de recursos ontologicos: nesse cendrio, os engenheiros adaptam uma ontologia

para que ela seja utilizada por pessoas que entendem outros idiomas.

Os cendrios apresentados podem ser combinados de diversas maneiras de acordo com
a necessidade da equipe de desenvolvimento de ontologias, apenas com a exigéncia de que o
primeiro cendrio (da especificagdao a implementacdo) sempre deve estar presente. Além disso, as
atividades de aquisicdo de conhecimento, documentacdo, geréncia de configuracdo e avaliacdo
devem ser realizadas durante todo o processo de desenvolvimento de ontologias em qualquer um

dos cendrios apresentados.
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3.4.3 Dois Modelos de Ciclo de Vida para Ontologias

O processo de desenvolvimento de ontologias € similar ao processo de desenvolvimento
de software. Em ambos, artefatos sdo desenvolvidos para satisfazer um conjunto de requisitos.
Na NeOn, o ciclo de vida de uma ontologia € definido através da organizacao dos processos e
atividades contidas no glossario.

Foram definidos dois modelos de ciclo de vida na metodologia: o modelo cascata e o

modelo iterativo-incremental.

3.4.3.1 Modelo Cascata

O modelo cascata divide o ciclo de vida da ontologia em etapas que devem ser realizadas
sequencialmente. Ou seja, uma etapa deve ser completada totalmente antes dos engenheiros
seguirem para a etapa seguinte. Também ndo € permitido voltar etapas, exceto para a etapa de
manuten¢do. Esse modelo deve ser usado quando todos os requisitos sdo conhecidos e imutdveis
desde o comego do desenvolvimento.

A NeOn permite que o modelo cascata tenha algumas variagdes de acordo com as
atividades de reuso e reengenharia que precisarem ser realizadas, no total o trabalho apresenta
cinco variacdes do modelo cascata. A Figura 3.3 mostra o modelo mais simples, com quatro

fases sequenciais e com a possibilidade de retorno da fase de manutengao para a fase de projeto.

‘ Iniciacao ’

—>{ Implementacao I
4% Manutencao ]

Figura 3.3: Modelo cascata de ciclo de vida de ontologias

3.4.3.2 Modelo Iterativo-incremental

O modelo iterativo-incremental organiza o desenvolvimento em iteracdes com duragdo
fixa. Cada iteragdo tem a estrutura parecida com o modelo cascata, como pode ser visto na
Figura 3.4. Esse modelo deve ser usado em projetos com equipes grandes, envolvendo diferentes
dominios e quando os requisitos ndo sao completamente definidos no inicio do projeto ou podem

mudar ao longo do periodo de desenvolvimento.
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l Inicio

Iniciagao ] lteracéo 1

Iniciagao | lteracao n

Figura 3.4: Modelo iterativo-incremental de ciclo de vida de ontologias

A4

3.4.4 Guias Metodologicos

A metodologia NeOn também apresenta guias metodolégicos para alguns dos processos
e atividades do seu glossdrio. Para cada um € apresentada sua defini¢do, o objetivo, a entrada,
ou seja, 0s recursos necessarios para realizar o processo ou atividade, a saida (os resultados),
as pessoas envolvidas e quando o processo ou atividade deve ser realizado. Também € provido
para os engenheiros um grafico que mostra o fluxo do processo ou atividade. Por fim, exemplos
sdo fornecidos para que os engenheiros tenham amostras concretas de como realizar o processo
ou atividade corretamente. A metodologia apresenta guias para cada um dos cendrios descritos

anteriormente, além de guias para avalia¢do e evolu¢do das ontologias.

3.5 Metodologias Ageis

Assim como na engenharia de software, metodologias dgeis surgiram no escopo da
engenharia de ontologias. Essas metodologias tem como principais caracteristicas a flexibilidade
e a capacidade de reagir eficientemente a mudancgas de requisitos.

A metodologia XP.K (Knublauch, 2002) foi uma das primeiras a abordar os principios do
desenvolvimento 4gil na area de ontologias. O XP.K aplica os valores da Extreme Programming

(Beck, 2000) no desenvolvimento. Sao eles: comunicac¢ao, simplicidade, feedback e coragem.



3.6. COMPARACAO 51

Entretanto, ao invés de comunicacio, a metodologia usa um principio mais abrangente chamado
comunidade. Durante o desenvolvimento, os engenheiros de ontologias colaboram diretamente
com os especialistas no dominio que estd sendo modelado, ambos guiados pelo valor da humil-
dade. Tal colaboracdo é fundamental, pois os especialistas possuem o conhecimento necessario
para especificar e avaliar a ontologia e os engenheiros possuem o conhecimento para criar o
artefato. As ontologias no XP.K sdo desenvolvidas utilizando orientagdo a objetos, que prové
meios para representar classes, atributos, relacdes e restri¢des.

A RapidOWL (Auer & Herre, 2006) ¢ uma metodologia agil para engenharia de co-
nhecimento colaborativa, que envolve o desenvolvimento de ontologias. Ela € inspirada pela
metodologia XP.K e pelos Wikis (Leuf & Cunningham, 2001), que trazem uma forma de edi¢ao
de texto colaborativa de sucesso comprovado. A RapidOWL também adota os valores da Extreme
Programming, mas ela combina os valores comunicagao e feedback em um sé chamado comuni-
dade, além de adicionar o valor transparéncia, que especifica que todas as atividades devem ser
observadas e revisadas por todos os envolvidos no processo. Na metodologia, o desenvolvimento
de uma ontologia € guiado pelos principios: suposi¢do de mundo aberto, incentivo a mudangas
incrementais, métodos de criagdo uniforme, desenvolvimento observavel e feedback rapido.
Com relagdo as praticas, a RapidOWL possui as seguintes: projeto de ontologia em conjunto
(engenheiros e especialistas no dominio), integracdo de informagao, geracao de views e evolucio
da ontologia.

O Software Ontology Project definiu uma metodologia 4gil para construir uma ontologia
com descricdes formais de softwares usados na geracdo e andlise de dados para curadoria e
preservagdo (Copeland et al. , 2012). Os organizadores do projeto definiram a metodologia
através de uma adaptacdo dos métodos ageis da engenharia de software para a engenharia
de ontologias. Os principios fundamentais sdo: introducdo de atividades incrementais para
levantamento de requisitos e para secdes de modelagem; evolucdo dos requisitos durante o
desenvolvimento; encorajamento de times auto-organizaveis e com competéncias diferentes;
feedback rapido; colaboracao entre engenheiros, especialistas no dominio e usudrios; langcamento
de versoes frequentes. A metodologia funciona através do seguinte fluxo de eventos que pode ser
repetido vdrias vezes durante o desenvolvimento. Primeiro os requisitos sao obtidos e priorizados
através da pratica do planning-poker (Grenning, 2012), em seguida, os principais requisitos sao

implementados e, por fim, a ontologia € avaliada.

3.6 Comparagao

A ideia proposta nesse trabalho de gerar novas perguntas quando uma QC nao é respon-
dida foi inspirada no trabalho de Uschold & Gruninger (1996). Nele é apresentada a ideia de
que uma questdo de competéncia que ainda nao € resolvida pelos axiomas de uma ontologia,
poderia ser solucionada através da resolu¢do de uma ou mais outras questdes de competéncias

relacionadas a QC inicial. Além disso, em seu trabalho as QCs sdo fundamentais na avaliacio e
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projeto da ontologia. A ideia de Uschold & Gruninger (1996) nunca foi implementada comple-
tamente, nem de forma automatica. Portanto, criar uma implementacdo que sugere novas QCs
para responder uma QC inicial estd alinhada com o trabalho de Uschold & Gruninger (1996)
para guiar engenheiros de ontologias no desenvolvimento de ontologias.

Para rastreabilidade de requisitos em engenharia de ontologia foram encontrados poucos
trabalhos na literatura que abordavam essa drea. A metodologia OTKM (Sure ef al. , 2004) é um
dos poucos trabalhos que consideram a rastreabilidade. Nele € apresentada uma forma simples
de rastreabilidade que liga conceitos a QCs através do uso das ferramentas que foram criadas no
projeto.

Como pode ser observado na Figura 3.5 o usudrio consegue escrever uma QC e associar
dados a ela, como quem € o engenheiro fazendo a pergunta, a data de edicdo, etc. Além disso, é
possivel executar algumas agdes sobre os conceitos referenciados na pergunta. Na Figura 3.5
€ mostrado um menu com opg¢des para adicionar o conceito “researcher” como subclasse da
raiz, adicionar uma relacdo com a raiz ou adicionar ele como uma instancia da raiz. Com isso,
a ferramenta cria ligacOes entre as edigOes feitas pelo usudrio a partir dos conceitos da QC e a
propria QC. Na Figura 3.6 é mostrada a recuperacdo das informagdes sobre rastreabilidade que
foram gravadas. O usudrio pode obter a informacao de que QC esta relacionada a um conceito,
nesse caso ele estd checando o conceito “Projekt”.

A rastreabilidade de requisitos em engenharia de software é uma pratica estudada e
utilizada hé anos, o que nos traz indicios que ela também poderia ser bem sucedida na engenharia
de ontologias. Por isso, o trabalho apresentado nessa tese, desenvolve uma abordagem de
rastreabilidade automatica, sem interferéncia adicional do usuario. A rastreabilidade automatica
usa o processo iterativo de perguntar e responder para criar relacdes entre as QCs e o codigo
OWL, além de gravar todo o histérico de interacdes do usudrio.

Por fim, as questdes de competéncias sao amplamente usadas nas metodologias, mas,
nenhuma delas traz uma abordagem de checagem de QCs de forma automética. Mesmo projetos
com grandes investimentos como o NeOn citam que as questdes sdo checadas manualmente.
Automatizar esse processo pode trazer muitos ganhos para o desenvolvimento de ontologias,
tanto na diminuicao de erros, pois checar perguntas pode ser dificil, especialmente para axiomas
inferidos, quanto na diminui¢do de tempo para checar se uma ontologia satisfaz todos os

requisitos.

3.7 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados diversos trabalhos que propdem metodologias e
ferramentas para atividades relacionadas ao desenvolvimento de ontologias. Pode-se perceber
que a engenharia de ontologias tem evoluido ao longo do tempo, mas ainda existem muitas dreas
que podem ser melhoradas. A pesquisa apresentada nessa tese apresenta melhorias em dreas

pouco exploradas e inovagdes que ndo sdo encontradas em nenhum trabalho da érea.
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rastreabilidade

Fonte: Sure er al. (2002)

Nos dois capitulos seguintes sdo apresentadas a proposta do método para expansio

de ontologias utilizando questdes de competéncia e os detalhes da criagdo da ferramenta que
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implementa o método.
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Método de Expansao de Ontologias

Este trabalho propde um método e uma implementacgdo (Capitulo 5) para expansao de
ontologias, através de perguntas e respostas, com rastreabilidade automaética de requisitos. No
método, as perguntas (QCs) sdo analisadas automaticamente para verificar se uma ontologia
possui em seus axiomas o conhecimento necessdrio para respondé-las corretamente. Entretanto,
se a ontologia ndo possuir o conhecimento necessario, 0 método deve procurar o que esta faltando
para que seja possivel raciocinar sobre a ontologia e retornar a resposta correta. Em outras
palavras, tenta-se encontrar os axiomas que faltam para completar o conhecimento e em seguida
escrevé-los na ontologia. Para isso, ao identificar as possiveis lacunas, perguntas sdo geradas
para que o usudrio responda, assim ensinando a ontologia novos conhecimentos. Por fim, ap6s
preencher as lacunas, a pergunta inicial podera ser respondida corretamente pelo sistema.

Adicionalmente, todas as perguntas realizadas, tanto pelo usudrio quanto pelo sistema,
e também todas as respostas e axiomas adicionados, sdo armazenados. Assim, sdo guardadas
ligacdes entre tudo que foi realizado através do sistema, tornando possivel efetuar atividades
relacionadas a rastreabilidade de requisitos para visualizar e entender a evolu¢do do conhecimento
representado na ontologia.

Considerando uma ontologia com os dois axiomas a seguir:
n Herbivore T Animal [ Jeat .Vegetable
s Cow C Vertebratedeat.Grass

Um usudrio, utilizando o método, pode escrever a QC “Is cow a herbivore?” (vaca é
um herbivoro?) e definir que a resposta esperada € “frue” (verdadeiro). Isto significa que o
usudrio espera que o axioma Cow C Herbivore esteja codificado na ontologia ou que ele possa
ser inferido. Um sistema implementando o método proposto tenta responder a QC do usuario,
mas, com os axiomas da ontologia apresentada anteriormente, ndo € possivel concluir que
Cow C Herbivore, pois os axiomas nao definem, nem € possivel inferir, tal relagdo. Assim, as
lacunas no conhecimento precisam ser encontradas e preenchidas para que a pergunta realizada
seja respondida corretamente. Entdo, por exemplo, as perguntas “Is vertebrate an animal?”

(vertebrado é um animal?) e “Is grass a vegetable?” (grama € um vegetal?) poderiam ser
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geradas e exibidas para o usudrio para tentar conseguir o conhecimento necessdrio para responder
a pergunta inicial. Se o usudrio responder “yes” (sim) para ambas, entdo o sistema adiciona
o conhecimento representado pelos axiomas Vertebrate T Animal e Grass T Vegetable na
ontologia. Agora que as lacunas foram preenchidas, tenta-se responder a pergunta inicial
novamente e dessa vez, usando a ontologia com 0s novos axiomas, € possivel inferir Cow C
Herbivore.

Resumidamente, o método segue os passos:

1. O usudrio faz uma pergunta (QC);

2. O método tenta responder a pergunta corretamente usando o conhecimento especifi-
cado na ontologia. Se conseguir, o usudrio pode retornar ao passo 1 ou finalizar o uso

do método, se ndo, segue para o passo 3;

3. Perguntas sdo geradas (QSs) pelo método, através da resolu¢cdo de um problema de

abducao, para o usudrio responder;

4. O usudrio fornece uma resposta para uma QS. Com isso, o conhecimento obtido é

transformado em axiomas que sdo gravados na ontologia;

5. Volta ao passo 2.

A abordagem de perguntar ao usudrio para adicionar axiomas a uma ontologia € se-
melhante ao método query-the-user apresentado por Sergot (1984). Nele, o usudrio prové
informagdes durante a execucdo de um programa logico sempre que for requisitado. Além disso,
usando o query-the-user, a interac@o entre o usudrio e o programa € considerada simétrica, ou
seja, ambos podem fazer e responder perguntas, da mesma forma que a abordagem apresentada
neste trabalho. O sistema especialista APES (Hammond & Sergot, 1984) utiliza o query-the-user
para fazer a interagdo em duas vias (simétrica) com o usudrio.

A seguir, € apresentado em mais detalhes como o método proposto nesse trabalho € orga-
nizado, como ele estd subdividido, ou seja, seus componentes, quais as principais funcionalidades

desses componentes € como eles interagem entre si.

4.1 Arquitetura

Para executar os passos apresentados anteriormente, um sistema implementando o método
de expansdo de ontologias deve possuir quatro componentes principais: Verificador, Questiona-
dor, Construtor e Rastreador. Cada componente tem funcdes e responsabilidades bem definidas,
trabalhando em conjunto para que o método funcione corretamente. A organiza¢do dos compo-
nentes pode ser vista na Figura 4.1. Note que os componentes t€m uma ordem de execu¢do, com

exce¢ao do Rastreador que tem acesso a todos os outros trés componentes e pode ser executado
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a qualquer momento. Seguindo a ordem da Figura 4.1, o Verificador é acionado primeiro, depois
o Questionador e por fim o Construtor, entretanto os dois dltimos s6 sdo acionados se necessario.
Também € importante perceber que todos os componentes possuem acesso a ontologia que esta

sendo trabalhada, tanto para leitura quanto para escrita.

Rastreador

i

Verificador ¥ Questionador —¥ Construtor

-

Ontologia

Figura 4.1: Organizacdo dos componentes

A seguir sdo detalhadas as fun¢des de cada componente e como € feita a interagdo entre

eles.

4.2 Verificador

O componente Verificador recebe como entrada uma pergunta (QC) escrita em linguagem
natural e uma resposta esperada para essa pergunta. Sua principal funcao € verificar se uma
ontologia possui 0 conhecimento necessdrio em seus axiomas para responder uma pergunta de
acordo com uma resposta esperada.

Quatro possibilidades podem ocorrer quando o componente analisa uma pergunta para

buscar sua resposta:

1. A pergunta ndo € entendida. Isso acontece quando o usudrio entra com uma pergunta
e os algoritmos utilizados na implementacdo desse componente ndo conseguem
definir o que estd sendo perguntado. Por exemplo, uma implementa¢do pode permitir
apenas perguntas que comecem com “Do” ou “Does” em ingl€s, assim se o usuario
fizer uma pergunta comecando com “What”, o componente nao conseguird entender
a pergunta. Quando isso acontecer, o componente deve retornar que a pergunta nao

foi entendida.
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2. Os conceitos envolvidos na pergunta ndo estdo na ontologia. Por exemplo, se for
perguntado sobre carros numa ontologia sobre biologia € provdvel que os conceitos
mencionados na pergunta sobre carros nao estejam presentes na ontologia sobre
biologia, fazendo com que o componente ndo entenda a pergunta. Quando isso

acontecer, o componente deve retornar que os conceitos ndo foram encontrados.

3. A resposta esperada ndo € a mesma da resposta encontrada na ontologia. Nesse
caso, o componente entende a pergunta e encontra 0s conceitos, mas 0s axiomas
da ontologia ndo fornecem a resposta que é esperada. Quando isso acontecer, 0

componente deve retornar que as respostas sdo diferentes.

4. A resposta esperada é a mesma da resposta encontrada na ontologia. Nesse caso, o
componente retorna que a ontologia possui o conhecimento para responder a pergunta

com a resposta esperada.

Quando o caso niimero trés da lista anterior acontecer, o Verificador aciona o componente

Questionador, enviando para ele a pergunta realizada e a resposta esperada.

4.3  Questionador

Ao ser acionado, o componente Questionador recebe como entrada uma pergunta e a sua
resposta esperada. Com isso, seu objetivo € gerar novas perguntas, que ao serem respondidas
fornecerdo o conhecimento necessario para que a pergunta recebida como entrada seja respondida
com a resposta esperada. Como definido anteriormente, tais perguntas sao chamadas de questdes
do sistema (QS). Apos gerar a lista de QSs, através da resolu¢do de um problema de abducio,
um engenheiro deve escolher uma ou mais perguntas e respondé-las. As perguntas e respostas
sdo passadas para o préximo componente, o Construtor.

A QS mais simples que o componente poderia gerar para obter o conhecimento neces-
sério, seria simplesmente repetir a mesma pergunta enviada como entrada. Entretanto, esse
comportamento nao é recomenddvel, pois um dos pontos fortes desse componente é conseguir
criar perguntas que ao serem respondidas conectem conhecimentos ja existentes na ontologia
e possivelmente gere novos além do que estd sendo pedido. Gerar novas perguntas faz com
que a interacao entre os engenheiros e o método seja mais natural, algo proximo de um didlogo.
Porém, isso nem sempre € possivel, podem existir casos que o Uinico conhecimento que pode ser
adicionado para satisfazer uma QC € a propria QC.

Mais formalmente, podemos definir o problema abordado pelo Questionador como um
problema de abdu¢do em TBox (Elsenbroich et al. , 2006).

Definicao 4.3.1. (Abducao em TBox) Dada uma ontologia O em légica de descricdo e dois
conceitos C e D, sendo OU {C C D} consistente. A solug@o para o problema de abdug¢do em
TBox é um conjunto finito de axiomas X, talque OUX =CLC De OUX j~= L.
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No método proposto, o axioma C = D corresponde a uma questdo de competéncia.
Assim, dada uma QC ¢, no formato C C D, que ndo é respondida como esperado, a abducao
em TBox pode ser utilizada para encontrar um conjunto de um ou mais axiomas que quando
adicionado a ontologia faz com que « seja satisfeita. Mais formalmente, tem-se, dado O }~ «, a
abducdo em TBox encontra um conjunto de axiomas X, tal que OUX = «.

No capitulo 5 € apresentada uma solugdo que utiliza unificacdo (Baader & Morawska,
2009) para encontrar X, assim definindo um conjunto de axiomas que ao serem adicionados a

ontologia fardo uma QC ser satisfeita.

Definicdo 4.3.2. (Unificacdio em ££) Um problema de unificacio tem a forma I' = {C| =’
Di,....C, =’ D,}, onde Cy,Dy,...,Cy, D, sdo conceitos EL. A solu¢do ou unificador de T" é
chamada de o, uma substitui¢do ou conjunto de substitui¢des da forma o(C;) = o(D;), para

i=1,...,n. Neste caso, I'" € dito soldvel ou unificavel.

Exemplo 4.3.1. (Unificacao em £ L) Uma ontologia define um conceito para homem entusiasta
de carros esportivos da seguinte forma: X = Human 1 Male 1 3loves.SportsCar. Além disso,
na ontologia existe outro conceito que representa a mesma ideia, mas de outra forma: Y =
Man 3loves.(Car Fast). Nesse caso, X # Y, apesar de representarem a mesma ideia. Assim,
um problema de unificagio I' = {X =’ Y}, teria como solugio a substituicio: Man — Human T
Male e SportsCar — Car 1 Fast. Se aplicada, a substituicao faria os conceitos X e Y serem

equivalentes.

No problema de unificag¢do particiona-se o conjunto N, de nomes de conceitos, definidos
na secdo 2.1.1, em dois conjuntos: o primeiro, M,,, o conjunto de conceitos varidveis (isto é,
conceitos que podem ser substituidos no processo de unifica¢do) e um conjunto M, de conceitos
constantes (que nao devem ser substituidos). Informalmente, dirfamos que M, é formado de
nomes de conceitos que podem ter sindnimos ou que foram concebidos para serem detalhados
em outra(s) descricdo(des) de conceito mais adiante.

A principal razdo para o problema da unificagdo em £L estar em NP € que qualquer
problema de unificagc@o solivel tem um unificador local, isto €, um unificador construido com
atomos do problema de unificacdo. (Baader et al. , 2012).

Basicamente, qualquer problema de unificacdo I" determina um niimero polinomial de
atomos ndo varidveis, que s3o conceitos constantes ou restricdes existenciais da forma 3r.A, onde
r € um nome de um papel e A um conceito constante ou varidvel. Uma atribui¢do S mapeia cada
conceito varidvel X a um subconjunto Sy do conjunto de &tomos nao varidveis de I'. Tal atribui¢ao
induz a seguinte relagdio >g sobre M,,, que é o fecho transitivo de {(X,Y) € M, x M, | Y ocorre
em um elemento de Sx }. Chamamos S de atribui¢do aciclica se > € irreflexiva, ou seja nenhuma
varidvel depende dela mesma. Qualquer atribui¢do aciclica S induz uma unica substitui¢io Oy,

que pode ser definida por inducdo sobre >g da seguinte forma:

» Se X é um elemento minimo de M, em relagdo a >g, entdo definimos og(X) :=
|_|DESX D;
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= Supondo que o5(Y) ja estd definido para todo Y tal que X >g Y. Entdo definimos
05(X) :=[pes, 05(D)-

Existem diferentes tipos de algoritmos desenvolvidos para unificagdo. O primeiro
desenvolvido foi um algoritmo de forca bruta “guess and test” (Baader & Morawska, 2009),
que testa diferentes unificadores locais e verifica se eles sdo corretos, usando a ideia ilustrada
no pardgrafo anterior. Obviamente esta abordagem era extremamente ineficiente, fazendo uma
busca exaustiva no espaco NP de possiveis substituicdes desnecessariamente. Posteriormente,
foram desenvolvidos dois algoritmos mais eficientes.

O primeiro, baseado em regras, aplica diversas transformagdes aos conceitos do problema
para chegar a uma solucdo. Por fim, outro algoritmo (Baader & Morawska, 2010) mapeia o
problema de encontrar os unificadores para um problema de satisfatibilidade proposicional SAT
(Satisfiability Problem) (Cook, 1971) e utiliza um resolvedor SAT (SAT solver).

A conexdo de unificacdo em £L com a abdu¢do em TBox (se a ontologia estiver na
logica de descricdo £L) é direta, pois a solu¢do de um problema de abducgdo X € o conjunto de
axiomas que representam as transformacdes da unificacdo. Por exemplo, a substitui¢do X — Y é

representada pelo axioma X =Y.

Exemplo 4.3.2. (Unificacao em EL para resolver abduciao em TBox) Suponha uma ontologia
O com os seguintes axiomas: FastCar = Car 1 3dhasEngine.FastEngine ¢ F1Car = Car Tl
JhasEngine.F 1Engine. Dada a questdo de competéncia o = FastCar = F 1Car, a solugdo X tal
que OUL = o, é £ = {FastEngine = F1Engine}.

Um algoritmo que resolva o problema de abducao em TBox pode gerar axiomas sem
o que chamamos de engajamento ontoldgico, isto €, axiomas sem nenhuma conexao com a
realidade. Por isso, o Questionador deve apresentar estes axiomas ao usudrio em linguagem
natural e perguntar-lhe se sdo verdadeiros; em caso positivo, eles devem ser inseridos na ontologia

automaticamente pelo componente Construtor.

4.4 Construtor

O componente construtor recebe como entrada uma QS e uma resposta dada pelo usudrio.
Seu objetivo €, de acordo com a pergunta e a resposta, gerar codigo para ontologia, ou seja,
codigo OWL, adiciond-lo na ontologia e por fim salvar o arquivo de especificagdo da ontologia
com o novo conhecimento adicionado.

Ap6s adicionar o conhecimento na ontologia, 0 método recomeca o processo acionando
novamente o Verificador para checar se a pergunta inicialmente feita agora possui a resposta

correta.
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4.5 Rastreador

O componente Rastreador se liga aos outros trés componentes anteriores. Ele € respon-
savel por gravar todas as interagdes dos usudrios utilizando o método. Ou seja, ele grava as
perguntas checadas pelo Verificador, as QSs geradas pelo Questionador, as respostas fornecidas
pelos usudrios e o cddigo gerado pelo Construtor. Sempre que alguma operagdo € realizada em
um dos outros trés componentes, o Rastreador é acionado.

O componente Rastreador também € responsdvel por fornecer operagdes para navegar e
atuar sobre as informagdes armazenadas. Por exemplo, um usudrio pode checar todo o histérico
de uso do método para saber quais QCs foram criadas, quais respostas foram dadas, quais
axiomas foram adicionados, etc. Além disso, o componente pode ser usado para analisar as
relagdes entre as QCs, QSs, e os axiomas da ontologia. Assim, o rastreamento pode ser feito

tanto dos requisitos para os axiomas e conceitos, quanto o contrario.

4.6 Trabalhos Relacionados

Poucos sdo os trabalhos na literatura que abordam o desenvolvimento de ontologias por
completo com o foco no uso de QCs como requisitos que podem ser testados automaticamente.
No trabalho de Ren et al. (2014) é proposta uma abordagem para facilitar a especificagao
e os testes dos requisitos de uma ontologia. Para isso, ela une questdes de competéncia ao
desenvolvimento orientado a testes para criar ontologias, ou seja, uma proposta semelhante ao
trabalho apresentado nesta tese.

Ren et al. (2014) apresenta dois resultados em seu trabalho, o primeiro foi um estudo
sobre como as QCs sdo criadas, em outras palavras, quais padrdes de perguntas sdo mais usados
por engenheiros de ontologias. O resultado encontrado possui tipos de perguntas semelhantes
aos tipos de QCs suportadas pelo sistema proposto na tese. Por exemplo, tem-se “Wh” questions,
perguntas comecando com “is” e com “do”. Entre os padrdes presentes em (Ren et al. , 2014),
também pode ser encontrado um tipo de pergunta que € iniciado com “How much”. Essa
pergunta estd relacionada a quantidade, no¢@o que néo é suportada pela DL £L, por isso ndo
temos perguntas dessa natureza no sistema implementado.

Além de identificar os padrdes de perguntas, a segunda contribui¢do do trabalho foi
formalizar como cada tipo de pergunta pode ser testado para que seja possivel saber se o requisito
que elas representam estd sendo satisfeito. Um diferencial da abordagem em relacdo ao trabalho
desta tese € que a QC também ¢ analisada para saber se ela € significativa. Por exemplo, dada a

pergunta “Which processes implement an algorithm?”, devem ser verificado trés pontos:

= As classes Process, Algorithm e o papel implements existem?

= A ontologia permite que Processes se relacionem com Algorithms através do papel

implements?
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= A ontologia permite que Processes ndo se relacionem com Algorithms através do

papel implements?

Se os pontos ndo forem satisfeitos, o autor argumenta que nao faz sentido a QC ser
perguntada.

Apesar de possuir uma ideia muito proxima ao trabalho desta tese, Ren ef al. (2014) ndo
apresenta nenhuma implementagdo, sendo a sua abordagem apenas tedrica por enquanto. Adicio-
nalmente, duas inovacdes importantes da tese: geracdao de QCs e rastreabilidade automética, nao
sdo citadas no trabalho.

O trabalho de Pan et al. (2017) aparece como uma evolugdo do trabalho de Ren et al.

(2014), mostrando o seu uso voltado para construcao de knowledge graphs. Esse termo foi
popularizado pelo Google em 2012, mas € uma ideia antiga que utiliza conceitos desde redes
semanticas até as ontologias mais atuais em DL. A sua principal diferenca em relacao as
ontologias € o seu foco em grandes quantidade de dados, sendo elas frequentemente bases muito
grandes, com ferramentas para gerenciar e buscar esses dados de forma eficiente. Pan et al.
(2017) usa as mesmas ideias e conceitos de Ren er al. (2014) para definir como knowledge
graphs podem ser construidas através de uma abordagem focada em QCs que sdo executadas
para verificar se os requisitos estdo sendo satisfeitos.

Um ponto a se destacar no trabalho é a meng¢do da importancia de ferramentas para
entender as consequéncias das operacoes realizadas por engenheiros, ou seja, ferramentas de
rastreabilidade. Isto mostra mais uma vez que mesmo em seus estados iniciais, existem indicios

da importancia da rastreabilidade em engenharia de ontologias.

4.7 Conclusao

Este capitulo apresentou uma visdo em alto nivel da proposta desse trabalho. Nele
pode ser visto um método que propde uma abordagem iterativa e interativa de expansao de
ontologias através de perguntas e respostas para checar e para adicionar novas informagdes a
uma base de conhecimento. Todo esse processo € feito com €nfase em operacdes automaticas,
nas quais a interag¢@o do usudrio é simples e ndo necessita de grande conhecimento técnico sobre
os fundamentos 16gicos da ontologia.

Adicionalmente foram apresentados os componentes que fazem parte do método, seus
objetivos e como eles interagem entre si. Assim, tem-se uma especificacdo que pode ser usada
para diferentes implementagcdes. No capitulo seguinte € apresentada uma implementagdo do

método seguindo o que foi mostrado nesse capitulo.
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Implementacao

Neste capitulo sdo apresentados os detalhes de uma implementacdo do método de expan-
sdo de ontologias introduzido no capitulo anterior, na qual os quatro componentes especificados
pelo método foram implementados de acordo com suas especificacdes. O funcionamento interno
de cada componente é detalhado nas se¢des posteriores desse capitulo, nas quais sdo mostrados
os algoritmos e tecnologias utilizadas para alcangar o resultado esperado pelo método.

O sistema suporta ontologias no formato OWL que usem a linguagem £.£ da DL. Como
existem grandes ontologias biomédicas codificadas nessa linguagem, entdo o sistema € adequado
para manipulacdo de artefatos dessa natureza, assim como outras ontologias escritas em £L.
Além disso, em £L o processo de unificacdo utilizado no componente Questionador se torna
decidivel, como foi mostrado no artigo de Baader & Morawska (2009).

A implementac¢do do sistema foi realizada utilizando a linguagem Java para as principais
funcionalidades, além de HTML, CSS, JavaScript e o framework Electron' para a criacdo da
interface grafica.

A Figura 5.1 apresenta a interagdo dos componentes do sistema. Nela pode-se observar o
componente Verificador que tem como entradas uma pergunta em linguagem natural controlada
e uma resposta esperada, e como saida para o usudrio, 0 componente retorna a avaliacao da
checagem. O componente Questionador recebe como entrada a pergunta e a resposta esperada
do Verificador e como saida para o usudrio, o componente retorna uma lista de perguntas geradas.
O componente Construtor recebe como entrada uma pergunta gerada pelo Questionador e a
resposta fornecida pelo usudrio. Por fim, o componente Rastreador, recebe como entrada dados
do Verificador, Questionador e Construtor. Respectivamente, tem-se uma pergunta e resposta
esperada, uma lista de perguntas geradas e as respostas fornecidas, e um patch do cédigo

adicionado.

Thttp://electron.atom.io
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Pergunta e Patch do
resposta codigo
esperada adicionado

» Rastreador [
A
Lista de
perguntas e
respostas

Pergunta e

Pergunta Pergunta resposta

Verificador Questionador Construtor
Resposta Resposta Axiomas
esperada esperada

Avaliagao da Lista de

checagem perguntas

Figura 5.1: Funcionamento do Verificador

5.1 Verificador

O componente Verificador tem como principal funcionalidade receber uma QC escrita
em linguagem natural controlada e sua resposta esperada, para verificar se uma ontologia possui
o conhecimento necessario para responder a pergunta com a resposta passada como entrada.
Nessa implementac@o o componente aceita como entrada questdes e respostas escritas na lingua
inglesa.

O Verificador possui tipos pré-definidos de questdes suportadas. Os tipos sdo especi-
ficados usando padrdes, que sdo baseados em palavras-chave, rokens, Part-of-Speech tags e
operadores de expressao regular.

Ao receber uma pergunta, o componente primeiramente divide o texto por palavras
(tokens) e atribui para cada uma delas uma Part-of-Speech tag de acordo com sua fungao sintética.
Estas operagdes sao feitas pelo Tokenizer, que utiliza a biblioteca CoreNLP de Stanford (Manning
etal. ,2014). No préximo passo, 0 componente avalia se os tokens, com as Part-of-Speech tag,
satisfazem algum dos padrdes que definem os tipos de perguntas suportados pelo Verificador.
Se eles satisfizerem, uma operagao para consultar o conhecimento da ontologia, de acordo com
o padrdo satisfeito, é realizada. Para consultar uma ontologia e conseguir extrair respostas
através dos seus axiomas, o Verificador utiliza a OWL API (Horridge & Bechhofer, 2011) e
o raciocinador ELK (Kazakov et al. , 2011), que é especializado para ontologias em DL £L e
possui desempenho superior a diversos raciocinadores como mostrado em Kazakov et al. (2012).
O raciocinador é importante, pois algumas respostas ndo estdo explicitamente codificadas na
ontologia, mas podem ser inferidas.

O componente suporta nove tipos de questdes, que utilizam constru¢des da gramética
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da lingua inglesa. Por exemplo, tem-se questdes com do e does, também tem-se questdes que
comecam com is € are, além de perguntas que comegcam com “Wh” (what, where, who, when e
which). As perguntas foram mapeadas para cobrir operadores da DL £L£, assim tem-se perguntas
que representam relacdes de subclasse/superclasse usando conceitos e restri¢des existenciais.

A Tabela 5.1 detalha cada uma delas, mostrando os padrdes, os tipos de respostas que
elas podem retornar e a interpretacdo das perguntas em DL. As letras X, Y e Z nos padrdes
sdo utilizadas para representar uma palavra qualquer que pode aparecer naquela posi¢do. E
importante deixar claro que o padrao (X)+, por exemplo, significa que uma ou mais palavras
podem aparecer. Além disso, ainda tem-se os padrées com Y/Verb que significa que uma
palavra precisa ser um verbo e o padrao ./Prep que especifica que qualquer preposi¢ao € aceita.
As outras palavras presentes nos padroes devem ser entendidas como palavras-chave, ou seja,
elas devem aparecer na pergunta da mesma forma que aparecem no padrao. O valor passado
como resposta pode ser utilizado na interpreta¢do da pergunta em DL, nos padrdes esse valor é
representado pela letra R. Por fim, quando uma resposta for uma lista de classes, deve-se entender
a interpretacdo em DL como multiplos axiomas. Por exemplo, a resposta red wine, white wine
para uma pergunta que se encaixe no padrao which exist da Tabela 5.1, tem interpretacao
RedWine C Wine e WhiteWine C Wine.

Tabela 5.1: Tipos de questdes de competéncia suportados pelo Verificador

Isa

Exemplo Isred wine a wine?
Regra is (X)+ (alan) (Y)+
Resposta  Yes ou no

DL XCY

Are

Exemplo Are wines beverages?
Regras Are XY

Resposta  Yes ou no

DL XCY

Have property

Exemplo Does bancroft chardonnay have color some white?
Regra (doldoes) (X)+ have (Y)+ some (Z)+

Resposta  Yes ou no

DL X C 3hasY.Z

Verb property

Exemplo Do adults drink some wine?

Regra (doldoes) (X)+ (Y/Verb) some (Z)+
Resposta  Yes ou no

DL XCdrz
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Preposition property

Exemplo Are wines made by grape?
Regra (islare) (X)+ Y ./Prep (Z)+
Resposta  Yes ou no

DL XCdrz

Wh question

Exemplo What is the color of bancroft chardonnay?
Regra (whatlwherelwholwhen) is the (X)+ of (Y)+
Resposta Um nome representando um conceito

DL XLCJdY.R

Which exist

Exemplo Which wines exist?

Regras which (X)+ exist

Resposta  Uma lista de classes separadas por virgulas ou a palavra “and”
DL RCX

Which - have property

Exemplo Which wines have sugar some dry?
Regras which (X)+ have (Y)+ some (Z)+
Resposta  Uma lista de classes separadas por virgulas ou a palavra “and”
DL RCX
R C 3hasY .Z
Which - verb property

Exemplo Which people drink some wine?
Regras which (X)+ (Y/Verb) some (Z)+
Resposta Uma lista de classes separadas por virgulas ou a palavra “and”
DL RCX
RC Jrz

Para responder uma pergunta, o componente precisa associar o0 nome dos conceitos
escritos na pergunta em linguagem natural controlada aos conceitos codificados na ontologia.
Como nem sempre a correspondéncia € direta, o componente analisa os tokens referentes a um
conceito e calcula a similaridade entre esses tokens e todos os conceitos presentes na ontologia
utilizando a distancia de Jaro—Winkler (Winkler, 1990). O conceito mais parecido € retornado
como o conceito que corresponde ao que foi escrito em linguagem natural. Assim, € possivel
encontrar um conceito mesmo que ele tenha sido escrito no plural, separado por espacos ou
com capitalizagOes diferentes. Por exemplo, o texto “red wine” pode ser associado ao conceito

“RedWine” na ontologia, e a palavra “cows” em uma pergunta pode ser associada a classe
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“Cow”. Com isso, o usudrio pode escrever as questdes de competéncia de forma natural, sem se
preocupar com os detalhes da DL, nem com os detalhes da nomenclatura dos conceitos contidos
na ontologia.

Dado isto, a lista a seguir mostra quando cada uma das possibilidades que podem ocorrer

durante a execugdo do Verificador especificadas na secdo 4.2 acontecem.

1. A pergunta ndo € entendida: acontece quando a pergunta ndo casa com nenhum dos

padrdes especificados na Tabela 5.1.

2. Os conceitos envolvidos na pergunta ndo estdo na ontologia: esse caso ndao acontece
na implementacao, pois, mesmo que um conceito seja escrito de forma diferente
do que esté especificado na ontologia, a implementacdo procura o conceito mais

parecido.

3. A resposta esperada ndo é a mesma da resposta encontrada na ontologia: acontece
quando a resposta retornada pela consulta é diferente da resposta passada como

entrada.

4. A resposta esperada é a mesma da resposta encontrada na ontologia: acontece quando

a resposta retornada pela consulta € igual a resposta passada como entrada.

Para finalizar, o diagrama apresentado na Figura 5.2 sumariza o funcionamento do
Verificador. Nele sdo mostradas as trés partes principais do componente: Tokenizer, Avaliador

de Padroes e Consulta, assim como as entradas e as possiveis saidas.

Pergunta .
_Lb —» Respostas iguais
Tokenizer »| Avaliador de »  Consulta
nizer > Padrs » ‘
Resposta __ Cen — Respostas diferentes
esperada

» Pergunta ndo entendida

Figura 5.2: Funcionamento do Verificador

5.2  Questionador

O objetivo do Questionador ¢ formular perguntas, que devem ser respondidas pelo
usudrio, para gerar novos conhecimentos que serdo adicionados a ontologia, ou seja, formular
as QSs. Para isso, o componente recebe uma QC e sua resposta esperada como entrada e gera,
usando unificagdo, um conjunto de axiomas que serao transformados nas QSs. Nesse conjunto,
devem estar contidos axiomas que ao serem acrescentados a ontologia adicionem o conhecimento
necessdrio para responder a QC de entrada com a sua resposta esperada. Em seguida, os axiomas

sdo transformados em perguntas em linguagem natural, assim concluindo a geragdo das QSs.
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Por fim, quando respondida, a QS e a sua resposta sdao passadas para o componente seguinte, o
Construtor. Para realizar a unificagdo, o Questionador utiliza a biblioteca UEL (Baader et al. ,
2012) implementada em Java e com cédigo disponivel na web?.

O componente funciona em cinco etapas:

1. Defini¢do da equagdo do problema de unificagdo;

2. Definicdo dos axiomas que sdo considerados na unificagdo;
3. Definicdo das varidveis;

4. Unificagao;

5. Conversao para linguagem natural.

Cada etapa € apresenta em detalhes a seguir.

5.2.1 Defini¢ao da Equagdo

Um problema de unificacio é um conjunto de equagdes da seguinte forma: I' = {C; =’
Di,...,C, =’ D,}. Para o Questionador, o problema de unificacio sempre serd um conjunto com
uma equacio, ou seja, I' = {C; =’ D}, que corresponde a QC e a resposta esperada passadas
como entrada.

Além de axiomas de equivaléncia, a biblioteca UEL também suporta axiomas de sub-
classe como equacao do problema de unifica¢do. Por isso, para definir a equacdo, o componente
considera a interpretacdo em DL da QC e sua resposta. Assim, a equagdo € definida de acordo
com a Tabela 5.1 apresentada anteriormente. Por exemplo, dada a pergunta “Does player have car
some ferrari”, com a interpretacdo em DL Player T JhaveCar.Ferrari, o problema de unificacdo
seria I' = {Player C’ 3haveCar.Ferrari}

Concluindo a primeira etapa do componente, a equagdo € guardada para ser utilizada na

unificacao.

5.2.2 Defini¢do dos Axiomas

Além da equacdo, € necessdrio definir os axiomas que serdo considerados na unificacao.
Para o sistema, todos os axiomas da ontologia sdo considerados, assim o algoritmo de unificacio
analisa todos os conceitos e pode efetuar unificacdes utilizando todo o conhecimento representado
na ontologia.

Ao finalizar essa etapa, um conjunto de axiomas € definido para ser utilizado na etapa da

unificacao.

Zhttps://github.com/julianmendez/uel
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5.2.3 Defini¢ao das Varidveis

A ultima defini¢do necessdria antes da unificagdo € a do conjunto de varidveis (M,),
ou seja, o conjunto de conceitos que podem ser substituidos durante a unificagao. Para isso, é
utilizada a mesma abordagem que o plugin da UEL para o Protégé utiliza para sugerir para o
usudrio os conceitos que podem ser varidveis. O plugin € disponibilizado junto com a biblioteca
usada no sistema.

A abordagem do plugin da UEL comeca armazenando a equacdo definida. Em seguida,
todos os axiomas que definem os conceitos presentes na equagdo sao guardados. Continuando,
sdo armazenados todos os axiomas que definem os conceitos presentes nos axiomas que foram
guardados anteriormente. O processo continua de forma recursiva até que nao existam mais
defini¢des de conceitos presentes nos axiomas guardados.

Por exemplo, dada a equacdo X =Y e dado o conjunto de axiomas:

s X=A
n Y=B
» B=C
s D=F

Primeiro é guardado o axioma X =Y. A seguir, sdo guardados os axiomas que definem
conceitos presentes na equacdo, nesse caso tem-se X = A e Y = B. Recursivamente, agora
sao guardados os axiomas que definem os conceitos presentes nos dois axiomas mostrados
anteriormente, ou seja, o axioma B = C. O processo encerra, pois nao existem mais defini¢des
de conceitos presentes nos axiomas guardados. Note que o axioma D = E ndo foi incluido, pois
ele ndo traz uma definicao de um conceito utilizado na equac¢ao, nem nos axiomas armazenados
recursivamente.

O passo seguinte €, dados os axiomas, escolher os conceitos que podem ser variaveis.
Para isso, sdo adicionados a um conjunto Y, todos os conceitos presentes nos axiomas ar-
mazenados que ndo possuem defini¢do. Continuando com o exemplo anterior, 0s axiomas
armazenados foram: {X =Y,X =AY = B,B = C}, entdo os conceitos presentes nesses axio-
mas sdo: {X,Y,A,B,C}, mas dos conceitos apresentados, os que ndo possuem defini¢des sdo:
Ym, = {A,C}.

Além de considerar cada classe de Yy, individualmente como varidvel, o componente
também considera como possiveis varidveis os elementos resultantes da combinacao dois a dois
do conjunto Yy, , que chamaremos de Cy)y, Isso € feito, pois uma unificagcdo pode ser realizada
com mais de uma varidvel, ou seja, efetuando substituicdes em mais de um conceito.

Ao fim dessa etapa, as varidveis sdo definidas e guardadas para serem utilizadas na

unificagdo.
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5.2.4 Unificacao

A quarta etapa do componente realiza a unificacdo da equacao definida na primeira etapa
de acordo com os axiomas e as varidveis definidos na segunda e terceira etapa respectivamente.
Para cada elemento de ), e para cada par de Cyy,,, a UEL € utilizada para computar
os unificadores. Assim, gerando uma lista de transformacdes que, ao serem efetuadas, fardao
a equacdo do problema de unificacdo ser satisfeita. No final da etapa, todos os unificadores

gerados s@o armazenados para serem utilizados na etapa de conversao para linguagem natural.

5.2.5 Conversao para Linguagem Natural

Para finalizar, o componente precisa executar mais uma etapa para transformar cada unifi-
cador gerado em linguagem natural. Dessa forma, o componente retorna para o usudrio perguntas,
as QSs, que podem ser entendidas mais facilmente e respondidas para gerar conhecimento.

Os unificadores gerados na etapa anterior tém o formato X = C, sendo C um conceito
complexo. O algoritmo inicia a conversdo em linguagem natural, adicionando C a uma fila e
inicializando uma flag com valor vazio. A partir desse passo inicial, o primeiro item da fila é
retirado e € efetuada uma série de testes para saber qual o seu tipo, ou seja, se ele é uma classe,
um papel, uma restricdo existencial ou uma conjun¢do. De acordo com o tipo encontrado e com
o valor da flag, o componente vai construindo a pergunta passo a passo. Se o item da fila for
uma restricdo existencial ou uma conjungdo, o item é quebrado em itens menores e eles sdao
adicionados a fila. Por outro lado, se o item da fila for uma classe ou um papel, o componente
retorna texto que faz parte da pergunta. Esse processo se repete até que a fila esteja vazia.

Os nomes das classes e papéis presentes nas perguntas sao tratados para que eles tenham
um formato natural. O componente adiciona um espago em branco antes de cada letra maitscula,
exceto a primeira, e no final converte todo o nome para letras mintsculas. Assim, uma classe
chamada “ProcedureOnSkeletalSystem” aparece na pergunta como “procedure on skeletal
system”. J4 um papel com o nome “findingSite” aparece como “finding site”.

A Figura 5.3 ilustra todos os passos do algoritmo de geracio das perguntas. E importante
notar, que a pergunta vai sendo construida passo a passo, entdo quando o fluxograma chega num
dos itens de retorno, os itens que contém um string (texto entre aspas), esse texto € concatenado

com o que ja foi gerado anteriormente.

5.2.6 Exemplo

Nessa secdo € apresentado um exemplo passo a passo do funcionamento do componente

Questionador. Considere uma ontologia com os seguintes axiomas:

n FastEngine C CarEngine

» RaceEngine C CarEngine



5.2

QUESTIONADOR

‘ Inicio }

A 4

flag 4= ™"

A 4

A 4= pegarltemDaFila()

A h A

A == papel

flag == "papel"

"is a X equivalent to A"

A

Y

—

flag #= "classe”

A

h

"does a X have A"

—_—

y

", that have A"
w

—>

flag 4=

"papel”

", that have A"

h

—_—

A==
restricéo
existencial
(ErY)

adicionaNaFila(r)
adicionaNaFila(Y)

A==
conjungao
(Y*2)

adicionaNaFila(Y)
adicionaNaFila(Z)

Fila vazia?

Figura 5.3: Fluxograma do algoritmo de conversio para linguagem natural

n Car C Vehicle

n FastCar C Carlldengine.FastEngine

» RaceCar C Car1dengine.RaceEngine

O algoritmo € iniciado recebendo como entrada a QC “is race car a fast car?” com
a resposta esperada “true”. Na primeira etapa € definida a equagdo utilizada no problema de
unifica¢do. Para a pergunta de entrada, a equagdo é: RaceCar C FastCar. Na segunda etapa, os

axiomas a serem utilizados sao definidos. No componente Questionador, todos os axiomas da

ontologia sao usados na unificacao.
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As varidveis sdo definidas na terceira etapa. Para isso a equagdo € armazenada, assim
como os axiomas que definem conceitos presentes na equacao e os axiomas que definem os
conceitos presentes nesses novos axiomas de forma recursiva. Portanto, para esse exemplo,

temos que os oS axiomas armazenados sio:

m RaceCar C FastCar
n FastCar C Cardengine.FastEngine

» RaceCar C Car1dengine.RaceEngine

Em seguida, todos os conceitos presentes nos axiomas armazenados que ndo pos-
suem defini¢des sdo adicionados a yyy,. Assim, tem-se Wy, = {Car, FastEngine,RaceEngine}.
Para finalizar, a combinac@o dois a dois de vy, é calculada, Cyy, = {(Car,FastEngine),
(Car,RaceEngine),(FastEngine, RaceEngine)}. Na quarta etapa a unificac@o € realizada pela
biblioteca UEL. Quando a unificacdo € feita considerando a varidvel Car, o unificador resultante
€ Car = Jengine.FastEngine. Ja considerando a variavel RaceEngine, o unificador resultante
€ RaceEngine = FastEngine. Para as outras varidveis ndo € possivel encontrar unificadores
validos.

Por fim, os dois unificadores encontrados sao transformados em texto em lingua-
gem natural. Para o unificador Car = Jengine.FastEngine, a conversao comeca adicionando
Jengine.FastEngine na fila e iniciando a flag como vazia. O préximo passo € retirar o primeiro
item da fila e testar qual o seu tipo, se € uma classe, um papel, uma restri¢ao existencial ou
uma conjung¢do. Nesse caso, tem-se uma restri¢ao existencial, entdo o papel engine e a classe
FastEngine sdo adicionados na fila nessa ordem. O algoritmo volta para pegar novamente um
item da fila, que dessa vez € o papel engine. Assim, ap0s testar o tipo do item da fila e como a
flag estd vazia, o algoritmo retorna a primeira parte da pergunta, que € “does a car have engine”
e atribui o valor “papel” a flag. Como a fila ainda nio estd vazia, entdo o préximo item € retirado.
O item FastEngine € uma classe e a flag atual tem o valor “papel”, entdo o texto retornado é
apenas o nome da classe, nesse caso “fast engine”, e a flag passa a ter o valor “classe”. Como,
FastEngine era o tltimo item da lista, entdo o algoritmo termina sua execucao e o unificador em
forma de pergunta em linguagem natural é: “does a car have engine some fast engine?”.

Para o segundo unificador encontrado, RaceEngine = FastEngine, o algoritmo comeca
adicionando FastEngine a fila e iniciando a flag como vazia. Agora tem-se um caso mais
simples, pois ndo existem conjun¢des nem restri¢des existenciais. Apds pegar o primeiro item
da fila, como FastEngine € uma classe e a flag € vazia, o algoritmo retorna o texto ““is a race
engine equivalent to fast engine”. Ao testar se a fila estd vazia, o algoritmo recebe uma resposta
verdadeira e termina sua execu¢do. Assim, tem-se que que o unificador em forma de pergunta

em linguagem natural é: “is a race engine equivalent to fast engine?”.
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5.3 Construtor

O componente Construtor € acionado quando o usudrio responde uma QS gerada pelo
componente Questionador. O seu objetivo € transformar uma pergunta e sua resposta em c6digo
OWL e adiciona-lo em uma ontologia

O Construtor utiliza a OWL API para manipular os axiomas, pois ela consegue trabalhar
de forma transparente para o desenvolvedor com diferentes representagdes de axiomas, sejam
eles em DL ou em OWL. Quando o Questionador termina de gerar as QSs, ele passa para o
Construtor, o texto em linguagem natural e os axiomas relacionados a QS. Assim, o Construtor
utiliza a OWL API para tratar diretamente os axiomas como codigo OWL e escrevé-los na

ontologia que estd sendo trabalhada.

5.4 Rastreador

Todas as interagdes realizadas através do sistema sdo rastredveis e € responsabilidade
desse componente prover 0s meios para que isso aconteca. Além disso, o Rastreador também
fornece operacdes para navegar e atuar sobre esses dados.

Quando um usudrio checa uma QC através do Verificador, o Rastreador armazena a QC.
Se o Questionador gerar novas perguntas, pois nao foi possivel responder a pergunta inicial, o
Rastreador armazena as QSs e a relacdo entre elas e a pergunta inicial que ndo foi respondida.
Quando o usudrio responde uma QS, o Rastreador armazena a resposta, cria a relacdo entre a
resposta e a QS e também armazena um patch do c6digo OWL que foi adicionado a ontologia.
O patch € gerado através de uma operagdo de diff usando o algoritmo de Myers (1986). Dessa
forma, todos os passos do processo de expansdo de uma ontologia sdo monitorados e podem ser
consultados para andlise futura.

Na Figura 5.4 pode ser vista a estrutura de dados do Rastreador. Onde QC; representa as
questdes de competéncia e i € o indice da QC que pode variar de 1 até n. Por exemplo, QC; € a
primeira QC checada, QC; a segunda, etc. QS;; representa as questdes formuladas pelo sistema,
onde i € o indice da QC que a QS estd relacionada e j é o indice da QS, este dltimo varia de 1
até m. Por exemplo, OS> € a segunda QS relacionada a primeira QC e QS3; € a primeira QS
relacionada a terceira QC. Por fim, R;; € a resposta do usudrio para a 0S;; e P;j € o patch do
cddigo adicionado de acordo com a resposta R;; da OS;;. Essa estrutura de dados € serializada
em um arquivo e sempre que necessario a estrutura pode ser lida ou modificada pelo componente.

Usando os dados armazenados na estrutura de dados apresentada, o Rastreador fornece

as seguintes operagdes:

Log: essa operacdo exibe todas as QCs, QSs e respostas armazenadas em uma hierarquia. Assim,
o engenheiro de ontologias possui uma maneira de obter uma visdo geral de tudo que foi

gerado até o momento da execucdo da operacdo. Ou seja, ele pode observar quais as QCs
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Diff:

=

Figura 5.4: Estrutura de dados do Rastreador

foram criadas e em que ordem foram criadas, se foram formuladas QSs para as QCs e, se
foram, quais as QSs e suas respostas. Para gerar a exibi¢do, o componente percorre todos

os nods da estrutura de dados e mostra as informacdes deles para o usudrio.

usando essa operacdo, o usudrio especifica uma QS armazenada e o sistema exibe o c6digo
OWL que foi adicionado ou removido quando essa QS foi respondida. Isso € possivel,
pois o componente salva o patch com informagdes do c6digo adicionado ou removido, ou
seja, apenas as linhas de codigo que foram modificadas e onde elas foram modificadas no
arquivo da ontologia. Assim, o componente tem todos os dados que ele precisa para exibir

o diff para o usudrio.

Coverage: essa operacdo pode ser usada para QCs e QSs. Através dela o usudrio recebe

como retorno todos os conceitos que estao presentes na QC ou QS e todos os axiomas
na ontologia que usam esses conceitos. Assim, tem-se uma visao de quais conceitos e
axiomas estdo relacionados e sdo impactados pelas perguntas realizadas. A busca pelos

conceitos e pelos axiomas que usam os conceitos € feita através da OWL APL.

Class-question: com essa operacdo o usudrio especifica uma classe e recebe como retorno

quais QCs ou QSs referenciam essa classe. Para isso, 0 componente percorre a estrutura
de dados gravada procurando as perguntas que referenciem a classe de entrada. Essa
operacao traz o caminho inverso da operagdo Coverage, fazendo com que o componente
Rastreador consiga seguir os rastros tanto no sentido das perguntas para os axiomas €

classes (Coverage) quanto no sentido das classes para as perguntas (Class-question).

Rollback: se o usudrio realizou mudangas que ndo sao mais desejadas, o sistema permite ele

desfazer alteragdes. A operacdo de rollback retorna o processo de expansao da ontologia
para um ponto especifico. Este ponto é determinado especificando QCs e QSs no histérico

de mudancas apresentado pela operagdo de log. Novamente, isso € possivel, pois o sistema
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salva o patch do c6digo modificado. Entdo, para desfazer as mudancas, o sistema remove
a aplicacdo de cada parch desde o estado atual até, mas nao incluindo, o patch da QS

especificada.

5.5 Usando a Ferramenta

Nessa secdo € apresentada a interface grafica criada para o sistema implementado.
Além disso, mostraremos um passo a passo do uso de todas as funcionalidades disponiveis na
ferramenta, exibindo suas telas correspondentes com os resultados alcancgados.

A tela inicial € apresentada na Figura 5.5. Na parte superior da janela estdo presentes trés
botdes: Open, Check e Track. O primeiro serve para abrir uma ontologia no sistema, o segundo
para alternar para a tela de checagem da ontologia, que € a tela inicial do sistema, e o terceiro
para alternar para a tela de rastreamento da ontologia. Logo abaixo, tem-se dois campos de
texto seguidos do botao Ask. Da esquerda para direita, o primeiro campo recebe uma questdo de
competéncia a ser checada e o segundo campo a resposta esperada para a QC. O botao Ask serve
para realizar a pergunta usando o sistema. No centro da janela, um texto para auxiliar o usudrio
do sistema € exibido, mas ao ser efetuada uma pergunta, esse texto desaparece, dando lugar as
informacdes relacionadas a checagem das QCs. Por fim, ainda na tela principal, no canto inferior
direito, existe uma opg¢ao para abrir uma ajuda, que mostra os tipos de questdes suportadas, sua

sintaxe, sua relacdo com légica de descri¢do e exemplos de uso das perguntas.

o [ ) Pupil

Check = Track

Ask

Use the Open button above to open an ontology before
asking questions

Help: see supported questions

Figura 5.5: Tela inicial da ferramenta

Para iniciar o uso da ferramenta, aciona-se o botdo Open para escolher uma ontologia.

No passo a passo aqui apresentado, usaremos uma ontologia com os seguintes axiomas:
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n RedWine = WineMdcolor.Red
n FooWine = Winedcolor.Foo

Com a ontologia carregada, a ferramenta passa a exibir o caminho para o arquivo da

ontologia ao lado do botdo Open, como pode ser observado na Figura 5.6.

[ JOX J Pupil
/Users/yurimalheiros/Projetos/phd/pupil-gui2/testfoowine.ow! Check = Track

Ask

Fill the text fields above and click the button Ask to ask a
competency question

Help: see supported questions

Figura 5.6: Tela da ferramenta apds carregar a ontologia testfoowine.owl

O préximo passo no uso da ferramenta € a escrita de questdes de competéncia. Para isso,
basta digitar a pergunta no primeiro campo de texto, a resposta esperada no segundo campo de
texto e clicar no botdo Ask para que a ferramenta processe a pergunta e retorne uma resposta. A
Figura 5.7 mostra o resultado apresentado para o usudrio ap0s ser feita a pergunta: “is red wine a
wine?”. Nela pode-se ver a pergunta realizada, a sua resposta dada de acordo com os axiomas
da ontologia, e, entre parénteses, a ferramenta exibe a interpretacdo em DL da pergunta. Na
pergunta exibida na Figura 5.7 foram escritos “red wine” e “wine” para representar os conceitos
desejados, mas tais conceitos na ontologia se chamam respectivamente “RedWine” e “Wine”.
Como o sistema procura por conceitos similares aos conceitos escritos na pergunta, a exibicao
do axioma em DL deixa claro para o usudrio que conceitos estdo sendo considerados e qual a
relacdo entre eles na pergunta.

Na Figura 5.8 é mostrado o resultado para outra QC, nesse caso ‘““is foo wine a red
wine?”’. Como a classe FooWine nao possui relacao de subclasse com RedWine, a QC nao é
respondida positivamente. Quando isso acontece a ferramenta aciona o Questionador para gerar
novas perguntas. Note que na Figura 5.8, além da informacao sobre a pergunta realizada e a sua
resposta, também pode-se ver uma lista de novas perguntas, que sio as QSs.

Para responder uma QS basta clicar na questdo que um campo de texto € apresentado

para o usudrio digitar a resposta. Ao pressionar enfer a ferramenta aciona o Construtor, que
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o [ ] Pupil
/Users/yurimalheiros/Projetos/phd/pupil-gui2/testfoowine.owl Check = Track

is red wine a wine? true Ask

Competency Question: is red wine a wine? true.

Answer: true

Help: see supported questions

Figura 5.7: Tela da ferramenta com a checagem da questdo de competéncia “is red wine
a wine?”

adiciona o conhecimento na ontologia, e ela checa novamente a QC perguntada inicialmente
para saber se ela agora € satisfeita. Na Figura 5.9 foi selecionada a pergunta “is foo equivalent to
red?” e a resposta dada foi ““yes”. Ja na Figura 5.10 é mostrada nova checagem ap6s a adi¢ao
dos axiomas a ontologia.

Para utilizar as func¢des de rastreamento € necessdrio acionar o botdo Track no canto
superior direito. Como pode ser observado na Figura 5.11, a tela de rastreamento € dividida
em trés partes. Na esquerda é mostrada a hierarquia de classes da ontologia carregada. No
meio € apresentado o log das operacOes realizadas com a ferramenta, nesse caso, as duas QCs
perguntadas, a QS e a resposta dada pelo usudrio. E, na parte da direita, tem-se um espago em
branco que € utilizado para exibir informacdes relacionadas as QCs e QSs.

Ao clicar numa QC a ferramenta exibe as informacdes trazidas pela operacdo Coverage
do Rastreador. A Figura 5.12 apresenta a tela quando o usudrio clica na QC “is red wine a
wine?”. Nela podem ser vistos do lado direito os conceitos presentes na pergunta e os axiomas
que usam esses conceitos na ontologia.

Quando o usudrio clica numa QS também € mostrado o resultado da operacao Coverage,
mas, além disso, a ferramenta também exibe um botdo com o texto “show code diff” e o axioma
em DL adicionado quando a QS foi respondida. A Figura 5.13 mostra a tela da ferramenta
apos o usudrio clicar na QS “is foo equivalent to red?”. Ao clicar no botdo “show code diff”,
a ferramenta exibe quais linhas de cédigo foram modificadas no arquivo OWL quando o novo
conhecimento foi adicionado a ontologia. Isto pode ser visto na Figura 5.14. A indicacdo @line:
<numero> especifica que as linhas adicionadas exibidas abaixo comec¢am na linha do nimero

mostrado. Assim, nesse exemplo, tem-se que foram adicionadas duas linhas a partir da linha 36
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o [ ] Pupil
/Users/yurimalheiros/Projetos/phd/pupil-gui2/testfoowine.owl Check = Track
is foo wine a red wine? true Ask

Competency Question: is foo wine a red wine? true.

Answer: false

Expected: true
Answer some of the questions below to add knowledge to answer the competency question as expected:

1. is foo equivalent to red?
2. does wine have color some red?

Help: see supported questions

Figura 5.8: Tela da ferramenta com a checagem da questdo de competéncia “is foo wine
ared wine?”

do arquivo OWL, uma linha em branco a partir da linha 39, mais duas linhas a partir da linha 42
e por fim uma nova linha em branco a partir da linha 45.

Na hierarquia de classes mostradas no lado esquerdo da tela de rastreamento € possivel
clicar nos nomes das classes. Quando essa a¢do € executada, a ferramenta chama a operacao
Class-question do Rastreador para saber quais perguntas referenciam a classe clicada. Como
pode ser visto na Figura 5.15, a ferramenta destaca com uma borda vermelha as QCs ou QSs que

contenham a classe selecionada na hierarquia, nesse caso, a classe RedWine.

5.6 Conclusao

Este capitulo apresentou todos os aspectos da implementa¢do do método de construcao
de ontologias através de perguntas e respostas com um sistema de rastreabilidade automaética
de requisitos. Cada componente teve seu funcionamento explicado, mostrando os algoritmos e
tecnologias usadas para criar uma ferramenta que segue o método proposto no capitulo anterior.
Por fim, foi mostrado um passo a passo do uso das funcionalidades da ferramenta através de sua

interface grafica.
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[ NON ) Pupil
w /Users/yurimalheiros/Projetos/phd/pupil-gui2/testfoowine.owl Check = Track
is foo wine a red wine? true Ask

Competency Question: is foo wine a red wine? true.
(axiom: FooWine c RedWine)

Answer: false

Expected: true

Answer some of the questions below to add knowledge to answer the competency question as expected:

1. is foo equivalent to red?

yes

2. does wine have color some red?

Help: see supported questions

Figura 5.9: Tela da ferramenta com a resposta a uma questéo criada pelo sistema

[ JOX ) Pupil
m /Users/yurimalheiros/Projetos/phd/pupil-gui2/testfoowine.owl Check = Track
is foo wine a red wine? true Ask

Competency Question: is foo wine a red wine? true.
(axiom: FooWine c RedWine)

Answer: false

Expected: true

Answer some of the questions below to add knowledge to answer the competency question as expected:
Answering: is foo equivalent to red? yes
Rechecking: is foo wine a red wine?

Answer: yes

Help: see supported questions

Figura 5.10: Tela da ferramenta com a resposta e a nova checagem da QC inicial
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[ JOX Pupil
m /Users/yurimalheiros/Projetos/phd/pupil-gui2/testfoowine.ow! Check = Track
¥ Thing Is red wine a wine? True.
Foo (axiom: RedWine C Wine)
¥ Wine
FooWine
RedWine Is foo wine a red wine? True.
Red (axiom: FooWine C RedWine)

Is foo equivalent to red? Yes.
(generated question)

Figura 5.11: Tela da ferramenta mostrando a hierarquia de classes da ontologia e o log
das operagdes realizadas

[ XON ) Pupil
m /Users/yurimalheiros/Projetos/phd/pupil-gui2/testfoowine.ow! Check = Track
 Thing s red wine a wine? True. Is red wine a wine? True.
F°_° (axiom: RedWine C Wine)
¥ Wine Related concepts:
FooWine
RedWine Is foo wine a red wine? True. RedWine
Red (axiom: FooWine c RedWine)

Wine
Is foo equivalent to red? Yes.
(generated question) Related axioms:
RedWine = Wine n (3 color.Red)

FooWine = Wine n (3 color.Foo)

Figura 5.12: Tela da ferramenta mostrando o resultado da operagao coverage para a QC
“is red wine a wine?”
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[ XOX )

Pupil

m /Users/yurimalheiros/Projetos/phd/pupil-gui2/testfoowine.ow!

“ Thing
Foo
¥ Wine
FooWine
RedWine
Red

Is red wine a wine? True.
(axiom: RedWine C Wine)

Is foo wine a red wine? True.
(axiom: FooWine c RedWine)

Is foo equivalent to red? Yes.
(generated question)

Check = Track

Is foo equivalent to red? Yes.

Axiom added:

Foo = Red

Show code diff

Related concepts:
Foo

Red

Related axioms:
RedWine = Wine n (3 color.Red)
FooWine = Wine n (3 color.Foo)

Foo = Red

Figura 5.13: Tela da ferramenta mostrando o resultado da operagdo coverage para a QS
“is foo equivalent to red?”

[ JOX )

“ Thing
Foo
¥ Wine
FooWine
RedWine
Red

Pupil

m /Users/yurimalheiros/Projetos/phd/pupil-gui2/testfoowine.ow!

Is red wine a wine? True.
(axiom: RedWine C Wine)

Is foo wine a red wine? True.
(axiom: FooWine c RedWine)

Is foo equivalent to red? Yes.
(generated question)

Check  Track

@line: 36

+ EquivalentTo:

+
<http://www.semanticweb.org/y/testfoowine#Red>
@line: 39

+

@line: 42

+ EquivalentTo:

+
<http://www.semanticweb.org/y/testfoowine#Foo>
@line: 45

+

Figura 5.14: Tela da ferramenta mostrando o resultado da operacao diff para a QS “is

foo equivalent to red?”
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[ JOX ) Pupil
m /Users/yurimalheiros/Projetos/phd/pupil-gui2/testfoowine.ow! Check = Track
¥ Thing Is red wine a wine? True. Is red wine a wine? True.
Ny F°‘° (axiom: RedWine C Wine)
Wine Related concepts:
FooWine
RedWine Is foo wine a red wine? True. RedWine
iom: FooWine C RedWi
Red (axiom: FooWine C RedWine) Wine
Is foo equivalent to red? Yes.
(generated question) Related axioms:

RedWine = Wine n (3 color.Red)

FooWine = Wine n (3 color.Foo)

Figura 5.15: Tela da ferramenta mostrando o resultado da operagdo Class-question para
a classe RedWine
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Experimentos

Neste capitulo s@o apresentados os experimentos realizados para avaliar o método de
expansao iterativa e interativa de ontologias e a sua implementagao, apresentados nos capitulos
4 e 5 respectivamente. O Verificador e o Questionador foram testados de forma isolada para
analisar suas capacidades de checar QCs e de gerar perguntas para adicionar conhecimento a

uma ontologia. Além disso, o sistema desenvolvido foi testado através de dois estudos de caso.

6.1 Objetivo

O objetivo dos experimentos € avaliar o método de expansdo iterativa de ontologias e a
sua implementagdo proposta nesse trabalho. Para isso, foram definidas as seguintes questoes

para guiar 0s experimentos:

Q1: O componente Verificador consegue checar QCs satisfeitas por axiomas presen-

tes em uma ontologia?

Q2: O componente Verificador consegue checar QCs satisfeitas por axiomas inferidos

em uma ontologia?

Q3: O componente Questionador consegue sugerir axiomas que ao serem adicionados

a uma ontologia fazem uma QC representada por axioma antes nao dedutivel ser
deduzido?

Q4: O componente Questionador sugere axiomas similares aos axiomas criados por

engenheiros?

= QS5: O sistema tem a capacidade de melhorar o processo de desenvolvimento de

ontologias?
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6.2 Artefatos

Nos experimentos foi utilizada a ontologia Systematized Nomenclature of Medicine
Clinical Terms (SNOMED CT) mantida pela The International Health Terminology Standards
Development Organisation (IHTSDO), uma ontologia em DL £L. A tinica exceg¢ao foi o primeiro
estudo de caso, no qual foi utilizada uma ontologia sobre profissdes criada especialmente para
os testes. A SNOMED CT € uma terminologia clinica que tem o potencial para melhorar
a qualidade dos dados, prover informagdes para construcdo de sistemas de apoio a decisdo
e facilitar a interoperabilidade semantica através da captura de dados clinicos em um forma
padronizada, inequivoca e granular (Lee et al. , 2014).

A SNOMED CT ¢ a maior ontologia sobre conceitos clinicos existente; ela possui mais
de 350.000 conceitos e 1,38 milhdes de relagdes. O seu conteudo € organizado em hierarquias
(Sedano et al. , 2009), por exemplo, Clinical finding, Procedure, Body structure, Organism,
Substance, etc.

Os componentes basicos da SNOMED CT sao os conceitos, descri¢des e relacdes. Os
conceitos sdo formulacdes sobre conhecimentos clinicos, todos eles representados por um
identificador numérico tnico. Adicionalmente, os conceitos também possuem descri¢des em
texto para que os seus significados sejam entendidos por pessoas. Um conceito pode ter varias
descri¢des, uma principal e outras secunddrias que sdo sindnimos da descri¢ao principal. Por
exemplo, o conceito Myocarditis, também possui a descricio Myocardial Inflammation, ou seja,
Myocardial Inflammation € sinénimo de Myocarditis, de acordo com a SNOMED CT.

As relacdes sdo utilizadas para definir conceitos usando outros conceitos. Tais defini¢des
aumentam o valor dos dados representados na ontologia, permitindo que o seu conteudo seja
recuperado, pesquisado, reusado e analisado de diversas formas. As relacdes na SNOMED CT
possuem o formato objeto-atributo-valor, representando que o objeto se relaciona com o valor
de acordo com um atributo. A ontologia define diversas relacdes, entre elas temos a relacao
is-a, que € usada para definicao de subclasses, por exemplo, Calcium is-a Chemical Element.
Outra relagdo € a finding-site, que € utilizada para especificar em que parte do corpo um conceito

possui efeito, por exemplo, Appendicitis finding-site Appendix Structure.

6.3 Preparagdo dos Artefatos

Antes de iniciar os testes do sistema utilizando a SNOMED CT, modifica¢cdes foram
realizadas na ontologia. Primeiramente, a SNOMED CT possui um formato préprio no qual suas
defini¢Oes estao representadas em um conjunto de arquivos texto. Como o sistema implementado
nesse trabalho suporta ontologias em OWL, a SNOMED CT foi convertida para esse formato
utilizando um script de conversdo provido pela IHTSDO.

Os conceitos na SNOMED CT sao representados por IDs numéricos com descri¢des

adicionais em texto, porém, o sistema depende dos nomes dos conceitos para as QCs, QSs e
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para apresentar os resultados das operacdes de rastreamento. Entdo, ter conceitos representados
apenas por nimeros dificulta o uso do sistema e torna seus resultados menos valiosos, assim, 0s
conceitos representados por IDs numéricos na SNOMED CT foram substituidos por nomes de
acordo com sua descricdo. Para isso foram utilizadas duas regras. Para classes, todas as palavras
da descricdo principal tiveram suas primeiras letras convertidas para letras maitsculas e em
seguida foram removidos todos os espacos. Por exemplo, uma classe com descri¢ao “Human
body”, teve seu nome convertido para “HumanBody”. Para papéis, todas as palavras também
tiveram suas primeiras letras convertidas para maidscula, com excecdo da primeira palavra, e
em seguida foram removidos todos os espagos. Por exemplo, um papel com descri¢dao “finding
site”, teve seu nome convertido para “findingSite”. Ao final desse processo, todos os conceitos
da SNOMED CT passaram a ter nomes legiveis para seres humanos ao invés de nlimeros.
Virios conceitos da SNOMED CT possuem restri¢cdes existenciais com papéis que
aparecem mais de uma vez em uma mesma definicdo. Isso € comum nas definicdes de doencas,
que podem localizar-se em diferentes locais do corpo (findingSite) com diferentes morfologias
para cada local (associatedMorphology) (Spackman et al. , 2002). Por exemplo, o conceito

AcquiredPhimosis, possui os seguintes possiveis pares findingSite, associatedMorphology:

» findingSite = PreputialStructure; associatedMorphology = Adhesion

» findingSite = PreputialStructure; associatedMorphology = Stenosis

Para especificar que um findingSite estd associado a uma associatedMorphology, a
SNOMED utiliza um papel especial chamado roleGroup que agrupa as restricdes. Assim, ao

invés de especificar:

dfindingSite.Preputial Structure [ dassociatedMorphology.Adhesionr

dfindingSite.Preputial Structure [ dassociatedMorphology.Stenosis

a SNOMED CT usa:

JroleGroup.(3findingSite.Preputial Structure N 3associatedMorphology.Adhesion)N
JroleGroup.(3findingSite.Preputial Structure M 3associatedMorphology.Stenosis)

Os roleGroups conseguem agrupar e retiram a ambiguidade das defini¢des que apresen-
tam associacgdes entre restrigdes existenciais. Entretanto, a semantica da defini¢cdo do conceito
€ prejudicada pela inser¢ao de uma restri¢ao existencial que tem como func¢do apenas agru-
par outras restricdes. Por isso, nos testes realizados, as restricdes com o papel roleGroup
foram removidas, mas sem retirar o valor associado a restricdo. Por exemplo, um conceito
X = JroleGroup.(3r.Y Ms.Z), foi transformado em: X = 3r.Y Ms.Z.
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6.4 Metodologia de Avaliacao

Nessa secdo € apresentada a metodologia de avaliagdo para cada uma das questdes
definidas na Secdo 6.1. A SNOMED CT apés as modificacdes detalhadas na Se¢do 6.3 foi
utilizada em todos os testes, com excecao do primeiro estudo de caso. Como a SNOMED CT
€ uma ontologia muito extensa, com muitos conceitos e axiomas, o processamento utilizando
um artefato do seu tamanho costuma ser lento e consome muita memoria. Tal limitagdo ocorre
por dois motivos principais, o primeiro pelo tamanho do arquivo que precisa ser carregado e
manipulado pela OWL API e o segundo por que a unificacio em DL £L é um problema NP.
Por isso, nos testes foram usados moédulos da SNOMED, ou seja, apenas um subconjunto dos
seus axiomas. Os modulos foram criados usando a ferramenta OWL-ME (Del Vescovo et al. ,
2010) que gera mddulos de acordo com um conjunto de conceitos usando a técnica de extragao
de modulos baseada em localidade (Cuenca Grau et al. , 2008). Nas proximas subsecoes sao
explicados detalhes de cada teste, incluindo como os médulos da SNOMED foram criados, sdao

apresentados os resultados obtidos e, para finalizar, € realizada a discuss@o dos resultados.

6.4.1 O componente Verificador consegue checar QCs satisfeitas por axiomas

presentes em uma ontologia?

O primeiro teste realizado teve como objetivo avaliar a capacidade do componente
Verificador em checar os axiomas de uma ontologia. Esse teste foi realizado utilizando trés
modulos distintos da SNOMED CT. Para gerar os mddulos, foram escolhidos aleatoriamente trés
conjuntos de 10 classes presentes na ontologia. As classes escolhidas sdo apresentadas na Tabela
6.1. Em seguida, cada um dos conjuntos foi utilizado como entrada da ferramenta de extracdo de
modulos, assim gerando trés médulos. O primeiro modulo contendo 2023 axiomas e 209 classes,
o segundo com 2628 axiomas e 525 classes e o terceiro com 1649 axiomas e 330 classes.

O préximo passo foi, para cada médulo, escolher randomicamente 20 axiomas. O
Apéndice A traz todos os 60 axiomas escolhidos, do A.1 ao A.20 tem-se os axiomas do primeiro
moédulo, do A.21 ou A.40 tem-se os axiomas do segundo médulo e do A.41 ao A.60 tem-se os
do terceiro médulo. Entre eles, tem-se axiomas simples definindo relacdo de subclasse entre

duas classes, como:

AllergenClass T Substance

também tem-se axiomas com restricdes existenciais:
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Tabela 6.1: Classes escolhidas para geracdo de médulos para os testes de Q1

Conjunto 1 Conjunto 2 Conjunto 3

SynovialStructure AccidentCaused IrenaPuella

OfAnkleAndorFoot DirectlyByCandle

PlasmaTaurineMeasurement | ConstructDental SalmonellaBudapest
SpecialTray

DietAverage EntireSuperiorArticularProcess | SlowTransitConstipation
OfFourthLumbar Vertebra

AspartateMeasurement AccidentallyStungBylJellyFish | XlIntentionalSelfPoisoningBy

AndExposureToHallucinogens
OccurrenceAtOtherSpecifiedPlace

Adrenocorticotrophic Crystal ArthropathyOfKnee VOtherGastrointestinal
HormonePrecursor TractPathogenCarrier
Progressive LichenificationOf Vulva LooseJointBodyInMultipleJoints
PseudorheumatoidDysplasia
MechanicalOpenPleurodesis | StructureOfPeritubular RemovalOfTemporary
CapillaryPlexus CardiacPacemakerLead
UsingFluoroscopicGuidance
MFibroadenomaNOS PostauricularLymphNode TissueSpecimenFromTestis
MouseUrineRASTTest PolyodonSpatula AustralianThickknee
MassOfPancreas TraumaticPubic ShiftingAbdominalDullness
SymphysisSeparation

ProcedureOnSkeletal System = ProcedureOnMusculoskeletal System

M (3procedureSite.Skeletal SystemStructure)

além de axiomas com multiplas conjung¢des:

CongenitalAnomalyO fBodyCavity = Congenital AnomalyO f Trunk 1 Disease
M ((JassociatedMorphology.CongenitalAnomaly)
JassociatedMorphology.DevelopmentalAbnormality)

(
m(
M (3 findingSite.BodyCavityStructure)
M (Joccurrence.Congenital))

m(

Joccurrence.Congenital)

6.4.1.1 Resultados

Com os axiomas definidos, geraram-se manualmente as QCs necessarias para checar
o conhecimento de cada axioma, ou seja, QCs que representam cada axioma. E importante
observar que ndo existem QCs no sistema que chequem perguntas com operadores de conjungao,

por isso nos axiomas que possuem tal operador foi necessario gerar mais de uma pergunta. Por
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exemplo, um axioma A = BT C precisa das perguntas “is A a B?” e “is A a C?” para ser checado
completamente. A Tabela 6.2 traz as perguntas necessdrias para checar os primeiros 20 axiomas
escolhidos, a Tabela A.1 do Apéndice traz a lista completa com as QCs para todos os 60 axiomas.
A primeira coluna da Tabela 6.2 mostra o nimero do axioma de acordo com sua referéncia no
Apéndice A, a segunda coluna apresenta as questdes de competéncia e a terceira as respostas

esperadas.

Tabela 6.2: Questdes de competéncia geradas para checar os 20 primeiros axiomas
escolhidos aleatoriamente no teste do Verificador

Axioma | Questdo de Competéncia Resposta Esperada
A.l Is allergen class a substance? True
A2 Is drug or medicament a substance? True
Is amino acid supplement a
A3 ) ] True
protein supplementation?
Is synovial structure of limb a
) True
A4 limb structure?
Is synovial structure of limb a
) ) True
regional synovial structure?
Is congenital anomaly of body cavity a T
rue
congenital anomaly of trunk?
Is congenital anomaly of body cavity a disease? | True
A5 What is the associated morphology of .
i ) Congenital anomaly
congenital anomaly of body cavity?
Does congenital anomaly of body cavity
have associated morphology some True
developmental abnormality?
Where is the finding site of i
_ _ Body cavity structure
congenital anomaly of body cavity?
What is the occurrence of .
) ) Congenital
congenital anomaly of body cavity?
AG Is dysplasia a growth alteration? True
' Is dysplasia a lesion? True
Is procedure on skeletal system a
True
A7 procedure on musculoskeletal system?
What is the procedure site of
skeletal system structure
procedure on skeletal system?
Is abdomen destructive procedure a
] True
destructive procedure?
A8 Is abdomen destructive procedure a T
rue
procedure on abdomen?
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What is the method of ) .
) Destruction action
abdomen destructive procedure?
Where is the procedure site direct of )
) Abdominal structure
abdomen destructive procedure?
Is serous sac structure a
A9 True
body organ structure?
Is leg destructive procedure a
) True
destructive procedure?
A.10 -
What is the method of . .
] Destruction action
leg destructive procedure?
Where is the procedure site direct of
) Lower leg structure
leg destructive procedure?
Is finding of region of thorax a
) True
A1l finding of trunk structure?
What is the finding site of .
) ) Thoracic structure
finding of region of thorax?
Is drug allergen or pseudoallergen an
A12 g afeigen orp ¢ True
allergen or pseudoallergen?
Is abdominal cavity structure an
) True
abdominal structure?
A.13 Is abdominal cavity structure a
] True
body cavity structure?
Is abdominal cavity structure a
. . . . True
structure of body cavity subdivision?
Is abdominal cavity structure a
True
structure of compartment of abdomen?
Is disorder of bone a
. True
A.l4 disorder of skeletal system?
What is the finding site of
) Bone structure
disorder of bone?
Is lower trunk structure a
True
A.15 lower body part structure?
Is lower trunk structure a
] True
structure of subregion of trunk?
Is right lower extremity structure a
i True
A.16 lower limb structure?
Is right lower extremity structure a
) True
structure of right half of body?
Is structure of viscus a
A.17 True
body organ structure?
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Is destruction action a
A.18 ) ) True
surgical action?
Is surgical procedure on thorax a
True
procedure on thorax?
A.19 Is surgical procedure on thorax a
] True
surgical procedure?
Does surgical procedure on thorax
] ) True
have method some surgical action?
Where is the procedure site of .
. Thoracic structure
surgical procedure on thorax?
A20 Is fixation a procedure by method? True
' What is the method of fixation? Fixation action

6.4.1.2 Discussio

O sistema desenvolvido foi capaz de checar todos os axiomas selecionados aleatoriamente.

Nos resultados apresentados foram usadas as QCs dos tipos: “Is a”, “Have property” e “Wh

question” (What e Where) As QCs usadas dependem da nomenclatura utilizada na ontologia,

na SNOMED CT, os trés tipos de perguntas foram suficientes para checar o conhecimento

representado pelos 60 axiomas. Nem sempre isso serd possivel, pois ontologias com nomes de

classes e papéis diferentes podem requerer questoes diferentes. Os tipos adicionais de questdes

também trazem uma flexibilidade maior para o usudrio, podendo ele escolher o que mais se

adéqua ao conhecimento que ele quer checar.

As QCs do sistema ndo tratam conjungdes, mas essa limitacdo é contornada usando mais

de uma QC por axioma, uma para cada componente da conjun¢do. Por exemplo, o axioma a

seguir possui trés operadores de conjungao:

AbdomenDestructiveProcedure = DestructiveProcedure

M ProcedureOnAbdomen

M (Imethod .DestructionAction)

M (IprocedureSiteDirect AbdominalStructure)

Nao é possivel gerar uma QC que cheque todo o axioma de uma vez, entretanto pode-se

formular quatro QCs para checar o axioma. A rela¢do entre AbdomenDestructiveProcedure

e DestructiveProcedure pode ser checada pela QC “Is abdomen destructive procedure a des-

tructive procedure?” com a resposta “true”’; A relacdo entre AbdomenDestructiveProcedure e

ProcedureOnAbdomen pode ser checada pela QC “Is abdomen destructive procedure a proce-
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dure on abdomen?” com a resposta “true’”’; a relacdo entre AbdomenDestructiveProcedure e
Jmethod .DestructionAction pode ser checada pela QC “What is the method of abdomen destruc-
tive procedure?” com a resposta “Destruction action” e a relacao entre AbdomenDestructiveProcedure
e dprocedureSiteDirect. AbdominalStructure pode ser checada pela QC “Where is the procedure
site direct of abdomen destructive procedure?” com a resposta ‘“Abdominal structure”.

Com padrdes simples de nomenclatura de classes e papéis € possivel usar as questdes
de competéncia do sistema para checar o conhecimento expressado pelos axiomas da ontologia.
Dessa forma, um engenheiro pode ter QCs que cobrem todo o conhecimento de uma ontologia em
DL £L. Nos testes, vimos que os axiomas que especificam relacdo de subclasse ou equivaléncia
podem ser testados usando a pergunta “Is a” e os axiomas com restricdes existenciais podem ser
testados usando a QCs dos tipos “Have property” e “Wh question”.

Pode-se resumir o uso das QCs do sistema da seguinte forma. Dado um axioma X T
A1TMA M ...MA, M 3r.B M 3dr.ByM...1 3B, as relacdes X C A; podem ser checadas com as
perguntas do tipo: “Is a”, “Are” e “Which exist”, ja as relagdes X C Jr.B; podem ser checadas
com as perguntas do tipo: ‘“Have property”, “Verb property”, ‘“Preposition property”, “Wh

question”.

6.4.2 O componente Verificador consegue checar QCs satisfeitas por axiomas

inferidos em uma ontologia?

Além de checar QCs que sao respondidas através de axiomas codificados na ontologia, o
Verificador precisa ser capaz de checar QCs que sdo respondidas através de axiomas que podem
ser inferidos; para isso o componente utiliza um raciocinador. Nesse teste, foram usados os
mesmos trés modulos da SNOMED CT do teste anterior.

Em seguida, para cada mddulo, foi utilizada a OWL API para obtencdo de todas as novas
relagdes inferidas pelo raciocinador ELK. Para o primeiro médulo, foram inferidas 757 relagdes,
para o segundo modulo 994 e para o terceiro 599. Com esse conjunto de axiomas inferidos em
maos foram selecionados randomicamente 10 axiomas para cada um dos médulos. O Apéndice
A traz todos os 30 axiomas (10 para cada um dos trés médulos). Do axioma A.61 até o A.70
tem-se os axiomas do primeiro méodulo, do A.71 ao A.80 tem-se os axiomas do segundo mddulo
e do A.81 ao A.90 tem-se os do terceiro médulo. Os axiomas inferidos sdo relacdes simples de
subclasse ou equivaléncia, por exemplo, entre os axiomas escolhidos randomicamente, temos:
BloodMaterial = HematologicAgent e StructureO fLeftTestis = StructureO fRightTestis.

6.4.2.1 Resultados

Com os axiomas definidos, geraram-se manualmente as QCs necessdrias para checar o
conhecimento de cada axioma. A Tabela 6.3 traz as perguntas necessdrias para checar cada um

dos 30 axiomas inferidos escolhidos aleatoriamente. A primeira coluna da Tabela 6.3 mostra o
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nimero do axioma de acordo com sua referéncia no Apéndice A, a segunda coluna apresenta as

questdes de competéncia e a terceira as respostas esperadas.

Tabela 6.3: Questdes de competéncia geradas para checar os axiomas inferidos
escolhidos randomicamente

Axioma | Questdo de Competéncia Resposta Esperada
A.61 Is blood material a hematologic agent? True
A.62 Is mass of body structure a finding by site? | True

Is surgical procedure on lower extremity a
A.63 True

limb operation?

Is amino acid supplement a
A.64 True

protein supplementation?

Is procedure on soft tissue a
A.65 True

procedure by site?

Is bone structure a
A.66 o True
bone andor joint structure?

Is structure of subregion of trunk a
A.67 True

structure of left side of trunk

Is mass of soft tissue a
A.68 _ _ True
general finding of soft tissue

Is pleura finding a
A.69 True
finding of region of thorax

Is destructive procedure on lower limb a

A70 ] o True
destructive procedure by anatomic site
Is knee joint structure a

A7l True
structure of left knee?
Is structure of right side of vulva a

AT2 True

lower female genital structure?

Is disorder of skeletal system a
A.73 True

disease of musculoskeletal system?

Is skin and subcutaneous tissue structure a
A.74 True

structure of right half of body?

A.T5 Is lichen a papular eruption? True

Is kidney structure a
A76 True

kidney and or ureter structures?

Is right kidney structure a
A.T7 True

structure of viscus of abdomen proper?

Is disorder of abdominal wall a
A.78 True

disorder of body wall?

Is disease of lymph node a

A.79 True

disorder of lymphoid system?
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Is bone structure a
A.80 True

skeletal system structure?

Is cardiovascular structure of trunk a
A.81 True
trunk structure?

A.82 Is procedure by device a procedure? True
Is structure of body cavity subdivision a

A83 ) True
body cavity structure?
Is fluoroscopy of systems a

A4 HOTOSEOPY O 5 True
procedure on body system?
Is structure of right side of trunk a

A.85 True

body part structure?

Is structure of left half of abdomen a
A.86 True
structure of abdominal segment of trunk?

Is structure of left testis a

] ) True
structure of right testis?
A.87 -
Is structure of left testis a
) True
testis structure?
is structure of left testis a
] ) True
unilateral testis?
Is disorder of pelvic region of trunk a
A.88 _ True
disorder of trunk?
A.89 Is specimen from testis a gonad sample? True

Is disease of mediastinum a
A.90 True

mediastinal finding?

6.4.2.2 Discussio

Os axiomas inferidos pelo raciocinador sd@o axiomas simples de subsung¢do e de equi-
valéncia. Nenhum desses axiomas estdo especificados na ontologia, mas todos eles podem ser
inferidos. Entdo, conseguir checar esse tipo de axioma mostra que o Verificador vai além de sim-
plesmente procurar axiomas ja codificados, ele também usa um raciocinador nas suas operagdes
de checagem. Novamente todos os axiomas foram checados corretamente, ou seja, o Verifi-
cador conseguiu cobrir o conhecimento representado pelos 30 axiomas inferidos selecionados
aleatoriamente.

Este tipo de checagem € importante, pois podem existir QCs que ja sdo respondidas
sem que um engenheiro tenha codificado um axioma explicitamente que represente a pergunta.
Logo, engenheiros poderiam descobrir que o conhecimento ja esta representado através de uma
checagem usando um raciocinador. Além disso, poder checar a validade dessas QCs pode evitar

redundancia e retrabalho na representacgao.
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6.4.3 O componente Questionador consegue sugerir axiomas que ao serem
adicionados a uma ontologia fazem uma QC representada por axioma

antes nao dedutivel ser deduzido?

Para testar a capacidade do componente Questionador em gerar perguntas que correspon-
dem a axiomas que ao serem adicionados a uma ontologia fazem uma QC nao satisfeita ter seu
axioma correspondente deduzido, foram efetuados os passos descritos a seguir.

Primeiramente foram escolhidos aleatoriamente trés conjuntos de 20 classes presentes
na ontologia. As classes escolhidas sdo apresentadas na Tabela 6.4. Em seguida, cada um dos
conjuntos foi utilizado como entrada da ferramenta de extragdo de médulos, dessa forma gerando
trés mddulos distintos. O primeiro médulo contendo 3832 axiomas e 775 classes, o segundo com
4492 axiomas e 913 classes e o terceiro com 4738 axiomas e 958 classes.

O préximo passo foi, para cada médulo, escolher aleatoriamente 10 axiomas de equi-
valéncia. O Apéndice A traz todos os 30 axiomas escolhidos, do A.91 ao A.100 tem-se os
axiomas do primeiro médulo, do A.101 ou A.110 tem-se os axiomas do segundo médulo e do
A.111 ao A.120 tem-se os do terceiro médulo. Os axiomas escolhidos possuem defini¢des de
equivaléncia e usam operadores de conjuncdo e restricao existencial. Por exemplo, entre os

axiomas escolhidos temos:

DiseaseO fMusculoskeletal System = DisorderByBodySite
M (3 findingSite.StructureO fMusculoskeletal System)

MalignantNeoplasmO f GenitourinaryOrgan = DiseaseO f T heGenitourinarySystem
M ((JassociatedMorphology.MalignantNeoplasmMorphology)
M (3 findingSite.StructureO f GenitourinarySystem))

Para cada um dos axiomas escolhidos foi gerado um novo médulo retirando o axioma
escolhido do médulo original a que ele pertencia, dessa forma foram gerados 30 novos mddulos.
Assim, com a remoc¢ao dos axiomas, foram injetadas falhas na ontologia para testar o componente
Questionador.

Para ter certeza que o conhecimento representado pelos axiomas selecionados foi real-
mente removido da ontologia, foram feitos testes para verificar se o axioma removido ainda
podia ser inferido pelos axiomas restantes. Em todos os casos ndo foi possivel inferir o axioma
removido.

Continuando, para testar o Questionador é necessario formular QCs. Para esse experi-
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Tabela 6.4: Classes escolhidas para geragdo de mddulos para os testes de Q3

Conjunto 1 Conjunto 2 Conjunto 3

o . CongenitalDeformity
AbilityToSitDown ProstateEnlargedOnPR OfForehead
AcuteRejectionOf CellulitisAndAbscess RevisionOf AnastomosisO
LungTransplant OfPerineum fStomachToJejunumNEC
ReactiveArthropathy . .
OfWrist QuercusVelutina NasalPackingHemorrcontrol
GenerallyContracted ApplicationOfPlaster
PelvisUnspecified FigureOfEightShortArm NasalCatheter
S 1gnalaverag ed Chactomium EntireIntermetatarsalJoint
Electrocardiography Hexagonosporum
FGSyndrome MeasurementOfBovine MycoplasmaBuccale

y LeukemiaVirusAntibody yeop
. ApplicationOfCrutchfield
StructqreOngament TongsOfSkullWith LongFaceSyndrome
OfAuricle .
SynchronousSkeletalTraction
. e Superficial BurnOf
TabletForOralSuspension | QRSAxisFinding WristAndHand
FollicularCenterBcell
LymphomaNodalsystemic | UretericStoneSample DermatosisDueToTick
WithSkinInvolvement
OnExamlna.uOI'lExternal PrematureBirthOf StructureOfShoulder
FemaleGenitaliaNo NewbornQuadruplets GirdleRegion
AbnormalityDetected p £
. . Intracervical ReimplantationOf
HighPotassiumFood Artificiallnsemination MitralPapillaryMuscle
. . . OpenReduction MultipleComplications

MethionylAminopeptidase OfMaxillaryFracture DueToDiabetesMellitus
CampylobacterConcisus TotalOphthalmoplegia HemisphericCerebellar

Agenesis

UGymin UretericFistulaToCervix BipolarisHawaiiense
UnableToTurnOn HeparinSodium Epididvmovasostom
DomesticAppliance UnitsmLPatencySolution praicy y
. . WholeChromosome
. ImpairedIntestinal . o
Suboccipital Approach . TrisomyMitotic
FatAbsorption . . ..
NondisjunctionMosaicism
. .. . PlasmaViscosity
OctreotideAllergy ExcisionOfCranial Tumor BorderlineRaised
Smithi SampleVirusldentified ClassicalSwine
P FeverVirusRNA
LigationAndStripping . . .
UreaseTestWayneMethod OfVaricoseVeinOf Thorax Omicronpapillomavirus
IntentionalTobramycin JotkoCattle BiopsyAdmin

Poisoning
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mento foi usada a seguinte abordagem para formular as questdes. Cada axioma escolhido define
que uma classe X € equivalente a alguma expressdo. Dado isto, para formular as QCs, foram
recuperadas todas as superclasses diretas de X. Assim, foram geradas QCs que questionam
se X é subclasse das superclasses diretas. Com a remocao do axioma essa relacdo ndo € mais
verdadeira como no médulo sem a remog¢do. Adicionalmente, as superclasses diretas podem
possuir defini¢des de equivaléncia da forma: ¥ = A MA,M...MA,. Nesse caso, também foram
geradas QCs que questionam se X € subclasse de Aj,A,...,A,.

Através desse processo foram definidas uma ou mais QCs para cada um dos 30 novos
modulos gerados apds a remog¢do dos axiomas. Por exemplo, para o axioma que define Disease-
OfMusculoskeletalSystem mostrado anteriormente, foram geradas as seguintes QCs com suas

respectivas respostas:

» [s disease of musculoskeletal system a disorder of body system? True.
» [s disease o musculoskeletal system a disease? True.
= What is the finding site of disease of musculoskeletal system? Body system structure.

Is disease of musculoskeletal system a musculoskeletal finding? True.

» [s disease of musculoskeletal system a finding by site? True.

= What is the finding site of disease of musculoskeletal system? Structure of musculos-

keletal system.

Ja para o axioma que define MalignantNeoplasmOfGenitourinaryOrgan, as QCs geradas

com suas respectivas respostas foram:

= [s malignant neoplasm of genitourinary organ a disease of the genitourinary system?

True.
» Is malignant neoplasm of genitourinary organ a disorder of trunk? True.

» What is the finding site of malignant neoplasm of genitourinary organ? Structure of

genitourinary system.
= [s malignant neoplasm of genitourinary organ a malignant tumor of pelvis? True.
» [s malignant neoplasm of genitourinary organ a malignant neoplastic disease? True.

= What is the associated morphology of malignant neoplasm of genitourinary organ?

Malignant neoplasm morphology.

» What is the finding site of malignant neoplasm of genitourinary organ? Pelvic

structure.
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Is malignant neoplasm of genitourinary organ a mass of urogenital structure? True.

Is malignant neoplasm of genitourinary organ a mass of body structure? True.

Is malignant neoplasm of genitourinary organ a urogenital finding? True.

» What is the associated morphology of malignant neoplasm of genitourinary organ?
Mass.

» What is the finding site of malignant neoplasm of genitourinary organ? Structure of

genitourinary system

6.4.3.1 Resultados

Com as QCs escolhidas para cada médulo em maos, o sistema foi utilizado para checa-
las. Cada QC foi checada na sua ontologia correspondente (médulo com axioma removido).
Como nenhuma delas foi satisfeita, dado que os axiomas que representavam o conhecimento
questionado pelas perguntas foram retirados, entdo o sistema ativou o componente Questionador
para gerar as QSs. Para cada QC utilizada o sistema gerou uma pergunta quando um unificador
era encontrado ou nenhuma quando nao foi possivel encontrar um unificador. A Tabela 6.5
mostra as QSs geradas, € 0s seus axiomas correspondentes, para as QCs criadas para os axiomas
que definem DiseaseOfMusculoskeletalSystem e MalignantNeoplasmOfGenitourinaryOrgan
mostrados anteriormente. E importante ressaltar, que nem toda QC gera uma QS, pois existem

casos que a unificacao nao retorna unificador.

Tabela 6.5: Questdes do Sistema geradas e seus axiomas correspondentes para o primeiro
modulo

Questdes do Sistema Axioma da Questdo do Sistema

Does a disease of musculoskeletal .
. . DiseaseO fMusculoskeletal System =
system have finding site some body o
dfindingSite.BodySystemStructure
system structure?

Is a disease of musculoskeletal system .
DiseaseO fMusculoskeletal System =

ClinicalFindingl

(3findingSite. Anatomical OrAcquiredBodyStructure )
(3findingSite.Anatomical Structure)n
(3findingSite.StructureO fMusculoskeletal System)

equivalent to a clinical finding, that have
finding site some anatomical or acquired
body structure, that have finding site

some anatomical structure, that have finding

site some structure of musculoskeletal system?

Is a disease of musculoskeletal system .
DiseaseO fMusculoskeletal System =

ClinicalFindingl
(3findingSite.Anatomical OrAcquiredBodyStructure )

equivalent to a clinical finding, that have
finding site some anatomical or acquired
body structure, that have finding site

tomical stractre? (3findingSite.Anatomical Structure)
some anatomical structure’

Does a disease of musculoskeletal
DiseaseO fMusculoskeletal System =

system have finding site some o
dfindingSite.StructureO fMusculoskeletal System

structure of musculoskeletal system?
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Does a malignant neoplasm of
genitourinary organ have finding site

some structure of genitourinary system?

MalignantNeoplasmO f GenitourinaryOrgan =
dfindingSite.StructureO f GenitourinarySystem

Does a malignant neoplasm of
genitourinary organ have finding site

some pelvic structure?

MalignantNeoplasmO f GenitourinaryOrgan =
dfindingSite.PelvicStructure

Is a malignant neoplasm of

genitourinary organ equivalent

to a clinical finding, that have associated
morphology some mass, that have

finding site some anatomical or acquired
body structure, that have finding site

some anatomical structure, that have finding

site some structure of genitourinary system?

MalignantNeoplasmO f GenitourinaryOrgan =
ClinicalFindingl

(JassociatedMorphology.Mass)M
(3findingSite. Anatomical OrAcquiredBodyStructure )
(3findingSite.Anatomical Structure)
(3findingSite.StructureO f GenitourinarySystem)

Is a malignant neoplasm of
genitourinary organ equivalent

to a clinical finding, that have associated
morphology some mass, that have
finding site some anatomical or acquired
body structure, that have finding site

some anatomical structure?

MalignantNeoplasmO f GenitourinaryOrgan =
Clinical Finding

(JassociatedMorphology.Mass)I1

(3findingSite. Anatomical OrAcquiredBodyStructure)
(3findingSite.Anatomical Structure)

Is a malignant neoplasm of
genitourinary organ equivalent

to a clinical finding, that have finding
site some anatomical or acquired body
structure, that have finding site some
anatomical structure, that have finding

site some structure of genitourinary system?

MalignantNeoplasmO f GenitourinaryOrgan =
ClinicalFinding

(3findingSite.Anatomical OrAcquiredBodyStructure )
(3findingSite.Anatomical Structure)n
(3findingSite.StructureO f GenitourinarySystem)

Does a malignant neoplasm of
genitourinary organ have associated
morphology some mass?

MalignantNeoplasmO f GenitourinaryOrgan =
JassociatedMorphology.Mass

Does a malignant neoplasm of
genitourinary organ have finding

site some structure of genitourinary system?

MalignantNeoplasmO f GenitourinaryOrgan =
dfindingSite.StructureO f GenitourinarySystem

Para o primeiro médulo foram perguntadas 63 QCs. 38 delas geraram QSs que, ao serem

respondidas positivamente, adicionaram conhecimento para satisfazer a QC perguntada, e para
as 25 QCs restantes ndo foram encontrados unificadores para os axiomas que elas correspondem,
portanto nenhuma QS foi gerada pelo sistema. Para o segundo médulo foram perguntadas 54 QCs.
36 delas geraram QSs que, ao serem respondidas positivamente, adicionaram o conhecimento
para satisfazer a QC e 18 ndo geraram unificadores. Por fim, para o terceiro médulo foram
utilizadas 66 QCs, dentre elas 53 geraram QSs para adicionar o conhecimento necessario e 13
ndo geraram unificadores.

A Tabela 6.6 sumariza os resultados da geracdo de perguntas pelo Questionador. Sua
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primeira coluna especifica o médulo em que os testes foram feitos, a segunda coluna traz a
quantidade e a porcentagem de QCs que passaram a ser satisfeitas apds a adi¢cdo de conhecimento
através de uma reposta a uma QS. A terceira coluna traz a quantidade e a porcentagem das QCs

sem unificador e a tltima coluna apresenta o total de QCs.

Tabela 6.6: Sumarizacdo dos resultados da gerag¢do de perguntas pelo Questionador

Modulo | Satisfeito Sem unificador | Total
1 38 (60,32%) | 25 (39,68%) 63
2 36 (66,67%) | 18 (33,33%) 54
3 53 (80,30%) | 13 (19,69%) 66

6.4.3.2 Discussao

Nos resultados obtidos, o Questionador consegue através da unificacido sugerir desde
perguntas simples relacionando duas classes através de um papel como: “does a disease of
musculoskeletal system have finding site some body system structure?” ou “does a fistula of
uterus have finding site some uterine structure?” até perguntas complexas com diversas con-
jungdes, classes e restrigdes como: “is a malignant neoplasm of genitourinary organ equivalent
to a clinical finding, that have associated morphology some mass, that have finding site some
anatomical or acquired body structure, that have finding site some anatomical structure?”.

Perguntas menores podem ser entendidas mais facilmente pelo usuario, j4 as perguntas
grandes e mais complexas podem ser um problema, ja que existem muitas classes e papéis
envolvidos e diversas relacdes entre eles representadas na pergunta. Isso acontece, pois, como
todo o axioma de equivaléncia € representado pela pergunta, € necessdrio que a defini¢do
completa seja mostrada de uma sé vez.

Mesmo que uma QS traga um axioma que adicionado a ontologia faca uma QC ser
respondida corretamente, cabe ao engenheiro de ontologias julgar se o que a QS esta especifi-
cando € correto no escopo da ontologia desenvolvida. A unificagdo garante que a QC vai passar
a ser deduzida, mas ela ndo garante que os axiomas estejam ontologicamente corretos. Por
1ss0, o Questionador faz uma sugestdo ao engenheiro, ele sempre tem a op¢do de responder

positivamente ou ndo uma QS.

6.4.4 O componente Questionador sugere axiomas similares aos axiomas cria-

dos por engenheiros?

Além de testar se o Questionador consegue gerar perguntas que ao serem respondidas
adicionam conhecimento que vai satisfazer uma QC perguntada anteriormente, também foi
avaliado se os axiomas sugeridos sdo semelhantes aos axiomas criados por engenheiros de

ontologias.
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Na subsecdo anterior foi mostrado todo o processo para escolher as QCs e gerar QSs.
Para cada modulo foram geradas 10 novas ontologias, cada uma retirando um determinado
axioma. Em seguida a QC foi perguntada de acordo com o axioma retirado e, por fim, as
QSs foram geradas e seus axiomas correspondentes foram adicionados a ontologia para fazer
a QC inicial ser satisfeita. Esses mddulos, QCs e QSs foram utilizados também nos testes de
similaridade.

Para avaliar se o Questionador gera axiomas similares aos dos engenheiros, para cada
QS gerada foi comparado o seu axioma correspondente com o axioma que foi retirado de cada
ontologia, ja que ele foi codificado pelos engenheiros da SNOMED CT. Desse modo, tem-se
uma forma de analisar as semelhancas e diferencas entre axiomas gerados automaticamente
através da unificacio e os axiomas criados manualmente.

Para comparar os axiomas foram utilizadas duas abordagens. Na primeira, os axiomas
foram transformados em conjuntos de classes e papéis de acordo com as classes e papéis presentes
neles. Por exemplo, dado um axioma X = A C 3r.B, o conjunto gerado foi: {X,A,r,B}, ou
seja, cada elemento do conjunto é uma classe ou um papel no axioma. Na segunda abordagem,
um conjunto também foi criado, mas os papéis nao foram dissociados das classes a que estao
relacionados, por exemplo, dado o mesmo axioma anterior X = A C Jr.B, o conjunto gerado foi:
{X,A,r.B}. Note que agora tem-se o elemento r.B e nao dois elementos r e B. Com isso, para
saber o grau de semelhanca entre dois axiomas, comparou-se os conjuntos de conceitos de cada
um utilizando as duas abordagens.

As métricas usadas para comparar os conjuntos foram a precisdo, abrangéncia e f-
measure. A precisdo mede a propor¢do dos elementos que estdo presentes no conjunto do axioma
sugerido (S5) que também estao no conjunto do axioma codificado pelos engenheiros (S.). Por
exemplo, se S, = {A,B,X,Y} e S, = {A,B,C}, entdo a precisio € 2 /4, pois dos quatro conceitos
de Sy, dois estdo presentes em S.. A abrangéncia mede a proporc¢ao dos elementos que estao
presentes em S, que estdo em S;. Usando o exemplo anterior, a abrangéncia é 2/3, pois dos trés
elementos em S, dois estdo presentes em S;. A f-measure é a média harmonica da precisao (P) e

P-A

a da abrangéncia (A), ela € calculada pela seguinte férmula: F =2 x 527

6.4.4.1 Resultados

A Tabela 6.7 mostra, para cada QS da Tabela 6.5, qual a semelhanc¢a do axioma gerado
em relacdo ao axioma original utilizando as métricas de precisdo, abrangéncia e f-measure. Cada
métrica aparece duas vezes, as métricas seguidas de (1) foram calculadas usando a primeira
abordagem de comparagio, e as métricas seguidas de (2) foram calculadas usando a segunda
abordagem. Cada linha da Tabela 6.7 traz os resultados para a QS que se encontra na linha
correspondente na Tabela 6.5.

Para sumarizar os resultados foi calculada a média das precisdes, abrangéncias e f-
measures. Novamente, cada métrica aparece duas vezes, com (1) as métricas usando a primeira

abordagem de comparacio e com (2) usando a segunda. E importante ressaltar que os axiomas
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Tabela 6.7: Métricas de semelhanca entre os axiomas originais e 0s axiomas
apresentados na Tabela 6.5

Precisdo (1) | Abrangéncia (1) | F-measure (1) | Precisdo (2) | Abrangéncia (2) | F-measure (2)
50,00% 33,33% 40,00% 0,00% 0,00% 0,00%
40,00% 66,67% 50,00% 25,00% 50,00% 33,33%
25,00% 33,33% 28,57% 0,00% 0,00% 0,00%
100,00% 66,67% 80,00% 100,00% 50,00% 66,67%
100,00% 40,00% 57,14% 100,00% 33,33% 50,00%
50,00% 20,00% 28,57% 0,00% 0,00% 0,00%
42,86% 60,00% 50,00% 20,00% 33,33% 25,00%
33,33% 40,00% 36,36% 0,00% 0,00% 0,00%
40,00% 40,00% 40,00% 25,00% 33,33% 28,57%
50,00% 20,00% 28,57% 0,00% 0,00% 0,00%
100,00% 40,00% 57,14% 100,00% 33,33% 50,00%

Tabela 6.8: Sumarizacio dos resultados de comparacao dos axiomas gerados com os
axiomas originais

Moédulo | Precisao (1) | Abrangéncia (1) | F-measure (1) | Precisdo (2) | Abrangéncia (2) | F-measure (2)
1 56,88% 30,31% 35,09% 35,26% 12,15% 15,81%
2 50,42% 35,09% 36,80% 27,41% 15,48% 16,50%
3 46,69% 33,33% 35,09% 21,86% 11,32% 12,59%

sem unificadores ndo foram levados em consideracao nesse calculo. A Tabela 6.8 apresenta os

resultados sumarizados.

6.4.4.2

Discussao

Ao comparar os axiomas sugeridos pelo Questionador com 0s axiomas que estavam

originalmente na SNOMED CT, pode-se perceber que o componente consegue sugerir alguns

conceitos que estavam no axioma original, mas também sugere outros que nao estavam ou deixa

de sugerir conceitos que deveria. Nota-se pelos resultados que os valores de precisdo sdo maiores

que os de abrangéncia na média, o que evidencia que as sugestdes, apesar de definirem conceitos

corretos, deixam de lado conceitos importantes de acordo com a definicao original.

Por exemplo, na ontologia tem-se o axioma:

Congenital FemaleUrogenitalAnomaly =

Diseaserl'l

GenitourinaryCongenitalAnomaliesl]

dassociatedMorphology.Congenital Anomalyr

dassociatedMorphology.Developmental Abnormalityl

dfindingSite.FemaleGenitourinarySystemStructurel’l

doccurrence.Congenital
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e o Questionador sugere:

Congenital FemaleUrogenital Anomaly = JassociatedMorphology.Developmental Abnormality

A precisdo, nesse caso, € 100% nas duas abordagens, pois o que o foi sugerido esta no
axioma original, por outro lado, o Questionador deixou de sugerir varios conceitos presentes no
axioma original, o que levou a abrangéncia ter valor 22.22% na primeira abordagem e 16.67%
na segunda.

Na abordagem que separa todos conceitos, incluindo papéis das suas classes relacio-
nadas, os valores de precisdo e abrangéncia foram maiores. Isso mostra que em certos casos
o Questionador sugere uma restricdo existencial que contém um papel que estava no axioma
original, mas ndo contém a classe associada a esse papel. Por exemplo, na ontologia tem-se o

axioma:

DiseaseO fMusculoskeletal System =
DisorderByBodySiter
dfindingSite.StructureO f Musculoskeletal System

e o Questionador sugere:

DiseaseO fMusculoskeletal System = findingSite.BodySystemStructure

O papel findingSite esta presente nos dois, mas os seus valores sdo diferentes. O inverso
também pode acontecer, o Questionador sugere um conceito, mas ele nao possui um papel
relacionado a ele numa restricdo existencial da mesma maneira que no axioma original.

Também existem casos, que apesar do conceito sugerido e o original serem diferentes,
eles possuem relac@o de subclasse ou superclasse. Por exemplo, a ontologia original possui o

axioma:

NeoplasmO fFace = DisorderO fFacel
NeoplasmOfHeadn
dassociatedMorphology.Neoplasml

dfindingSite.FaceStructure

e o Questionador sugeriu:
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NeoplasmO fFace = dfindingSite.HeadStructure

Note que o papel findingSite em um axioma tem valor FaceStructure e no outro HeadS-
tructure. Esses conceitos na ontologia possuem a relagdo: FaceStructure C HeadStructure. Ape-
sar de ndo ser o mesmo conceito, 0 axioma faz sentido, pois FaceStructure ¢ uma HeadStructure.

Com isso, pode-se concluir que o Questionador consegue sugerir algumas relacdes
importantes para a SNOMED CT, entretanto ele tende a ndo oferecer uma pergunta que adicione
todos os conceitos necessarios para definir uma classe. Isso mostra mais uma vez o potencial
do Questionador em ser um guia para o engenheiro, ndo uma palavra final sobre como definir
uma classe. Por esse motivo, o Questionador permite que o usudrio analise a pergunta antes de

concordar se deseja adicionar o conhecimento sugerido a ontologia.

6.4.5 O sistema tem a capacidade de melhorar o processo de desenvolvimento

de ontologias?

Para responder a ultima questdo levantada no inicio do capitulo foram realizados dois
estudos de caso exploratérios. O objetivo de ambos foi descobrir pontos fortes e fracos da
abordagem desenvolvida e da ferramenta, com o foco na produtividade do desenvolvedor e na
qualidade das ontologias desenvolvidas. Mais especificamente, tentou-se entender a capacidade e
utilidade da ferramenta desenvolvida para checar QCs, sugerir axiomas através do Questionador
e de suas operagdes de rastreamento. Além disso, com as respostas obtidas nos estudos de caso,
hipéteses podem ser levantadas para investigacdes futuras, assim direcionando a comunidade
para novas pesquisas, algo especialmente relevante para areas novas como a rastreabilidade em
engenharia de ontologias.

Para os estudos de caso, a questdo inicialmente levantada foi dividida em quatro questdes:

» Como o Verificador facilita o desenvolvimento, aumenta a produtividade de enge-

nheiros e aumenta a qualidade de ontologias produzidas?

s Como o Questionador facilita o desenvolvimento, aumenta a produtividade de enge-

nheiros e aumenta a qualidade de ontologias produzidas?

= Como o Rastreador facilita o desenvolvimento, aumenta a produtividade de engenhei-

ros e aumenta a qualidade de ontologias produzidas?

m A ferramenta é 1util e facil de usar?

Desse modo, os resultados colhidos podem ser mais especificos e mais relevantes para

investigacdo da capacidade do sistema em melhorar o desenvolvimento de ontologias.
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O primeiro estudo de caso foi realizado por 7 pesquisadores com familiaridade em
ontologias, sendo um doutor, quatro doutorandos e dois mestrandos na area. Eles efetuaram
tarefas ligadas a cada um dos componentes (Verificador, Questionador e Rastreador) utilizando
uma ontologia com informagdes sobre profissdes criada especialmente para o estudo de caso. A
lista de tarefas desse estudo de caso pode ser vista no Apéndice A.5.1.

No segundo estudo de caso, 3 alunos da disciplina Introducio a Informética em Satde da
UFPE, dois deles alunos dos cursos de computacdo e um do curso de medicina, efetuaram as
tarefas listadas no Apéndice A.5.2 utilizando um médulo da SNOMED CT. Todo o conhecimento
sobre ontologias desses alunos foi obtido na disciplina citada.

ApOs executar todas as tarefas, uma entrevista nao estruturada foi realizada individual-
mente com cada participante. Apesar de ndo estruturada, um conjunto inicial de perguntas foi
realizado com cada participante e, quando necessdrio, foram feitas mais perguntas para esclarecer
alguma resposta ou para aprofundar algum assunto abordado. A Tabela 6.9 traz as perguntas

iniciais realizadas com cada participante.

Tabela 6.9: Perguntas iniciais da entrevista nio estruturada

# | Pergunta

Vocé acha que a checagem de Questdes de Competéncia usando linguagem natural da
ferramenta poderia facilitar o desenvolvimento de ontologias? Por qué?

2 | Voce acha que a checagem de Questdes de Competéncia usando linguagem natural da
ferramenta poderia aumentar a produtividade de um engenheiro de ontologias? Por qué?
3 | Vocé acha que a checagem de Questdes de Competéncia usando linguagem natural da
ferramenta poderia aumentar a qualidade da ontologia produzida? Por qué?

4 | Quais os pontos positivos e negativos da checagem de Questdes Competéncia da ferra-
menta?

5 | Vocé acha que a ferramenta fazer perguntas para ajudar um engenheiro de ontologias a
adicionar axiomas poderia facilitar o desenvolvimento de ontologias? Por qué?

6 | Voce acha que a ferramenta fazer perguntas para ajudar um engenheiro de ontologias a
adicionar axiomas poderia aumentar a produtividade do engenheiro? Por qué?

7 | Voce acha que a ferramenta fazer perguntas para ajudar um engenheiro de ontologias a
adicionar axiomas poderia aumentar a qualidade da ontologia produzida? Por qué?

8 | Quais os pontos positivos e negativos das perguntas realizadas pela ferramenta para
adicionar axiomas?

9 | Vocé acha que as operacgdes de rastreamento da ferramenta poderiam facilitar o desenvol-
vimento de ontologias? Por qué?

10 | Vocé acha que as operacdes de rastreamento da ferramenta poderiam aumentar a produti-
vidade de um engenheiro de ontologias? Por qué?

11 | Voce acha que as operacdes de rastreamento da ferramenta poderiam aumentar a quali-
dade da ontologia produzida? Por qué?

12 | Quais os pontos positivos e negativos das operacdes de rastreamento da ferramenta?

13 | Vocé achou a ferramenta fécil de usar? Por qué?

14 | Vocé achou a ferramenta util? Por quée?

[S—

Além da entrevista, também foram coletados logs do uso da ferramenta, que registram
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cada interacdo feita pelos usudrios. Portanto, as informagdes passadas na entrevista, se necessdrio,
podem ser validadas através dos logs. Ter mais de uma fonte de informagdo em um estudo de

caso traz maior confiabilidade para as conclusdes constatadas.

6.4.5.1 Resultados e Discussao

As respostas obtidas nas entrevistas e os logs das intera¢des dos usudrios foram usados
para inferir conclusdes a respeito das quatro questdes enumeradas nos estudos de caso.

Sobre o Verificador todos os 10 participantes destacaram que o uso de linguagem natural
para checar questdes de competéncia torna o uso da ferramenta facil, inclusive, fazendo com que
a checagem seja util para pessoas sem muito conhecimento a respeito de ontologias, l6gica de
descricao e OWL. Um participante mencionou que alguém leigo em relacdo a ontologias pode
ser especialista em um dominio que estd sendo modelado, assim, incluir este tipo de pessoa no
processo de desenvolvimento de ontologias pode agregar um grande valor ao artefato produzido.

A checagem também ataca diretamente tarefas de verificacdo e validac@o de ontologias,
procedimentos essenciais na engenharia de ontologias. As questdes de competéncia podem
ser usadas para diminuir a quantidade de erros e encontrar inconsisténcias. Trés participantes
apontaram essas caracteristicas durante as entrevistas.

E importante destacar que a checagem de questdes de competéncia foi frequentemente
abordada como uma das melhores funcionalidades da ferramenta. Apenas quatro participantes
entrevistados mencionaram algum ponto negativo, porém todos eles reconheceram que a checa-
gem de questdes usando linguagem natural pode influenciar diretamente no desenvolvimento de
uma ontologia, tanto melhorando sua qualidade, quanto a produtividade do engenheiro.

Como pontos negativos, um participante comentou que apesar de ser facil interagir
usando linguagem natural, criar perguntas para testar pontos especificos de uma ontologia pode
ndo ser simples em alguns casos. Outro ponto relevante apontado por um participante foi que as
perguntas nao levam em consideracao o engajamento ontolégico da questdo, permitindo que o
usudrio faca perguntas que nao facam sentido, mesmo sendo logicamente corretas.

Cinco participantes dos estudos de caso afirmaram explicitamente que a ferramenta
€ util para leigos, entretanto, um deles argumentou que ela talvez possa ser preterida por
engenheiros mais experientes, que ja estdo acostumados com outras ferramentas mais conhecidas,
por exemplo, o Protégé. Esse comentdrio refor¢a a discussdo a respeito da integracao das
funcionalidades da ferramenta com outros sistemas mais conhecidos. Como o método proposto
nessa tese estd alinhado a metodologias iterativas e que usam questdes de competéncia para
especificar requisitos, a integracao das funcionalidades parece ser uma excelente opcao para
atender tanto usudrios leigos quanto experientes.

Por fim, um participante fez uma observacdo sobre a suposi¢cdo de mundo aberto e a
suposicao de mundo fechado. As ontologias trabalhadas usam a suposi¢ao de mundo aberto,
que determina que mesmo que um axioma nao esteja especificado na ontologia, ele ainda pode

ser verdadeiro. Se ele ndo esta na ontologia, ele apenas ndo € conhecido ou ndo foi explicitado.
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Assim, quando uma QC ¢é realizada com resposta esperada “true” e a ontologia ndo tem o
conhecimento para respondé-la como verdadeira, o sistema nao deveria mostrar que a resposta
da QC ¢ falsa, mas apenas que a ontologia nio tem o conhecimento necessario. E uma diferenca
sutil, porém importante.

Sobre o Questionador seis participantes dos estudos de caso destacaram a facilidade de
inserir axiomas respondendo perguntas como um ponto positivo da ferramenta. A sintaxe da
OWL, a notac¢do da DL ou até mesmo as operagdes de outras ferramentas para adicionar axiomas
manualmente podem ser complicadas, principalmente para usudrios leigos, assim tornar esse
processo mais simples pode ter um impacto direto na produtividade das pessoas envolvidas no
desenvolvimento de uma ontologia.

As funcionalidades providas pelo Questionador também foram elogiadas por um par-
ticipante por se antecipar ao engenheiro sugerindo axiomas para agilizar o processo e tornar
o desenvolvimento mais facil. Um dos pontos fortes dessa abordagem apontado por outro
participante € que o componente procura as lacunas no que foi especificado na ontologia e sugere
para os engenheiros como preenché-las. O componente também tem o potencial de melhorar
o processo de desenvolvimento ajudando a resolver impasses com suas sugestdes através das
perguntas criadas automaticamente.

O 1ltimo ponto positivo comentado nas respostas da entrevista sobre o Questionador €
que as perguntas geradas sdo feitas dentro de um contexto, ou seja, elas sdo feitas de acordo
com a QC perguntada inicialmente. Isso foi destacado como uma boa forma de interagir com a
ferramenta por um participante, o que estd alinhado com a ideia de tornar a interacdo préxima a
um diélogo.

O componente Questionador também recebeu criticas durante as entrevistas. Cinco
participantes mencionaram que as perguntas geradas podem ser muito abstratas e em certos
casos elas podem nio fazer sentido. Isto acontece principalmente quando perguntas muito
longas sdo geradas, pois elas representam axiomas grandes. Outro motivo é que o componente
ndo considera o engajamento ontoldgico, podendo assim existir perguntas desconectadas com
a realidade, apesar de logicamente corretas. Outro ponto negativo reportado foi que as QSs
precisam ser analisadas antes que o usudrio permita o sistema adicionar aquele conhecimento,
portanto, ndo se deve aceitar sempre 0 que o sistema sugere.

Sobre o Rastreador os 10 participantes dos estudos de caso destacaram que o componente
traz informacdes importantes relacionadas a como a ontologia foi construida. Através das opera-
coes de rastreamento € possivel entender de onde o sistema obteve informagdes para responder
as perguntas e quais axiomas correspondem a cada pergunta. Adicionalmente, € possivel analisar
a abrangéncia de uma QC, verificando quais conceitos e axiomas estdo relacionados a ela.

O rastreamento deixa claro para os usudrios o que estd acontecendo durante o desenvol-
vimento e como as decisdes foram tomadas pelo sistema. Seis participantes comentaram que
¢ util para um engenheiro entender o motivo de um axioma ser adicionado e do resultado das

checagens das QCs. Também foi apontada por dois participantes a capacidade do rastreamento
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em ensinar aos usudrios, pois, mostrando como as decisdes foram tomadas pelo sistema e quais
axiomas foram adicionados para satisfazer as QCs, um engenheiro pode aprender como tomar
decisodes futuras sobre a modelagem de ontologias.

Por fim, também foi discutido por um participante que o Rastreador serve de memoria
auxiliar que armazena tudo que foi feito usando a ferramenta, sendo util para que os engenheiros
recuperem informag¢des importantes e analisem o processo de desenvolvimento.

Como pontos negativos, trés participantes mencionaram que nao € clara a influéncia
do Rastreador na melhoria da produtividade ou no aumento da facilidade de desenvolvimento
de uma ontologia. Além disso, um participante mencionou que a quantidade de informagdes
gravadas e apresentadas para o usudrio da ferramenta pode exigir um esforco grande para ser
interpretada, assim prejudicando mais que ajudando. Dessa forma, foi sugerido que a interface
do rastreamento poderia ser melhorada através de filtros e outras funcionalidades que facilitem a
navegacdo pelos rastros gravados.

Sobre a utilidade e facilidade de uso da ferramenta, os 10 participantes destacaram
que a ferramenta € f4cil de usar e que sua interface simples é um dos principais motivos para
1sso. Outro ponto importante para facilidade de uso € a utilizacdo da linguagem natural, pois
evitar a sintaxe da DL e da OWL ajuda a tornar a interacao com a ferramenta simples e ainda
auxilia usudrios leigos. A gravacdo e recuperacdo de informacdes pelo Rastreador e a geracdo de
perguntas pelo Questionador tiveram sua utilidade reconhecida, apesar de ressalvas. Entretanto,
o destaque da ferramenta, de acordo com as entrevistas, ¢ o componente de checagem. Todos os
participantes perceberam o potencial do componente e incluiram ele nos principais elogios.

Como ponto negativo, um comentdrio foi recorrente durante as entrevistas. A qualidade
das perguntas geradas pelo Questionador foi apontada como um problema em alguns casos. Elas
podem ser complicadas de analisar ou podem nao fazer sentido, diminuindo a utilidade das
perguntas sugeridas, pois um engenheiro passaria por dificuldades para avaliar se a pergunta
deve ser respondida positivamente ou ndo. Dois participantes também criticaram a exibicdo das
informagdes pelo Rastreador, que pode ser dificil de ser navegada, diminuindo tanto a facilidade
de uso, quanto a utilidade desse componente.

Para finalizar a discussdo, as Tabela 6.10 e 6.11 trazem um resumo das respostas dos
participantes sobre os componentes da ferramenta. Na Tabela 6.10, para cada componente foi
verificado o nimero de participantes que responderam sim, ndo ou talvez para a sua influéncia
em cada uma das caracteristicas analisadas nas entrevistas (facilidade no desenvolvimento,
produtividade do engenheiro e qualidade da ontologia). Sim significa que o participante se
mostrou certo da influéncia do componente na caracteristica analisada; ndo significa que ele acha
que o componente ndo influencia na caracteristica; talvez foi atribuido para os casos incertos,
quando o participante fica em divida se o componente influéncia ou ndo em uma caracteristica.

A Tabela 6.11 mostra os principais pontos positivos e negativos abordados pelos partici-
pantes dos estudos de caso. Cada linha da tabela apresenta um dos componentes analisados e as

colunas trazem os pontos positivos € negativos respectivamente.
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Tabela 6.10: Resumo da opinido dos entrevistados sobre a capacidade de cada
componente em facilitar o desenvolvimento, aumentar a produtividade de um engenheiro
e aumentar a qualidade de ontologias produzidas

Verificador Questionador Rastreador

Sim | Nao | Talvez | Sim | Nao | Talvez | Sim | Nao | Talvez
Facilidadeno o | 5 | 10 o |o 6 |2 |2
desenvolvimento
Produt1V1dalde 9 0 1 10 0 0 6 ) )
do engenheiro
Qualidade 10 [0 |0 8 |0 |2 o [1 |o
da ontologia

Tabela 6.11: Resumo dos pontos positivos e negativos sobre os componentes da

ferramenta

Pontos positivos

Pontos negativos

Linguagem natural facilita o uso;
Verificador Util para leigos;
Ajuda a diminuir erros e inconsisténcias;

Nao possui engajamento ontoldgico;

Simplifica a adicdo de axiomas usando
perguntas e respostas;

Questionador | Sugere axiomas;

Procura lacunas na ontologia;

Perguntas realizadas dentro de um contexto.

Perguntas geradas podem nao fazer
sentido;

E necessario analisar as perguntas
sugeridas.

Traz informagdes importantes sobre o
desenvolvimento;

Rastreador Deixa claro as razdes de decisdes
tomadas pela ferramenta;

Serve de memoria do projeto.

Nao € clara a influéncia na produtividade;
Em grande quantidade, as informacdes
sdo dificeis de analisar.
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6.5 Conclusao

Este capitulo apresentou experimentos realizados para avaliar o método de expansdo
de ontologias e a ferramenta desenvolvida. Mais especificamente foram executados testes para
avaliar os componentes Verificador e Questionador, e, por fim, foram realizados dois estudos de
caso para avaliar toda a ferramenta, abrangendo todos os componentes, incluindo o Rastreador.

Através da checagem provida pelo componente Verificador foi mostrado que € possivel
checar os axiomas presentes em uma ontologia em DL £L e checar perguntas que precisam de
inferéncia para serem respondidas. Todos os casos testados foram checados com sucesso pelo
componente.

De trés testes realizados, o Questionador conseguiu, respectivamente, gerar perguntas
que ao serem respondidas adicionaram conhecimento a ontologia para satisfazer uma QC, em
60,32%, 66,67% e 80,30% dos casos. Além disso, foi analisado se os axiomas adicionados
pelo Questionador eram parecidos com axiomas codificados por engenheiros. O componente
conseguiu uma taxa de precisdo maior que a de abrangéncia nos testes realizados, o que evidencia
que ele consegue sugerir axiomas que possuem relagdo com os axiomas dos engenheiros, mas,
frequentemente, ele sugere axiomas incompletos quando comparados com os axiomas dos
engenheiros.

Nos estudos de caso, foram realizados testes da ferramenta com 10 participantes, em
seguida, foram efetuadas entrevistas para colher a opinido deles sobre a facilidade de desenvolvi-
mento, a produtividade e qualidade dos artefatos produzidos usando a ferramenta. A checagem
de QCs foi o ponto de maior destaque, tendo o potencial de facilitar o desenvolvimento e de
melhorar a produtividade e a qualidade dos artefatos. Adicionalmente, foi destacado que a che-
cagem usando linguagem natural facilita o uso da ferramenta por pessoas leigas em ontologias.
A adic¢do de axiomas usando o Questionador também foi elogiada e seu potencial reconhecido,
entretanto foram feitas ressalvas quanto a qualidade das perguntas geradas. Por fim, o Rastreador
foi avaliado como importante para entender como a ferramenta estd ajudando a construir a
ontologia, assim como servir de memoria do projeto para andlises durante o desenvolvimento,
por outro lado, alguns entrevistados apontaram que o rastreamento pode ndo ter relagdo com a
facilidade de desenvolvimento e a produtividade.

O préximo capitulo traz as conclusdes gerais do trabalho apresentado, mostrando as
contribui¢des realizadas e discussdes sobre as limitacdes do que foi proposto e desenvolvido

para guiar futuras pesquisas relacionadas ao tema da tese.
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Conclusoes

Esta tese de doutorado teve como objetivo criar um método, com uma ferramenta
de suporte, de expansao de ontologias focado em questdes de competéncia que possua um
sistema de rastreabilidade automaética de requisitos. Dessa forma, avancando e melhorando areas
relacionadas a engenharia de ontologias com potencial de aumentar a qualidade dos artefatos
produzidos, aumentar a produtividade dos engenheiros e facilitar o processo de desenvolvimento.

Através dos experimentos apresentados no Capitulo 6 foi analisado se o sistema e o
método proposto conseguiram atingir os objetivos almejados, além de ter sido verificado através
de dois estudos de caso se a implementagdo do sistema tem a capacidade de melhorar o processo
de desenvolvimento de ontologias.

Os experimentos foram realizados usando a ontologia SNOMED CT. Seus resultados
mostraram que o sistema e o método sdo capazes de checar QCs que representam axiomas
em uma ontologia, inclusive QCs que representam axiomas inferidos. Além disso, o sistema
consegue sugerir axiomas que ao serem adicionados a uma ontologia fazem uma QC nio satisfeita
ser satisfeita. Para isso, o sistema transforma o axioma sugerido em uma representacdo em
linguagem natural no formato de uma pergunta que € apresentada para o usudrio responder. O
sistema também consegue escrever axiomas em ontologias e prover uma série de operagdes
para um engenheiro visualizar os rastros do desenvolvimento usando o sistema. Todas essas
funcionalidades sdo suportadas para ontologias em DL £L.

O sistema mostra o potencial de novas abordagens para engenharia de ontologias. A
checagem de questdes de competéncia usando linguagem natural automatiza o processo de
checagem dos requisitos, evitando que engenheiros precisem checd-los manualmente, e abstrai
a notacdo complexa da DL ou da OWL. Adicionalmente, a sugestdo de axiomas através de
perguntas, tem como objetivo guiar o engenheiro a adicionar axiomas para preencher lacunas
no conhecimento representado pela ontologia. Por fim, o sistema traz uma implementagdo de
rastreabilidade automatica de requisitos, que mostra as possibilidades de gravacao de rastros sem
intervencdo direta do engenheiro, de como os rastros podem ser navegados, e introduz de forma
explicita essas atividades a engenharia de ontologias.

Também foram executados dois estudos de caso que sdo apresentados no Capitulo 6. O
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primeiro estudo de caso foi realizado com 7 participantes pesquisadores na drea de ontologias. O
segundo estudo de caso foi realizado com 3 participantes que possuiam conhecimento basico na
area de ontologias, mas também possuiam conhecimento na drea bioldgica e em computacao.
Através deles foi concluido que a checagem de QCs € o ponto mais forte da ferramenta, podendo
facilitar o desenvolvimento de ontologias e incluir pessoas leigas no processo de desenvolvimento.
A geragdo de perguntas também se mostrou util, porém a qualidade das perguntas geradas poderia
melhorar. O rastreamento de requisitos ajuda a deixar claro as decisdes tomadas pela ferramenta
e serve como memoria do projeto, trazendo a garantia de que as questdes de competéncia
estdo sendo satisfeitas. O rastreamento mostra ainda as dependéncias de questdes em relagdo a
axiomas, o que € muito importante no caso de se alterar a ontologia, ja que evidencia que certos
axiomas nio podem ser retirados, sob pena de a ontologia ndo preencher os requisitos que lhe

foram imputados.

7.1 Contribui¢des Realizadas

Através da pesquisa apresentada nessa tese, tem-se que as principais contribuicdes
realizadas foram:

A criacao de um método de expansao de ontologias com foco em questoes de com-
peténcia. Neste trabalho foi definido como uma ontologia pode ser expandida através de uma
abordagem que utiliza perguntas (questdes de competéncia) e respostas. Tanto o usudrio pode
fornecer perguntas para um sistema implementando o método, quanto o sistema pode perguntar
e esperar respostas do usudrio para adicionar novos conhecimentos a uma ontologia. O método
tem uma natureza iterativa, na qual o engenheiro de ontologias vai expandindo a ontologia passo
a passo, perguntando e respondendo quando necessario. Também foi definida uma arquitetura
para um sistema que implemente o método, quais sao os seus componentes principais, quais suas
responsabilidades e como eles interagem uns com os outros. Este método facilita a interagcao
dos engenheiros para checar QCs e adicionar axiomas. Para isso usa-se linguagem natural, que
diminui as barreiras para o desenvolvimento, pois ndo € necessdrio se preocupar com notagoes
em DL ou OWL. Isto pode atrair pessoas leigas em ontologias, mas que sejam especialistas no
dominio representado pela ontologia.

A construcdo de uma ferramenta que implementa o método definido. Além de
propor o método e a arquitetura para implementagdo dele, também foi criada uma ferramenta
seguindo a especificacdo do método. A ferramenta possui todas as funcionalidades do método e
foi disponibilizada no enderego: https://yurimalheiros.github.io/ionscq/. Com isso, engenheiros
de ontologias de todo o mundo podem utilizar as inovagdes criadas por esse trabalho, como a
checagem automatica, a sugestdo de axiomas e a rastreabilidade de requisitos.

A implementacao de um sistema de checagem automatica de QCs usando lingua-
gem natural controlada. A ferramenta possui um sistema de checagem automaética de QCs

que usa linguagem natural controlada. Assim, os engenheiros podem checar QCs na ontologia
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sem precisar usar nota¢des de 16gica de descri¢do. E importante ressaltar que além de usar os
axiomas codificados explicitamente na ontologia, o componente utiliza um raciocinador para
inferir novas relagdes que podem ser usadas para responder as QCs. Esta foi a funcionalidade de
maior destaque apontada pelos participantes dos estudos de caso, pois checar requisitos usando
perguntas € uma forma fécil e natural para se interagir com as ontologias.

A implementacio de um sistema de rastreabilidade automatica de requisitos para
ontologias. A ferramenta também fornece um sistema de rastreabilidade automética de requisitos,
que vai gravando todo o rastro deixado pelos engenheiros ao usar o sistema. Com ele é possivel
verificar todas as perguntas e respostas feitas pelo engenheiro e também as criadas pelo sistema.
Além disso, o sistema de rastreabilidade traz a funcionalidade para verificar o que foi alterado
quando o usudrio responde uma questao feita pelo sistema, quais conceitos s@o impactados em
cada pergunta e resposta e quais perguntas estdo relacionadas com uma determinada classe.
Tem-se assim rastros nas duas vias, gravados automaticamente, das QCs para os axiomas e das
classes para as QCs. Tal abordagem, baseada em légica e raciocinio automético, além de rara na
engenharia de ontologias, € dificil de replicar completamente na engenharia de software, devido
a natureza dos seus artefatos e da representacdo dos requisitos.

O uso de unificacdo para sugerir axiomas auxiliando o desenvolvimento de ontolo-
gias. Para sugerir axiomas que podem fazer um QC nio satisfeita ser satisfeita, foi utilizada uma
técnica que usa unificacdo em logica de descricdo (Baader & Morawska, 2009). Com o resultado
da unificacdo o sistema transforma os axiomas sugeridos em perguntas em linguagem natural,
para conseguir auxiliar engenheiros a expandirem ontologias usando o método de perguntas e
respostas. Assim, o engenheiro € guiado para que ele consiga preencher lacunas no conhecimento

representado pela ontologia, sem precisar codificar os axiomas usando DL ou OWL.

7.2 Trabalhos Futuros e Limitacoes

Com o término do trabalho apresentado na tese foram levantados pontos que podem ser
melhorados para aperfeicoar os resultados obtidos e para que a pesquisa aqui iniciada possa ser
continuada. A seguir sdo mostradas limita¢des e ideias para trabalhos futuros.

Suportar mais perguntas em linguagem natural no Verificador. A interacio com
sistemas através de linguagem natural, especialmente através de perguntas e respostas, € um
problema pesquisado pela comunidade de Inteligéncia Artificial por anos. O componente
Verificador apresentado suporta um nimero limitado de perguntas e respostas, que, apesar de
cobrir todos os operadores da DL £ L e conseguir checar QCs em uma grande ontologia como
a SNOMED, ainda poderia evoluir. Com os avancos na drea de processamento de linguagem
natural, o componente de checagem de questdes de competéncia pode ganhar muito em facilidade
de uso, pois ele entenderia mais tipos de perguntas. Assim, cada vez mais a necessidade do
entendimento da 16gica de descri¢do poderia ser deixado de lado para checar QCs em uma

ontologia, fazendo com que a consulta de QCs em uma ontologia seja acessivel para os usudrios
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mais leigos.

Melhorar o desempenho da ferramenta. Durante o desenvolvimento da ferramenta,
a velocidade de processamento para entender perguntas, fornecer respostas e etc., nao foi
foco de grandes otimiza¢des. Com isso, algumas operacdes no sistema podem ser melhoradas
para responder mais rapidamente aos comandos do usudrio. Nesse quesito, destaca-se as
operacoes de checagem e, principalmente, as operagdes que geram perguntas usando unificagao.
A melhoria da velocidade dessas operagdes traria uma experiéncia melhor no uso da ferramenta
e consequentemente aumentaria a utilidade do sistema para os usudrios.

Investigar outras técnicas além da unificacdo. Em alguns casos mostrados nos experi-
mentos, a unificacdo ndo consegue sugerir axiomas para o usudrio, além disso, nos estudos de
caso, os participantes apontaram que a qualidade das perguntas geradas podem ser um problema
para os usuarios. Com isso, outras técnicas para sugerir axiomas, que tornardo um axioma
antes nao deduzido em dedutivel, merecem mais investigacdo, pois elas podem trazer resultados
melhores para o sistema. A abducdao em DL (Halland & Britz, 2012), por exemplo, pode ser
usada para o mesmo propdsito que a unificagdo foi utilizada nesse trabalho, fazendo com que ela
seja uma técnica a ser investigada no futuro.

Suportar refatoracdo. Apds adicionar axiomas utilizando o sistema pode ser necessario
realizar refatoracdo para melhorar e organizar a estrutura da ontologia. Suportar esse tipo de
atividade traz mais opgdes para um engenheiro trabalhar com as representacdes codificadas, além
de permitir mudangas em defini¢des ja existentes.

Explicacoes de axiomas. Explicacdes de axiomas (axiom pinpointing) (Baader & Pefia-
loza, 2007) € um servico de inferéncia em DL que prové uma justificativa para uma implicac¢do
l16gica. Assim, usar explicagdes ligadas as QCs traz informacgdes adicionais para os engenheiros
entenderem as razoes de uma QC esté sendo satisfeita. Tal operac@o poderia ser vinculada ao
componente Rastreador responsavel pela rastreabilidade automaética.

Aprofundar os estudos sobre a rastreabilidade em engenharia de ontologias. Este
trabalho apresentou um sistema de rastreabilidade automatica de requisitos para ontologias, drea
muitas vezes esquecida nos trabalhos de engenharia de ontologias. Como foi visto que € possivel
gravar os rastros e prover ferramentas para os engenheiros de ontologias navegarem através dessa
informacao, um préximo passo, que nao foi realizado nesse trabalho, é aprofundar os estudos
quantitativos e qualitativos da rastreabilidade. Assim, espera-se ganhar mais conhecimento sobre
que operagdes sdo essenciais para a rastreabilidade em ontologias, o que pode ser melhorado
no que ja foi desenvolvido, se existem novas operagdes que engenheiros necessitam, e, por fim,
comparar mais a drea de rastreabilidade em engenharia de ontologias com a de rastreabilidade
em engenharia de software.

Incorporar funcionalidades em outras ferramentas. O método de expansao focado
em questdes de competéncia estd alinhado a outras metodologias propostas para o desenvolvi-
mento de ontologias. Assim, as ideias do método proposto, podem ser incorporadas a processos

J4 existentes. Para isso, um trabalho futuro que pode ser realizado € a incorporacdo dos com-
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ponentes do sistema desenvolvido em ferramentas ja existentes, por exemplo, o Protégé, que
¢ amplamente usando pela comunidade e possui um sistema de plugins que permite a adicao
de novos recursos por terceiros. Com isso, 0 método proposto estaria disponivel para mais
engenheiros de ontologias e, ndo seria necessario, usar uma ferramenta diferente para aproveitar
os recursos de checagem usando linguagem natural, geracdo de perguntas e rastreabilidade

automética de requisitos.
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Dados dos Experimentos e Estudos de Caso

A.1 Axiomas Escolhidos para Testar o Verificador

E

AllergenClass T Substance

8
[\

DrugOrMedicament T Substance

e
(O8]

AminoAcidSupplement T ProteinSupplementation

Synovial StructureO fLimb T LimbStructure 1 Regional Synovial Structure A4

CongenitalAnomalyO fBodyCavity = Congenital AnomalyO f Trunk 1 Disease
M ((JassociatedMorphology.CongenitalAnomaly)
M (JassociatedMorphology.Developmental Abnormality)
M (3 findingSite.BodyCavityStructure)
M (Joccurrence.Congenital))
al

Joccurrence.Congenital )

Dysplasia T GrowthAlteration Lesion
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ProcedureOnSkeletal System = ProcedureOnMusculoskeletal System

M (IprocedureSite.Skeletal SystemStructure)

AbdomenDestructiveProcedure = DestructiveProcedure
M ProcedureOnAbdomen
M ((Imethod .DestructionAction)

M (IprocedureSiteDirect. Abdominal Structure))

SerousSacStructure = BodyOrganStructure

LegDestructiveProcedure = DestructiveProcedure
M ((Imethod .DestructionAction)

M (IprocedureSiteDirect.LowerLegStructure))

FindingOfRegionO fThorax = FindingO f TrunkStructure

M (3 findingSite. T horacicStructure)

DrugAllergenOrPseudoallergen T AllergenOrPseudoallergen

AbdominalCavityStructure = Abdominal Structure
M BodyCavityStructure
M StructureO f BodyCavitySubdivision
M StructureO fCompartment O f Abdomen

DisorderO fBone = DisorderO fSkeletal System M (3 findingSite.BoneStructure)

A.10

A.12

A.14

LowerTrunkStructure C LowerBodyPartStructure M StructureO fSubregionO f Trunk
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Right LowerExtremityStructure = LowerLimbStructure

A.16
M StructureO fRightHal fO fBody
StructureO fViscus = BodyOrganStructure A.17
DestructionAction & SurgicalAction
Surgical ProcedureOnT horax = ProcedureOnT horax 1 Surgical Procedure
M ((Imethod .Surgical Action) A.19
M (3procedureSite. T horacicStructure))

Fixation = ProcedureByMethod M (Imethod.FixationAction) A.20
MorphologicallyAlteredStructure T BodyStructure

Traumaticln juryO fExternal Genitalia = Genitalln jury
M ((3associatedMorphology.TraumaticAbnormality)

M (3findingSite.External GenitaliaStructure))
A.22

StructureO fCompartment O fAbdomen C Abdominal Structure

g

23
M StructureO f BodyCompartment

DisorderO f BodyWall = DisorderByBodySite N (3 findingSite.BodyWallStructure) (A.24

StructureO fImmuneSystem T BodySystemStructure A.25

JointStructureO fTrunk = RegionalJointStructure N TrunkStructure A.26
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StructureO fHal fO fTrunkLateralToMidsagittal Plane = StructureO fRightSideO f Trunk

InjuryOfFace = DisorderO fFaceInjuryOfHead
M ((JassociatedMorphology.TraumaticAbnormality)
M (3findingSite.FaceStructure))

ChestAndAbdomen T ChestAbdomenAndPelvis 1 NeckChestAndAbdomen A.29

KidneyLesion = KidneyFinding M ((3associatedMorphology.Lesion) 30
M (3findingSite. KidneyStructure)) .

Boneln jury = DisorderO fBone [ 1In juryO f Musculoskeletal System
M ((JassociatedMorphology.TraumaticAbnormality)
M (3findingSite.BoneStructure))

CrystalArthropathyO f Pelvis = CrystalArthropathy
M ((JassociatedMorphology.DepositionO fCrystallineMaterial )
M (3findingSite.JointStructureO f Pelvis))

A.32
FindingO f LowerLimb = FindingO fLimbStructure E
M (3 findingSite.LowerLimbStructure) .
VulvaFinding = FemaleGenitaliaFinding N (3 findingSite.VulvalStructure) A.34

StructureO fReticuloendothelial System T StructureO f LymphoreticularSystem A.35
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InjuryO f LumbarS pine = Spinallnjury
M ((JassociatedMorphology.TraumaticAbnormality) A.36
M (3findingSite.LumbarS pineStructure))

TraumaticAndorNontraumaticlnjuryO fAnatomicalSite = TraumaticAN DORNontraumaticln jury
M ((JassociatedMorphology.Damage)
M (3 findingSite.Anatomical OrAcquired BodyStructure))

A.37
Hyperplasia © GrowthAlteration A.38
ProcedureOnFace = ProcedureOnHead M (3procedureSite.FaceStructure) A.39
LigamentInjury = DisorderO fLigament M In juryO f Musculoskeletal System
M ((JassociatedMorphology.TraumaticAbnormality) 0
M (3 findingSite.Skeletal Ligament Structure) .
M (3 findingSite.StructureO f Ligament))
U pperBodyStructure C BodyPartStructure

Removal O f DeviceFromDigestiveSystem = Removal O f Device
M ((3directDevice.Device) M (Imethod .RemovalAction)

M (IprocedureSitelndirect .StructureO f DigestiveSystem))

CardiacPacemakerComponent = Cardiaclmplant M CardiacPacemaker A.43
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FluoroscopyO fChest = FluoroscopyO fRegions
M ((Imethod .FluoroscopiclmagingAction) A.44

M (IprocedureSiteDirect.T horacicStructure))

PelvisAndLowerExtremities C LowerBodyPartStructure A.45

FluoroscopyO fRegions = Fluoroscopy
M ((Imethod .FluoroscopiclmagingAction) A.46

M (IprocedureSiteDirect.BodyRegionStructure))

ProcedureOnBodySystem = ProcedureBySite 1 (IprocedureSite.BodySystemStructure)

HeartANDPericardiumStructure C IntrathoracicCardiovascularStructure

MMediastinal Structure

LooseBodylInJoint = MechanicalJoint Disorder
M ((JassociatedMorphology.LooseBody) A.49
M (3 findingSite.Joint Structure))

ChestImaging = ImagingProcedure
M ((Imethod .ImagingAction) A.50

M (IprocedureSiteDirect. T horacicStructure))

AbdominalStructure C AbdomenAndPelvis N ChestAndAbdomen
M LowerBodyPartStructure N StructureO fAbdominal Segment O f Trunk
M StructureO fSubregionO f Trunk
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[o/e)

StructureO fHal fO fAbdomenLateralToMidsagittal Plane = StructureO fRightHal f O fAbdomen
A.52

g B

ProcedureByDevice = Procedure (IprocedureDevice.Device) 53

MaleGenital OrganStructure C BodyOrganStructure T
MMaleGenitalStructure [ StructureO f Genital Organ .

StructureO f GenitourinarySystem T BodySystemStructure N

M LowerT runkStructure M PelvicStructure

FluoroscopyO fGastrointestinal Tract = Fluoroscopy
M ((Imethod .FluoroscopiclmagingAction)

M (IprocedureSiteDirect .Gastrointestinal TractStructure))

RadiographicProcedureOnCardiovascularSystem = Radiographiclmaging Procedure
M ((Imethod .RadiographicImagingAction)

M (3procedureSiteDirect.StructureO fCardiovascularSystem))

StructureO fBodyCompartment = BodySpaceStructure

M StructureO fAnatomicalCompartment [ TrunkStructure

StructureO fCompartment O f T horax T StructureO f BodyCompartment 35

M ThoracicStructure
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LargelntestinalStructure T Intestinal Structure
M StructureO fAbdominalViscus A.60
M StructureO fViscusO fAbdomenProper

A.2  Questdes de Competéncia para Checar os Axiomas Escolhi-

dos para Testar o Verificador

Tabela A.1: Questdes de competéncia geradas para checar todos os axiomas escolhidos
randomicamente no teste do Verificador

Axioma | Questdo de Competéncia Resposta Esperada
A.l Is allergen class a substance? True
A2 Is drug or medicament a substance? True

Is amino acid supplement a
A3 ) ) True
protein supplementation?

Is synovial structure of limb a

) True
A4 limb structure?
Is synovial structure of limb a
; ) True
regional synovial structure?
Is congenital anomaly of body cavity a
. True
congenital anomaly of trunk?
Is congenital anomaly of body cavity a disease? True

AS What is the associated morphology of )
) ) Congenital anomaly
congenital anomaly of body cavity?

Does congenital anomaly of body cavity
have associated morphology some True
developmental abnormality?
Where is the finding site of

] ) Body cavity structure
congenital anomaly of body cavity?

What is the occurrence of

) . Congenital
congenital anomaly of body cavity?
AG Is dysplasia a growth alteration? True
' Is dysplasia a lesion? True
Is procedure on skeletal system a
True
A7 procedure on musculoskeletal system?

What is the procedure site of
skeletal system structure

procedure on skeletal system?
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Is abdomen destructive procedure a
) True
destructive procedure?
A8 Is abdomen destructive procedure a T
rue
procedure on abdomen?
What is the method of . .
. Destruction action
abdomen destructive procedure?
Where is the procedure site direct of .
) Abdominal structure
abdomen destructive procedure?
Is serous sac structure a
A9 True
body organ structure?
Is leg destructive procedure a
) True
destructive procedure?
A.10 .
What is the method of . .
) Destruction action
leg destructive procedure?
Where is the procedure site direct of
) Lower leg structure
leg destructive procedure?
Is finding of region of thorax a
] True
A1l finding of trunk structure?
What is the finding site of )
] ) Thoracic structure
finding of region of thorax?
Is drug allergen or pseudoallergen an
A12 gateigenorp 8 True
allergen or pseudoallergen?
Is abdominal cavity structure an
) True
abdominal structure?
A.13 Is abdominal cavity structure a
) True
body cavity structure?
Is abdominal cavity structure a
] o True
structure of body cavity subdivision?
Is abdominal cavity structure a
True
structure of compartment of abdomen?
Is disorder of bone a
i True
A.14 disorder of skeletal system?
What is the finding site of
) Bone structure
disorder of bone?
Is lower trunk structure a
True
A.15 lower body part structure?
Is lower trunk structure a
i True
structure of subregion of trunk?
Is right lower extremity structure a
) True
A.16 lower limb structure?
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Is right lower extremity structure a T
rue
structure of right half of body?
Is structure of viscus a
A.17 True
body organ structure?
Is destruction action a
A.18 ) ) True
surgical action?
Is surgical procedure on thorax a
True
procedure on thorax?
A.19 Is surgical procedure on thorax a
] True
surgical procedure?
Does surgical procedure on thorax
have method some surgical True
action?
Where is the procedure site of )
) Thoracic structure
surgical procedure on thorax?
A20 Is fixation a procedure by method? True
. What is the method of fixation? Fixation action
Is morphologically altered structure a
A21 True
body structure?
Is traumatic injury of external genitalia a
ol inury? True
enital injury?
App | ETETULYT
What is the associated morphology of ) )
o o Traumatic abnormality
traumatic injury of external genitalia?
Where is the finding site of traumatic injury of External
external genitalia? genitalia structure
Is structure of compartment of abdomen a -
rue
A.23 abdominal structure?
Is structure of compartment of abdomen a T
rue
body compartment?
Is disorder of body wall a
' ) True
A24 disorder by body site?
What is the finding site of
) Body wall structure
disorder of body wall?
Is structure of immune system a
A.25 True
body system structure?
Is joint structure of trunk a
] o True
A.26 regional joint structure?
Is joint structure of trunk a
True
trunk structure?
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Is structure of half of trunk
A.27 lateral to midsagittal plane a True
structure of right side of trunk?
Is injury of face a disorder of face? True
A28 Is injury of face a injury of head? True
. What is the associated morphology of ) i
o Traumatic abnormality
injury of face?
Where is the finding site of injury of face? Face structure
Is chest and abdomen a
) True
A.29 chest abdomen and pelvis?
Is chest and abdomen a
True
neck chest and abdomen?
Is kidney lesion a kidney finding? True
A.30 Does kidney lesion have
True
associated morphology some lesion?
What is the finding site of )
Kidney structure
kidney lesion?
Is bone injury a disorder of bone? True
Is bone injury a
A3l True
injury of musculoskeletal system?
What is the associated morphology of ) i
o Traumatic abnormality
bone injury?
Where is the finding site of
o Bone structure
bone injury?
Is crystal arthropathy of pelvis a
True
A3 crystal arthropathy?
' What is the associated morphology of Deposition of
crystal arthropathy of pelvis? crystalline material
What is the finding site of ) .
) Joint structure of pelvis
crystal arthropathy of pelvis?
Is finding of lower limb a
True
A.33 finding of limb structure?
Where is the finding site of Lower limb
finding of lower limb? structure
Is vulva finding a
True
A34 female genitalia finding?
What is the finding site of
Vulval structure
vulva finding?
Is structure of reticuloendothelial system a
A35 ] True
structure of lymphoreticular system
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A.44

Is injury of lumbar spine a
T True
spinal injury?
A36 P TV ‘
Does injury of lumbar spine
have associated morphology some True
traumatica abnormality?
Where is the finding site of Lumbar spine
injury of lumbar spine? structure
Is traumatic and or nontraumatic
injury of anatomical site a True
A.37 traumatic and or bontraumatic injury?
What is the associated morphology of
traumatic and or nontraumatic Damage
injury of anatomical site?
What is the finding site of ) )
) ) Anatomical or acquired
traumatic and or nontraumatic
.. . . body structure
injury of anatomical site?
A.38 Is hyperplasia a growth alteration? True
A30 Is procedure on face a procedure on head? True
' What is the procedure site of procedure on face? Face structure
Is ligament injury a disorder of ligament? True
Is ligament injury a
o True
A.40 injury of musculoskeletal system?
What is the associated morphology of ) )
) o Traumatic abnormality
ligament injury?
: . . . Skeletal ligament
What is the finding site of ligament injury?
structure
Where is the finding site of ligament injury? Structure of ligament
A4l Is upper body structure a body part structure? True
Is removal of device from digestive system a T
rue
removal of device?
A.42 ‘What is the direct device of removal of .
] o Device
device from digestive system?
Does removal of device from digestive T
rue
system have method some removal action?
Where is the procedure site indirect of Structure of
removal of device from digestive system digestive system
Is cardiac pacemaker component a
o True
A43 cardiac implant?
Is cardiac pacemaker component a
) True
cardiac pacemaker?
Is fluoroscopy of chest a fluoroscopy of regions? True
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. Fluoroscopic
What is the method of fluoroscopy of chest? ] ) )
imaging action
Where is the procedure site direct of .
Thoracic structure
fluoroscopy of chest?
Is pelvis and lower extremities a
A45 True
lower body part structure?
Is fluoroscopy of regions a
q N True
uoroscopy?
A46 by .
Does fluoroscopy of regions
have method some fluoroscopic imaging True
action?
What is the procedure site direct of Body region
fluoroscopy of regions? structure
Is procedure on body system a
] True
A47 procedure by site?
What is the procedure site of Body system
procedure on body system? structure
Is heart and pericardium structure a T
rue
A48 intrathoracic cardiovascular structure?
Is heart and pericardium structure a
] ) o True
intrathoracic mediastinal structure?
Is loose body in joint a
ST True
A49 mechanical joint disorder?
. What is the associated morphology of
o Loose body
loose body in joint?
Where is the finding site of )
o Joint structure
loose body in joint?
Is chest imaging a imaging procedure? True
A.50 What is the method of chest imaging? Imaging action
Where is the procedure site direct of )
) ] Thoracic structure
chest imaging?
Is abdominal structure an abdomen and pelvis? True
Is abdominal structure a chest and abdomen? True
A5l Is abdominal structure a lower body part structure? | True
Is abdominal structure a
) True
structure of abdominal segment of trunk?
Is abdominal structure a
) True
structure of structure of subregion of trunk?
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Is structure of half of abdomen
AS52 lateral to midsagittal plane a True
structure of right half of abdomen?
AS3 Is procedure by device a procedure? True
’ What is the procedure device of )
] Device
procedure by device?
Is male genital organ structure a
True
body organ structure?
A.54 -
Is male genital organ structure a
] True
male genital structure?
Is male genital organ structure a
) True
structure of genital organ?
Is structure of genitourinary system a
True
body system structure?
A.55 ——
Is structure of genitourinary system a
True
lower trunk structure?
Is structure of genitourinary system a
) True
pelvic structure?
Is fluoroscopy of gastrointestinal tract a
q ) True
uoroscopy?
A.56 by . .
Does fluoroscopy of gastrointestinal tract
have method some fluoroscopic imaging True
action?
What is the procedure site direct of Gastrointestinal
fluoroscopy of gastrointestinal tract? tract structure
Is radiographic procedure on cardiovascular system T
rue
N a radiographic imaging procedure?
' What is the method of Radiographic
radiographic procedure on cardiovascular system? | imaging action
Where is the procedure site direct of Structure of
radiographic procedure on cardiovascular system? | cardiovascular system
Is structure of body compartment a
True
body space structure?
A.58
Is structure of body compartment a
) True
structure of anatomical compartment?
Is structure of body compartment a
True
trunk structure?
Is structure of compartment of thorax a T
rue
A.59 structure of body compartment?
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Is structure of compartment of thorax a
] True
thoracic structure?
Is large intestinal structure a
True
intestinal structure?
A.60 - .
Is large intestinal structure a
True
structure of abdominal viscus?
Is large intestinal structure a
True
structure of viscus of abdomen proper?

A.3 Axiomas Inferidos Escolhidos para Testar o Verificador

BloodMaterial = HematologicAgent

MassOfBodyStructure C FindingBySite

Surgical ProcedureOnLowerExtremity C LimbOperation

AminoAcidSupplement T ProteinSupplementation

ProcedureOnSo ftTissue T ProcedureBySite

BoneStructure T BoneAndorJointStructure

StructureO fSubregionO fTrunk T StructureO fLe ftSideO f Trunk

MassOfSoftTissue C General FindingOfSo ftTissue

PleuraFinding C FindingO fRegionO f T horax

DestructiveProcedureOnLowerLimb T DestructiveProcedureByAnatomicSite

KneeJointStructure C StructureO fLe ftKnee
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|

StructureO fRightSideO fVulva T LowerFemaleGenitalStructure

DisorderOfSkeletalSystem T DiseaseO fMusculoskeletal System

SkinANDSubcutaneousTissueStructure T StructureO fRightHal fO f Body

Lichen T PapularEruption

KidneyStructure C KidneyAndorU reterStructures

RightKidneyStructure C StructureO fViscusO fAbdomenProper

DisorderO fAbdominalWall T DisorderO fBodyWall

DiseaseO fLymphNode = DisorderO f LymphoidSystem

BoneStructure C Skeletal SystemStructure

CardiovascularStructureO fTrunk C TrunkStructure

ProcedureByDevice = Procedure

StructureO fBodyCavitySubdivision T BodyCavityStructure

FluoroscopyO fSystems T ProcedureOnBodySystem

StructureO fRightSideO fTrunk C BodyPartStructure

StructureO fLeftHal f O fAbdomen = StructureO fAbdominal Segment O f Trunk
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StructureO fLeftTestis = StructureO fRightTestis = TestisStructure = UnilateralTestis

DisorderOf PelvicRegionO f Trunk T DisorderO fTrunk A.88
SpecimenFromTestis T GonadSample A.89
DiseaseO fMediastinum T Mediastinal Finding A.90

A.4 Axiomas de Equivaléncia Retirados de Modulos para Testar

o Questionador

DiseaseO f Musculoskeletal System = DisorderByBodySite

M (3findingSite.StructureO fMusculoskeletal System)

UrogenitalFinding = FindingBySite

A.92
M (3findingSite.StructureO f GenitourinarySystem)
AllergicCondition = Disease
M HypersensitivityCondition A.93

M (Ipathological Process.AllergicProcess)

OEGenitalia = Genital Finding
M OESpecified ExaminationFindings
M (3findinglInformer.Per formerO fMethod) A94
M (3findingMethod.Physical ExaminationProcedure)
M (3findingSite.Genital Structure)
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MalignantNeoplasmO f GenitourinaryOrgan = DiseaseO f T heGenitourinarySystem
M ((JassociatedMorphology.MalignantNeoplasmMorphology)

M (3 findingSite.StructureO f GenitourinarySystem))
A.95

Congenital FemaleU rogenital Anomaly = Disease

M GenitourinaryCongenital Anomalies

M ((JassociatedMorphology.CongenitalAnomaly)

M (JassociatedMorphology.Developmental Abnormality)
M (3 findingSite.FemaleGenitourinarySystemStructure)
(

Joccurrence.Congenital))

NeoplasmO fFace = DisorderO fFace
MNeoplasmO fHead
M ((3associatedMorphology.Neoplasm)
M (3findingSite.FaceStructure))

ProcedureOnSkeletal System = ProcedureOnMusculoskeletal System

M (IprocedureSite.Skeletal SystemStructure)

FemaleGenitaliaFinding = FemaleReproductiveFinding
M Genital Finding A.99
M (3findingSite.FemaleGenital Structure)
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CongenitalAnomalyO fFace = Congenital AnomalyO fHead
M Disease
M ((JassociatedMorphology.Congenital Anomaly)
M (JassociatedMorphology.Developmental Abnormality)
M (3findingSite.FaceStructure)
M (Joccurrence.Congenital))
m(

Joccurrence.Congenital )

BodyFluidAnalysis = LaboratoryTest
M (3hasS pecimen.BodyF luidSample) A.101
M (Imethod .EvaluationAction)

ExcisionOfThoracicVaricoseVein = ExcisionO fVein
M ((3directMorphology.Varix)
M (Imethod .ExcisionAction)
M (IprocedureSiteDirect.StructureO fVeinO f T horax))

ProcedureOnDigestiveTract = ProcedureOnDigestiveSystem

M (IprocedureSite.DigestiveT ractStructure)

NeoplasmO f GastrointestinalTract = NeoplasmO fDigestiveT ract
M ((JassociatedMorphology.Neoplasm)

M (3findingSite.Gastrointestinal TractStructure))

FindingOfSpinalRegion = FindingBySite
M (3findingSite.StructureO fVertebralRegionO f Back)
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FistulaO fUterus = DisorderO fUterus
M FistulaO f T heFemaleGenital Organs
M ((JassociatedMorphology.Fistula)
M (3findingSite.UterineStructure))

ProcedureOnNeoplasmO fEyeRegion = ProcedureOnEyeRegion
M ((3procedureMorphology.Neoplasm)
M (IprocedureSite.EyeRegionStructure))

DisorderOfAbdomen = DisorderO fTrunk
M (3 findingSite.Abdominal Structure)

NeoplasmO fIntraabdominal Organs = NeoplasmO fAbdomen
M ((JassociatedMorphology.Neoplasm)

M (3findingSite.StructureO fAbdominalViscus))

StructureO fHal fO fHeadLateralToMidsagittal Plane = HeadPart
MStructureOfHal fO fBodyLateralToMidsagittal Plane

RespiratoryTractHemorrhage = DiseaseO f RespiratorySystem
M ((JassociatedMorphology.Hemorrhage)
M (3 findingSite.RespiratoryTractStructure))

Reimplantation = Implantation

M (Imethod .ReimplantationAction)

DisorderOfLeftCardiacVentricle = DisorderO fCardiacVentricle

M (3findingSite.Le ftVentricularStructure)
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ProcedureOnStomach = ProcedureOnDigestiveOrgan

M (IprocedureSite.StomachStructure)

Congenital AnomalyO fCardiovascularStructureO f Trunk = CongenitalAnomalyO f Trunk
MDisease
M ((3associatedMorphology.Congenital Anomaly)
M (JassociatedMorphology.Developmental Abnormality)
M (3findingSite.CardiovascularStructureO f Trunk)
M (Joccurrence.Congenital))
n(

Jdoccurrence.Congenital )

OperativeProcedureOnLowerLeg = Surgical ProcedureOnLowerExtremity

M ((Imethod .Surgical Action) A.116

M (IprocedureSite.LowerLegStructure))

ProcedureOnBloodVessel = ProcedureOnCardiovascularSystem

M (IprocedureSite.BloodVesselStructure)

ChestInjury = InjuryO fTrunk
M ((3associatedMorphology.TraumaticAbnormality) A.118
M (3findingSite. T horacicStructure))

EvaluationO fMusculoskelatalSystem = EvaluationProcedure
M ((Imethod .EvaluationAction)

M (IprocedureSiteDirect .StructureO f MusculoskeletalSystem))
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OperationOnPapillaryMuscleO fHeart = OperationOnH eart

M ((Imethod .Surgical Action)
M (3procedureSite.StructureO f PapillaryMuscle))

A.5 Listas de Tarefas dos Estudos de Caso

AS.1

1.

10.

Estudo de Caso com Pesquisadores

Checar a QC: “Is driver an adult?”, com a resposta: “True”;

Checar a QC: “What is the employer of truck driver?”, com a resposta: “Truck

company”’;
. Efetuar as tarefas usando o Rastreador:

(a) Verificar quais QCs foram checadas;
(b) Verificar o axioma correspondente a cada QC;

(c) Analisar os conceitos que foram impactados por cada QC;
Checar a QC: “Is pilot a driver?”, com a resposta: “True”;
. Utilizar o Questionador para escolher e responder uma QS;

Checar a QC: “Does professor have employer some university?”, com a resposta:

“True”;

Utilizar o Questionador para escolher e responder uma QS;

. Checar a QC: “is bank clerk a bank employee?”, com a resposta: “True”;
. Utilizar o Questionador para escolher e responder uma QS;

Efetuar as tarefas usando o Rastreador:

(a) Verificar quais QCs foram checadas;
(b) Verificar o axioma correspondente a cada QC;
(c) Analisar os conceitos que foram impactados por cada QC;

(d) Analisar o codigo alterado pelo conhecimento adicionado pela QS.
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A.5.2 Estudo de Caso com Alunos da Disciplina Introdu¢do a Informatica em

1

10.

Saude

. Checar a QC: “Is arthropathy a disease of musculoskeletal system?”, com a resposta:

‘GTrue’?;

Checar a QC: “What is the finding site of infection of pelvis?”, com a resposta: “Bone

structure of pelvis”;

. Efetuar as tarefas usando o Rastreador:

(a) Verificar quais QCs foram checadas;
(b) Verificar o axioma correspondente a cada QC;
(c) Analisar os conceitos que foram impactados por cada QC;

Checar a QC: “Is disease of musculoskeletal system a musculoskeletal finding?”,

com a resposta: “True”;

. Utilizar o Questionador para escolher e responder uma QS;

Checar a QC: “Is urogenital finding a finding of pelvic structure?”, com a resposta:

‘CTme7,;

Utilizar o Questionador para escolher e responder uma QS;

. Checar a QC: “Does allergic condition have pathological process some hypersensiti-

vity process?”, com a resposta: “True”;

. Utilizar o Questionador para escolher e responder uma QS;

Efetuar as tarefas usando o Rastreador:

(a) Verificar quais QCs foram checadas;
(b) Verificar o axioma correspondente a cada QC;
(c) Analisar os conceitos que foram impactados por cada QC;

(d) Analisar o codigo alterado pelo conhecimento adicionado pela QS.
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