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RESUMO

A sintaxe e seméntica formal das linguagens ontologicas da Web Semantica como Web
Ontology Language (OWL) e Resource Description Framework (RDF) sao de dificil apren-
dizado para pessoas sem conhecimento especializado na area de ontologias. As pesquisas
em ontologias tém concentrado esforcos na tentativa de minimizar este problema, bus-
cando formas de ajudar desenvolvedores e engenheiros do conhecimento na construcao de
ontologias. Ferramentas de Autoria Inteligente, baseadas em Modelagem Visual, as quais
possuem o intuito de facilitar as atividades dos usuarios na construcao dos seus artefa-
tos computacionais, sejam eles blogs, sites, softwares, bases de dados, ontologias, entre
outros, funcionam de forma simples e intuitiva. O intuito da dissertacao é desenvolver
uma ferramenta de autoria inteligente para construc¢ao, manipulagdo e manutencao de
ontologias, permitindo sua criacao a partir de modelagem visual. Outro objetivo desta
dissertacao foi utilizar o raciocinio automatico de subsunc¢ao, deduzindo novos fatos a
partir de fatos modelados e raciocinio de inconsisténcia durante a criagao das ontologias,
apresentando estes resultados de forma visual aos seus usudrios. A ferramenta desenvol-
vida, denominada Medina, é 1til no apoio das atividades de usuarios experientes, como
Engenheiros de Ontologias, no apoio a usuarios leigos interessados no desenvolvimento de
bases de conhecimento modeladas como ontologias, bem como em seu aprendizado. Em
comparagao com ferramentas de edicao visual de ontologias encontradas na literatura, a
ferramenta proposta foi a tinica a apresentar a wvisual explanation das dedugoes e incon-
sisténcias obtidas através do raciocinio automatico. Na realizacao dos experimentos, foi
percebido que utilizar a combinacao de varias técnicas de visualizagao foi uma abordagem
que apresentou bons resultados. A ferramenta Medina possui a visualizagdo em grafos, em
arvore e o uso de ocultar objetos visuais. Os usudrios interagiram de maneira satisfatéria
entre as trés técnicas com destaque para a funcionalidade de ocultar axiomas presente na
ferramenta proposta e foi bem avaliada pelos participantes do experimento. Com a analise
dos resultados, conclui-se que a ferramenta proposta possui capacidades de modelagem
visual de ontologias com expressividade até ALCHZQ, realiza raciocinios automaticos
e também auxilia os desenvolvedores no processo de criacao de ontologias, reduzindo a

dificuldade empregada no desenvolvimento.

Palavras-chaves: Web Seméantica. Modelagem Visual. Ontologias. Ferramenta de Auto-

ria. Raciocinio Automaético.



ABSTRACT

The syntax and semantics of the Semantic Web such as Web Ontology Language
(OWL) and Resource Model Framework (RDF) are difficult to learn for people with
no specialized knowledge in ontology area. Research on ontologies has focused efforts to
minimize this problem, seeking ways to help developers and knowledge engineers in the
construction of ontologies. Intelligent Authoring Tools, based on Visual Modeling, which
are intended to facilitate the activities of users in the construction of their computational
artifacts, be they blogs, sites, software, databases data, ontologies, among others, work
in a simple and intuitive way. The purpose of the dissertation is to develop a tool for
intelligent authoring for the construction, manipulation, and maintenance of ontologies,
allowing it’s creation from visual modeling. Another objective of this dissertation was to
use automatic subsumption reasoning, deducing new facts from modeled facts and incon-
sistency reasoning during the creation of ontologies, presenting these results in a visual
way to its users. The developed tool, named Medina, is useful in supporting the activities
of experienced users, such as Ontology Engineers, in supporting lay users interested in
developing knowledge bases modeled as ontologies, as well as in their learning. In compar-
ison with the visual editing tools of ontologies found in the literature, the proposed tool
was the only one to present a visual explanation of the deductions and inconsistencies
obtained through automatic reasoning. In the accomplishment of the experiments, it was
perceived that to use the combination of several visualization techniques was an approach
that presented good results. The Medina tool has graph view, tree view, and the use
of hiding visual objects. The users interacted satisfactorily among the three techniques,
highlighting the functionality of hiding axioms present in the proposed tool and was well
evaluated by the participants of the experiment. The analysis of the results shows that
the proposed tool has visual modeling capabilities of ontologies with expressivity up to
ALCHTIQ, performs automatic reasoning and also assists developers in the process of

creating ontologies, reducing the difficulty employed in ontology development.

Keywords: Semantic Web. Visual Modeling. Ontologies. Authorship tool. Automatic

Reasoning.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO E MOTIVACAO

Os seres humanos, mesmo que de maneira inconsciente, geralmente tomam decisdes ba-
seadas em seu conhecimento sobre o mundo. A inteligéncia humana é alcancada através
de um conhecimento interno — seja sobre verdades ou crengas a respeito do mundo —
utilizando-o para obter novas conclusoes através de um processo de raciocinio (RUSSELL;
NORVIG, 2009, Capitulo 7).

Na Inteligéncia Artificial (IA), sistemas sdo desenvolvidos utilizando processos de raci-
ocinio computacionais, obtendo novos fatos a partir de conhecimentos prévios armazena-
dos em sua base de conhecimento. Esses sistemas baseados em conhecimento (chamados
desta forma por utilizarem uma base de conhecimento) necessitam que o conhecimento
utilizado seja representado de uma maneira adequada as decisoes que devem ser tomadas.
Segundo [Brachman e Levesque (2004)), Representagao do Conhecimento é a area da A
que se preocupa com a forma como o conhecimento pode ser representado simbolicamente
e manipulado de forma automatizada por programas de raciocinio.

A representacao de conhecimento pode ser implementada de diferentes formas, dentre
elas prevalecem as redes seménticas, regras e a légica (GRIMM; HITZLER; ABECKER], [2007).
Uma rede semantica é um grafo em que os nos representam conceitos e 0s arcos represen-
tam as relaces entre esses conceitos. Regras vém na forma de construcdes SE-ENTAO e
permitem expressar varios tipos de declaracoes complexas e podem ser encontradas em
sistemas de programacao logica, bancos de dados dedutivos ou sistemas de regras de ne-
gocios. Tanto as redes semanticas como as regras foram formalizadas usando a légica para
dar-lhes uma semantica precisa. Sem uma formalizacao tao precisa, elas sdo ambiguas e
consequentemente probleméticas para fins computacionais (GRIMM; HITZLER; ABECKER)
2007)).

Ao desenvolver um sistema baseado em conhecimento, os engenheiros do conhecimento
utilizam fatos relacionados a um dominio especifico. Como forma de codificar o conheci-
mento sobre um certo dominio, e que seja processavel por uma maquina, sao utilizadas
ontologias.

Ontologias sao especificacoes formais explicitas de conceitualizagoes compartilhadas de
um dominio de interesse (GRUBER),[1995)). Ela é formal, pois é expressa em uma linguagem
de representacao de conhecimento; explicita, pois o conhecimento estd acessivel por méa-
quinas; possui conceitualizagoes, uma vez que seu desenvolvimento ¢é através de simbolos
que representam conceitos e suas relagoes; e compartilhada por refletir uma concordancia
entre pessoas a respeito do dominio especificado. Na se¢do a seguir sao apresentados os

problemas da pesquisa.
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1.2 PROBLEMA

As ontologias até agora nao conseguiram obter ampla adesao e um dos principais motivos
¢ a sua curva de aprendizado. O desenvolvimento de ontologias nao é uma tarefa trivial e
muitas vezes é um processo custoso em termos de tempo e finanga (DENAUX|, 2013).

A criacao de ontologias é uma tarefa desafiadora que requer especializagao em enge-
nharia de conhecimento, experiéncia em logica e conhecimento do dominio (DENAUX et al.,
2012)). No processo de desenvolvimento de ontologias, os engenheiros de conhecimento sao
os responsaveis por desenvolver as ontologias. Porém nem sempre sao esses engenheiros
que possuem o conhecimento necessario para modelar a ontologia. Para o desenvolvimento
da ontologia ¢é necessario entao um ou mais especialistas com conhecimento do dominio a
ser modelado.

A abordagem conduzida pelo engenheiro do conhecimento pode dificultar o processo
de construcao da ontologia, pois o conhecimento do dominio pode se tornar secundario ao
processo de modelagem eficiente do conhecimento (DIMITROVA et al., 2008). Isto é especi-
almente verdade onde o especialista do dominio nao tem conhecimento das linguagens e
ferramentas usadas para construir a ontologia. Ha, portanto, uma necessidade crescente de
ferramentas de autoria de ontologias que fornecam interfaces intuitivas para inserir cons-
trugoes de ontologias (DENAUX et al., 2012) de maneira que seja atrativa e util também
para o especialista do dominio.

A experiéncia em légica necessaria na criacao de ontologias se deve a sua formalizacao.
Um dos formalismos mais utilizados para a representacdo de ontologias é a Légica de
Descrigoes (NARDI; BRACHMAN, 2003)) ou DL (do inglés Description Logics). A DL é uma
fracao decidivel da légica de primeira ordem, dotada de uma semantica formal, permitindo
que motores de raciocinio possam ser desenvolvidos e aplicados em ontologias com esta
representacao de conhecimento. A inferéncia basica em expressoes de conceitos em DL é
a subsuncao, escrita em notacao de féormula como C' C D. Determinar uma subsungao é
verificar que o conceito D é mais geral que o conceito C' (NARDI; BRACHMAN, [2003)).

Ontologias em DL sao representadas em duas estruturas: TBox e ABox (BAADER;
NUTT, 2003)). Na TBox estdao armazenados os fatos, também chamados de axiomas, refe-
rentes a terminologias do dominio, como por exemplo defini¢oes e relagoes entre conceitos.
Na ABox estao contidos fatos relacionados a instancias da ontologia, também chamadas
de individuos. No processo de raciocinio em ontologias representadas em DL, uma on-
tologia é dita inconsistente quando os fatos presentes em sua TBox e ABox estdo em
contradigao.

O processo de raciocinio em ontologias é uma funcionalidade relevante em ontologias
de dominio. Entender quais fatos inferem novos conhecimentos ajuda os engenheiros de
conhecimento a validar se os fatos adicionados estao ou nao corretos.

Ferramentas, métodos, principios e processos de construcao de ontologias, principal
camada da Web Seméantica (BERNERS-LEE; HENDLER; LASSILA 2001, tém sido propostos
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e pesquisados nas ultimas décadas, como forma de capturar, representar e compartilhar o
conhecimento das pessoas a respeito de dominios de conhecimento de maneira que possam
ser entendidos e processados por sistemas de informacao.

A ferramenta mais utilizada atualmente por engenheiros de ontologia, o Protégé (MU-
SEN, 2015)), é uma ferramenta que fornece visoes gerais de porgoes da ontologia em algum
formato grafico. No entanto, ele tem poucos ou nenhum recurso de edicao gréfica, exigindo
que os projetistas sejam capazes de especificar ontologias em termos de férmulas logicas,
especialmente para modelar axiomas complexos (LEMBO et al., [2016]).

Nos tultimos anos, diversos modelos de representagdo de conhecimento foram conce-
bidos. Nenhum deles, conseguiu se estabelecer como uma linguagem visual de referéncia
(LEMBO et al., 2016|). Sistemas que utilizam de linguagens visuais para criagdo e manu-
tengdo de ontologias também foram concebidos, tais como Eddy (LEMBO et al) 2016), e
OWLGred (BARZDINS et al), 2010). Eddy é, segundo Lembo et al| (2016), o primeiro edi-
tor de que permite criar ontologias usando apenas funcionalidades graficas. O OWLGrEd
utiliza de uma linguagem visual estendida da UML ( Unified Modeling Language), permi-
tindo a visualizagao de fragmentos da ontologia (LIEPINS; CERANS; SPROGIS|, [2012) e uma
representacao textual de conceitos.

Além de representar e editar ontologias visualmente, uma ferramenta deve permitir
que o usuario possa entender as consequéncias logicas dos fatos da ontologia que esté sendo
desenvolvida. Nesse sentido, existem algumas ferramentas desenvolvidas, como OntoTrack
(LIEBIG; NOPPENS;, [2005]) e AvOnEd (HALLAY et al., 2017)), capazes de apresentar ao usuario
inferéncias ou nao permitir a insercao de fatos inconsistentes.

O OntoTrack permite verificar quais axiomas implicam em raciocinios através de expla-
nationsﬂ textuais (LIEBIG; NOPPENS, 2005)). Uma ezplanation é simplesmente o conjunto
preciso de axiomas em uma ontologia responsavel por uma implicagao especifica (KALYAN-
PUR et al., [2007). No entanto, OntoTrack e AVOnEd nao apresentam explanations visuais, ou
visual explanations, das inferéncias obtidas, funcionalidade 1til para que o desenvolvedor
da ontologia entenda quais conjuntos de axiomas causam implica¢oes logicas de maneira
visual.

Capturar fatos advindos de usudrios, representa-los em formalismo logico e realizar ra-
ciocinio (para este trabalho, é usado o raciocinio dedutivo, sobre um subconjunto decidivel
da légica de predicados) automético sem ou com pouca interven¢ao humana sao desafios e,
consequentemente apontam a solugao descrita nesta dissertagao, combinando as seguintes
areas de pesquisa: Ontologias (FREITAS; STUCKENSCHMIDT; NOY, 2005)), Representacao
do Conhecimento e Raciocinio Automatico (BAADER et al., [2003)).

Na Figura (1| é apresentado um exemplo de representacao visual de conhecimento na
ferramenta proposta nesta dissertacao, chamada Medina, onde estao modelados axiomas

referentes ao dominio de pizzas. E possivel visualizar os conceitos e suas relagoes além

L Para evitar problemas de interpretacdo com a traducdo do termo, foi decidido utiliza-lo em inglés
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Explanation(s):
1) MozzarellaPizza equivalentTo Pizza
and hasTopping seme Mozzarella

Figura 1 — Representagao visual de um fragmento de ontologia com dominio sobre piz-
zas. Na representacao foi inferido, através de raciocinio automatico, que
MozzarellaPizza C Pizza, sendo destacados os fatos contidos na ontologia

que causam essa inferéncia.

de verificar em destaque (na cor azul ciano) os fatos contidos na ontologia que causam
essa inferéncia (a visual explanation da inferéncia). O mesmo fragmento de ontologia da

Figura [I] pode ser visto representado em férmulas logicas de DL:

MozzarellaPizza = 3hasTopping. Mozzarella T Pizza (1.1)

Mozzarella € Topping

No Medina a construcgao dos fatos de uma ontologia acontece de maneira visual, através
da ligacdo de arcos entre os componentes visuais, diferentemente da ferramenta Protégé
que utiliza uma notagao textual para representacao dos fatos. Na adi¢ao de novos fatos, é
executado um raciocinio automatico, detectando novos fatos ou contradi¢oes na ontologia
desenvolvida, apresentando as inferéncias e suas visual explanations.

Diante do contexto e problemas mencionados, a ferramenta desenvolvida proporciona
aos seus usuarios, construir através de modelagem visual, ontologias expressivas e livres
de fatos contraditorios. Assim é possivel construir e obter como resultado axiomas com os
principais construtores que a Logica de Descrigoes (DL) admite, como (BAADER, 2003)):

conjungao (M), disjungao (L), negacao (—), restrigdo existencial (3) e restrigdo universal

(V). A seguir apresentamos nossos objetivos.
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1.3 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é demonstrar que uma ferramenta de autoria inteligente
para construcao, manipulagao e modificacao de ontologias, que permite sua criagao a partir
de modelagem visual e realize raciocinio automatico, apresentando também visualmente as
explanations desses raciocinios ¢ uma solucao viavel para o desenvolvimento de ontologias.

A este objetivo geral correspondem os objetivos especificos indicados a seguir:

o Demonstrar que a ferramenta de autoria inteligente denominada Medina é capaz de:

— Construir ontologias em OWL DL com expressividade de alto nivel (maxima
ALCHZIQ) a partir de modelagem visual;

— Realizar raciocinio de subsuncao deduzindo que classes sao subclasses de ou-

tras, a partir de suas respectivas descrigoes;

— Detectar e verificar inconsisténcias em tempo de desenvolvimento nas ontolo-

gias construidas;

— Apresentar visual explanations das deducoes obtidas em tempo de desenvolvi-

mento;

— Mitigar dificuldades inerentes a construgdo manual e nao visual de ontologias;

e Permitir que usuarios acelerem o desenvolvimento das bases de conhecimento mo-
deladas como ontologias, no qual sdo gerados automaticamente c6digos OWL DL a

partir dos modelos visuais.

1.4 RELEVANCIA E IMPACTO DO PROJETO

Os impactos e a relevancia do projeto para o desenvolvimento cientifico e tecnologico

foram:

a) A construcao efetiva de uma ferramenta de autoria inteligente, com capacidades
de modelagem visual e raciocinio automatico de forma a permitir a reutilizagao
dos recursos — componentes e demais artefatos desenvolvidos — entre os varios

membros da comunidade de pesquisa; e

b) O uso de uma ferramenta de autoria inteligente com capacidades de visualizacao e
edic¢ao de ontologias visualmente possibilita a constituicao de um ambiente interativo
de desenvolvimento de ontologias, permitindo o intercambio de praticas entre os

agentes participantes do desenvolvimento e a investigacao cientifica e computacional.
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1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esta dividido em seis capitulos. Apresentamos no Capitulo 2 a Fundamenta-
¢ao Tedrica, abordando conceitos como Web Semantica, Ontologias, Motor de Inferéncia
e Modelagem Visual. No Capitulo 3 esta descrita a ferramenta Medina, apresentando sua
arquitetura, componentes e funcionalidades desenvolvidas. No Capitulo 4 apresentamos os
experimentos realizados, as avaliacdes quantitativas e qualitativas e os resultados obtidos.
No Capitulo 5 apresentamos os trabalhos relacionados, ferramentas que se assemelham
a ferramenta proposta. Nesse capitulo também é feito um comparativo entre essas ferra-

mentas. Por fim, no Capitulo 6 apresentamos as conclusoes e os trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sao apresentados detalhes de alguns conceitos presentes nesta dissertacao.
Sao descritas as tecnologias que fazem parte da Web Semantica, tais como ontologias,
as linguagens OWL e RDF Schema. Além disso, sdo descritos detalhes sobre a sintaxe,
semantica e familias da Loégica de Descrigoes, formalismo logico utilizado por diversos
engenheiros de ontologia e no qual a linguagem OWL foi inspirada. Neste capitulo tam-
bém sao descritas as diversas formas de representacdo visual de ontologia, apresentando

técnicas utilizadas por outros sistemas, suas vantagens e desvantagens.

2.1 WEB SEMANTICA

Ao longo dos anos, a Web passou a processar uma quantidade de dados cada vez maior.
Grande parte do processamento de dados é realizado por programas que nao s6 buscam
informagoes em varias paginas como também interagem na Web, gerando informagoes.

Para que os programas que processam dados na Web possam realizar tarefas de acordo
nao s6 com as estruturas das paginas e dos textos nelas inseridos, mas que também fosse
possivel que os programas entendessem o significado dos documentos, foi desenvolvida a
Web Semantica (BERNERS-LEE; HENDLER; LASSILA, 2001)), como uma extensao da Web
até entao.

Para tornar a Web mais acessivel para os computadores, deve-se levar em consideracao
principios como: disponibilizar dados em formatos padronizados; disponibilizar rela¢oes
sobre os individuos e nao somente o conjunto de dados; e descrever a semantica dos dados
em algum formalismo (ANTONIOU et al, 2012, Capitulo 1).

Para uma pratica real desses principios a W3Cﬂ (World Wide Web Consortium), con-
sorcio responsavel pelo desenvolvimento de padroes para a Web, teve um papel crucial.
Em relacdo a estruturagio e padronizacio dos dados foi estabelecido o uso de XMIP| como
um padrao. As relagdes entre os individuos e a semantica dos dados podem ser obtidas
com outras duas linguagens padronizadas pela W3C: RDF Schema e OWL, que serao

descritas nas proximas segoes. A seguir é descrita a Logica de Descrigoes.

2.2 LOGICA DE DESCRICOES

As Loégicas de Descrigao ou DLs sao formalismos para a representacao de conhecimento,
derivados da légica de primeira ordem (CATL; MING; LI, |2008). As DLs podem ser usadas
para representar o conhecimento de dominios de aplicagoes, de maneira estruturada e
formal (BAADER; HORROCKS; SATTLER), 2005).

https://www.w3.org/
2 https://www.w3.org/XML/
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E apresentado nas subsecoes seguintes os componentes, construtores, semantica e as

tarefas de raciocinio da Légica de Descrigoes, especificamente da DL ALCHZO.

2.2.1 Componentes

A representacao de conhecimento em DL é feita em duas estruturas: TBox e ABox.

A TBox estd associada a conhecimento terminolégico, relacionado a conjuntos de in-
dividuos e apés o desenvolvimento da base de conhecimento, raramente sao alterados
(NARDI; BRACHMAN, [2003). Na TBox o conhecimento ¢ inserido através de axiomas ter-
minolégicos (C) ou de definigdo (=) (BAADER; NUTT, [2003). Axiomas sao proposigoes
consideradas verdadeiras para o dominio que esta sendo modelado.

Na ABox sao inseridos os axiomas relacionados as instancias do conhecimento a ser
representado, tratando-se de uma estrutura cujo conhecimento representado é especifico e
que geralmente sao alterados (NARDI; BRACHMAN; [2003)). Os axiomas inseridos na ABox
sao axiomas de assercao, indicando instancias de conceitos (C'(a)) ou de relagoes (R(a,b))
(BAADER; NUTT, 2003)). Considere os seguintes axiomas:

Gato C Mamifero (2.1)
Gato(darwin) (2.2)

O Axioma ¢ um axioma terminolégico cujo significado representa que todos os
individuos que sao gatos, também sao mamiferos. Mas o contrario nao necessariamente
é verdade. Ja o Axioma ¢ um axioma de assercao que indica que o individuo darwin
¢ um gato. De acordo com o vocabulario da Légica de Descrigoes, Gato e Mamifero sao
conceitos e darwin ¢ um individuo.

A seguir sao apresentadas as linguagens de descricao que compoem a Légica de Des-

crigoes.

2.2.1.1 Descricoes das linguagens

As linguagens de descricao sao fragmentos da Logica de Descrigoes, separadas de acordo
com os construtores disponiveis na linguagem. A linguagem mais basica ¢ a linguagem
AL (BAADER; NUTT, [2003). Sejam C' e D conceitos, os conceitos podem ser descritos em

AL da seguinte forma:
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C,D— A

| (conceito atdémico)
T| (conceito superior)

1| (conceito inferior)

C' M D| (intersecao)

(

(

(
—A| (negagao atomica)

(
VR.C| (restri¢ao universal)
(

dR.T| (restrigao existencial limitada)

Perceba que em AL s6 é permitida a negacao em conceitos atomicos e o escopo da
restricdo existencial é somente para o conceito superior (BAADER; NUTT, [2003). Os con-
ceitos superior e inferior estao relacionados a hierarquia de conceitos utilizada na Légica
de Descrigoes. T representa um conceito no qual todos os outros conceitos estao abaixo
na hierarquia, enquanto L representa um conceito no qual todos os outros conceitos es-
tao acima dele na hierarquia de conceitos. Uma das tarefas de raciocinio possiveis em
DL é justamente determinar em que parte da hierarquia estd um determinado conceito.
Supondo que Gato, Macho e Mami fero sdo conceitos atomicos e que temFilhos é uma

propriedade atomica, os seguintes conceitos complexos em DL pertencem a linguagem

AL:

Gato M Macho (2.3)
VtemFilho.Gato (2.4)

JtemFilho. T (2.5)

(Gato ™ Macho) M —~Mamifero (2.6)

E importante notar que a utilizagdo de parénteses é permitida na construcao de con-
ceitos complexos, conforme pode ser visto no Axioma

E possivel ainda estender a linguagem AL, acrescentando novas possibilidades de
construcao de conceitos complexos. Acrescentando o uso de negacdo nao s6 para con-
ceitos atdmicos, mas também para conceitos complexos é acrescentado C (complemento)
a linguagem AL definindo assim ALC. Os construtores de unido e restricdo existencial
completa estao também definidos em ALC uma vez que é possivel assumir que se uma
linguagem possui negacao de conceitos complexos, intersecao e restricao universal com-
pleta, é possivel obter uniao e a restrigao existencial completa a partir deles (BAADER;
NUTT, 2003)).

Os quantificadores existencial e universal nao possibilitam expressar o niimero maximo,

minimo ou igual de vezes que uma relacao pode ser realizada na definicdo de um conceito
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complexo. Adicionando essa nova possibilidade a linguagem é possivel também obter a
linguagem ALCQ, sendo Q representante das restricdes de niimero qualificadas?]

Até o momento as propriedades utilizadas em ALCQ sdo propriedades atomicas. E
possivel também estender a possibilidade de construtores das propriedades e alcangar uma
expressividade maior. Utilizar uma hierarquia de propriedades, acrescenta simbolos e se
obtém a linguagem ALCHQ, e permitir o uso de propriedades inversas acarreta na lingua-
gem ALCHIQ. Considere as propriedades atomicas temF'ilho, temGato e ehFilhoDe,

uma base de conhecimento com expressividade ALCHZQ suporta os seguintes axiomas:

temGato C temFilho (2.7)
temFilho = ehFilhoDe™ (2.8)

O Axiomal[2.7representa que todas as relagoes temGato sdo também relagoes tem F'ilho,
ou seja, todo individuo que teve um gato teve também um filhd Com a construcio de
relagoes com hierarquia é possibilitado aos desenvolvedores construir bases de conheci-
mento cada vez mais ricas e expressivas. J4 no Axioma [2.8 é afirmado que toda relacao
temGato possui como relagao inversa eh filho.

Até o momento foram apresentados detalhes da DL, suas familias de linguagens, a
terminologia utilizada para representa-las e os construtores possiveis de se utilizar em
cada linguagem. Entretanto, é importante também entender o significado de cada um
dos construtores e dos axiomas. Detalhes sobre a semantica sao apresentados na proxima

subsecao.

2.2.2 Semantica

A Logica de Descrigoes foi desenvolvida com base nas redes seménticas e na logica de
primeira ordem (NARDI; BRACHMAN, 2003)). Por se tratar de uma linguagem de represen-
tagdo de conhecimento logica, possui a necessidade de uma seméantica bem definida e nao
ambigua.

Na subsecao anterior foram vistas as familias de linguagens pertencentes a Logica de
Descrigoes. A principal motivagao para a separagao das linguagens dessa maneira é a com-
plexidade de raciocinio para cada um daqueles construtores. Por exemplo: implementar
uma tarefa de raciocinio para uma base de conhecimento em AL é mais simples que para
uma base representada em ALC, por isso AL suporta apenas a negacao atdmica.

Para definir a semantica de conceitos da linguagem ALCHZ Q, considere interpretagoes
7 = (A, 1) que consistem em um conjunto nio vazio A%, onde AZ é o dominio da

interpretacao e uma funcao de interpretagao que atribui para cada conceito atémico A um

3 Por trabalharmos tanto com ALCN quanto ALCQ, foi escolhido apresentar a familia com maior

expressividade.

4 Considerando o termo filho como descendente de outro individuo.
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conjunto A7 C A’ e para cada propriedade atémica R uma relacdo binaria R C A% x AZ.
A funcao de interpretacdo pode ser estendida para cada um dos conceitos complexos
(BAADER; NUTT), 2003)) vistos em [2.2.1.1| (BAADER, [2003):

1t =9

(Cn D)yt =c*tnD*
(CuD)f=ctuD?

(= C)Z:AZ\CI
(VR.C)E = {a € AT|Vb.(a,b) € RT — b e CT}
(3R.C)* = {a € AT|Fb.(a,b) € REAb e CT}
(>n R.C)* = {a € AT|#{bc A*|(a,b) € READ € CF} > n}
(<n RO)Y ={ae AT|#{bec A|(a,b) e REAb e CT)} <n})
(=n R.O)Y = {a € AT|#{b e A*|(a,b) € REAb e CF} =n}

Com a estensao da funcao de interpretacao para os conceitos complexos vistos foi
possivel obter a semantica da linguagem ALCQ. E possivel também estender a funcio de
interpretacao para as propriedades afim de obter também a semantica das propriedades

inversas:

(R)E = {(b,a) € AT x A*|(a,b) € R*} (2.9)

Como visto em [2.2.1.1] uma base de conhecimento representada em DL possui duas
estruturas: TBox e ABox. A sintaxe dessas estruturas foi vista em[2.2.1.1], sendo necessaria
agora sua representacao semantica. Considerando ainda a funcao de interpretagao definida
anteriormente e sejam C' e D conceitos, R e S propriedades e a um individuo, temos que
(BAADER,, 2003):

(cc D} =c*cp*
(C=D) =0T =
(RCS)?=RTCS?

Além de levar em consideragao a semantica formal das linguagens da Logica de Des-
crigoes é importante, antes de descrever as tarefas de raciocinio, levar em consideragao a
semantica de mundo aberto da ABox. Normalmente os sistemas de representacao de co-

nhecimento sao aplicados em situagoes em que nao se pode supor que o conhecimento na
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base de conhecimento esteja completo (seméntica do mundo fechado) (BAADER; NUTT,
2003), mesmo que a ABox se assemelhe a um banco de dados relacional, formado por
relagoes binarias e unarias.

Pode-se entao dar uma semantica para a ABox estendendo a interpretagao para nomes
de individuos (BAADER; NUTT, 2003)). Portanto, uma interpretacio Z = (A%, .%) nao
mapeia apenas conceitos e propriedades atomicas para conjuntos e relagoes, mas também
mapeia cada nome de individuo a para um elemento a” € AT. Nesse caso, podemos definir

a semantica para os axiomas da ABox da seguinte forma:

(C(a))* =at € C*
(R(a,b))* = (a*,b*) € R*

Uma interpretagao satisfaz a ABox A se ela satisfaz cada assercao em A. Quando isso
ocorre, é dito que a interpretagdo Z é um modelo de asser¢oes da ABox A (BAADER;
NUTT, 2003)).

2.2.3 Tarefas de Raciocinio

Um sistema de representacao de conhecimento baseado em DLs é capaz de executar tipos
especificos de raciocinio. O propésito de um sistema de representacao de conhecimento vai
além de armazenar defini¢oes e assercoes de conceitos, uma base de conhecimento tem uma
semantica que a torna equivalente a um conjunto de axiomas na légica de predicados de
primeira ordem (BAADER; NUTT), 2003). Assim, como qualquer outro conjunto de axiomas,
ele contém conhecimento implicito que pode ser explicitado através de inferéncias.

Ao modelar um dominio é construida uma terminologia a partir da definicdo de con-
ceitos. E importante, durante esse processo, descobrir se um novo conceito adicionado é
contraditério (BAADER; NUTT, [2003)).

Uma das inferéncias mais importantes a ser obtida é a checagem de satisfatibilidade.
Considere uma terminologia 7, se existe um modelo de 7 em que um conceito é um
conjunto nao vazio naquela interpretacao, entao esse conceito é satisfativel em relagao a

T. Caso contrario, o conceito é dito insatisfativel. Considere os seguintes axiomas:

C=DNE (2.10)
CC-D (2.11)

Uma terminologia T' que possua o Axioma e 0 Axioma nao admite interpre-
tagOes em que o conceito C' seja satisfativel, devido a seméantica dos construtores M e —
dado que os individuos que fazem parte do conceito C' fazem parte também dos conceitos
D e E e nao podem ser conceitos de D, de acordo com o Axioma
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A partir da checagem de satisfatibilidade é possivel obter outros tipos de inferéncia:
subsuncao, equivaléncia e disjuncao. Sejam os conceitos C' e D, o conceito C' é subsumido
pelo conceito D em relagio a T se CT C D? para todos os modelos Z de T (BAADER;
NUTT, 2003)). O conceito C' é subsumido por D e F, de acordo com o Axioma m

Dois conceitos sdo ditos equivalentes em relacdo a T se CZ = D? para todos os
modelos Z de T (BAADER; NUTT) 2003). Considerando uma base de conhecimento com o
axioma D C C' e o Axioma [2.10] poderia-se concluir que C' e D sdo equivalentes, ja que
é possivel obter por raciocinio que C' é subsumido por D.

A disjuncao entre dois conceitos em relacio a 7 ocorre se CT N D? = () para todos os
modelos Z de T (BAADER; NUTT} 2003)). Em casos onde a TBox relacionada as inferéncias
esta clara, pode-se omitir a qualificacdo em relacao a TBox especifica. O Axioma [2.11] é
um exemplo de disjun¢do entre os conceitos C' e D.

Tradicionalmente, o mecanismo basico implementado em motores de raciocinio DL é
a subsuncao de conceitos. A partir da subsuncao é possivel obter as demais inferéncias.
Para isso sao levados em consideragao os conceitos superior e inferior.

Em relacdo a ABox a principal tarefa a ser utilizada é a consisténcia da ABox em
relagdo a TBox implementada. Dessa forma uma ABox A é consistente em relagdo a TBox

T se existe uma interpretacao que é modelo de A e T ao mesmo tempo.

2.3 ONTOLOGIAS

2.3.1 Definicoes

Segundo Berners-Lee, Hendler e Lassila (2001) uma ontologia é um documento que define
formalmente as relacoes a respeito de termos. Outra defini¢ao é que ontologias sao esque-
mas de metadados que possui um vocabulario controlado de conceitos, onde cada um é
explicitamente definido e sua seméntica pode ser computacionalmente processada (MA-
EDCHE; STAAB, 2001). As ontologias sdo utilizadas como representacoes de conhecimento
formais, algumas vezes restritos a um dominio particular (LEHMANN; VOELKER, [2014)).
Outros autores também contribuiram com suas ideias acerca do conceito de ontologia,
Shadbolt, Berners-Lee e Hall (2006) apresentam um conceito simplificado de ontologia ao
dizer que as ontologias sdo formas e tentativas cautelosas de definir os dados e de permitir

que os mesmos interajam com outros dados mantidos nos mais diferentes formatos.

2.3.2 RDF e RDF Schema

O RDF ¢ um modelo de dados (ANTONIOU et al., 2012, Capitulo 3) que permite represen-
tar informagoes relacionadas aos dados utilizando triplas com sujeito(recurso), predicado
(propriedade) e valor (declara¢do) (BERNERS-LEE; HENDLER; LASSILA| [2001). Uma pro-
priedade é um atributo ou relacao que descreve um recurso e uma declaracao ¢ um valor,

podendo ser literal (numérico, texto, etc.) ou um outro recurso (KLEIN|, 2001)).
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Um RDF pode ser facilmente mapeado como um grafo. Os recursos e literais sao
vértices do grafo (podendo diferencid-los um do outro) e as propriedades sao as ligagoes
entre os recursos e literais (KLEIN, [2001]).

O modelo RDF nao define nada relacionada a sintaxe e por isso o XML é utilizado como
uma de suas representacoes sintaticas, surgindo assim o RDF/XML, onde os elementos
definidos no RDF sao mapeados para os elementos do XML, sendo representados pelas
tags do XML.

1 <?xml version="1.0" encoding="utf-8"7>
<rdf:RDF xmlns:contact="http://www.w3.0rg/2000/10/swap/pim/contact#”

3 xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf -syntax-ns#">
<rdf:Description rdf:about="http://www.w3.org/People/EM/contact#me”>

5 <contact:fullName>Renan Fernandes</contact:fullName>
</rdf:Description>

7 <rdf:Description rdf:about="http://www.w3.0org/People/EM/contact#me”>

<contact:mailbox rdf:resource="mailto:renan.fernandes@example.com”/>

9 </rdf:Description>
<rdf:Description rdf:about="http://www.w3.org/People/EM/contact#me”>
11 <rdf:type rdf:
resource="http://www.w3.0rg/2000/10/swap/pim/contact#Person”/>
13 </rdf:Description>
</rdf:RDF>

Codigo 2.1 — Exemplo de codigo RDF, contendo informagoes referentes ao contato de
Renan Fernandes. No cédigo RDF existem diversas triplas. A primeira
possui como recurso a Description, como relagdo o nome completo e como

valor o nome Renan Fernandes

No Codigo é possivel visualizar um arquivo RDF /XML que representa informagoes
de contato da pessoa Renan Fernandes. Este exemplo utiliza-se de um namespace que ja
contém defini¢coes de elementos relacionados a elementos do RDF e dos contatos. Por
exemplo a tag rdf : Description se refere a um elemento chamado Description, definido
no endereco apresentado no atributo xmins:rdf.

O RDF é um modelo de dados independente de dominio. Para que seja possivel re-
presentar elementos de um determinado dominio é utilizado o RDF Schema (RDFS), que
define o vocabulario utilizado no RDF (ANTONIOU et al., 2012, Capitulo 3). O RDFS possui
alguns conceitos ontologicos como classes, propriedades, hierarquia e declaragao de domi-
nio e imagem para propriedades. Porém nao possui alguns conceitos como equivaléncia,
negagao e disjuncao (MCBRIDE, |2004). E possivel utiliza-los em uma outra representacéo

de conhecimento: OWL, que veremos a seguir.

2.3.3 OWL1 e OWL2

Para a codificacao das ontologias na Web Semaéntica, a linguagem recomendada pelo W3C
para construgao de ontologias expressivas é a Web Ontology Language (OWL). A OWL

foi construida como uma extensao do RDF e RDF'S.
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Em sua primeira versao, a OWL apresentou alguns problemas relacionados a limitagoes
na expressividade, questoes de sintaxe, meta-modelagem e questoes relacionadas a versao
(GRAU et al., 2008). Devido a esses problemas, foi desenvolvida a OWL 2 que é a versao
atualmente recomendada pela W3C.

Uma caracteristica que merece destaque sobre a OWL 2 ¢ a existéncia de duas seman-
ticas formais: OWL 2 Full e OWL 2 DL (ANTONIOU et al., 2012). A semantica OWL 2
Full permite que uma ontologia OWL 2 seja totalmente mapeada para RDF e com isso
utilizar a RDF Semantics, semantica formal do RDF e RDFS. Ja a OWL 2 DL é uma
semantica diretamente relacionada a Loégica de Descrigoes e sua semantica formal é de-
nominada Direct Semantics. Quanto ao tratamento computacional de ambas seméanticas,
a RDF Semantics é indecidivel enquanto a Direct Semantics é decidivel.

Por ter sido desenvolvida baseada em RDF e RDF Schema, a linguagem OWL 2
pode ser expressa usando a sintaxe RDF (ANTONIOU et al., |2012)). Entretanto, além do
OWL/XML, foram definidas algumas sintaxes adicionais com suas vantagens e desvan-
tagens, dentre elas destacamos: Funciontal-Style Syntaz e a Manchester Syntaz. A seguir
sao descritas cada uma dessas sintaxes.

OWL/XML é uma sintaxe XML para a OWL 2, cujo beneficio principal é permitir
que desenvolvedores de ontologias possam manipuléd-las utilizando ferramentas de edicao
de XML (ANTONIOU et al.,[2012). Esse tipo de sintaxe possibilita o uso da sintaxe do RDF
e RDF Schema combinado com a OWL 2. Considere o seguinte fato: "Mde € uma pessoa
que tem algum filho". Apresentamos a representacao desse fato em OWL 2 a seguir.

1 <owl:Class rdf:about="http://www.cin.ufpe.br/~rlf5#Mae">
<rdfs:subClassOf>

3 <owl:Class>
<owl:intersectionOf rdf:parseType="Collection”">
5 <rdf:Description rdf:about="http://www.cin.ufpe.br/~rlf5#

Pessoa"/>
<owl:Restriction>
7 <owl:onProperty rdf:resource="http://www.cin.ufpe.br/~rlf5
#temFilho" />
<owl:someValuesFrom rdf:resource="http://www.cin.ufpe.br/~
rlf5#Pessoa"/>

9 </owl:Restriction>
</owl:intersectionOf>
11 </owl:Class>
</rdfs:subClassOf>
13 </owl:Class>

Codigo 2.2 — Exemplo de codigo OWL 2

A sintaxe funcional (do inglés Functional-Style Syntaz) é intimamente relacionada as
estruturas formais de uma ontologia, sendo mais compacta e legivel que outras sinta-
xes (ANTONIOU et al., [2012). A representacao do fato "Mae é uma pessoa que tem algum
filho"em sintaxe funcional é SubClassOf(Mae ObjectIntersectionOf(Pessoa ObjectSomeVa-
luesFrom(temFilho Pessoa))).
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A Manchester Syntax foi desenvolvida na Universidade de Manchester com foco em ser
uma sintaxe legivel por seres humanos tanto quanto possivel (ANTONIOU et al., 2012)). Di-
ferentemente da sintaxe funcional em que os construtores sao apresentados como fungoes,
os construtores da Manchester Syntax sao descritos com palavras em inglés correspon-
dentes ao significado dos construtores OWL 2. O fato 'Mae é uma pessoa que tem algum
filho"é representado em Manchester Syntaxr como Mae SubClassOf: Pessoa and temFilho
some Pessoa.

Segundo as especificacoes sintaticas da OWL 27| as entidades sdo os blocos fundamen-
tais das ontologias OWL 2. Algumas das entidades na OWL 2 sao:

e Classe: conjunto de individuos. Est4 relacionada a um conceito da Légica de Des-

cricoes;
« Individuo: representa objetos(instancias) de um dominio;

« Object Property: conecta pares de individuos. E responsével pelo relacionamento

de um individuo com outro;

e Data Property: conecta um individuo a algum tipo de dados (inteiro, texto, data,

entre outros);

Uma ontologia OWL 2 possui como componente mais importante o seu conjunto de
axiomas. Axiomas sao declaracoes que indicam o que é verdade em um dominio. Como
forma de obter axiomas mais complexos, uma ontologia na OWL 2 possui a capacidade de
criar axiomas para classes e propriedades utilizando expressoes andonimas, e nao somente
definigoes nomeadas (conceito A é subconceito do conceito B). Essas expressoes andnimas,
também conhecidas como class expressions podem ser obtidas através da combinagao de
construtores da OWL 2. Em "Mae SubClassOf: Pessoa and temFilho some Pessoa', repre-
sentado na Manchester Syntaz, onde and e some sdo construtores para class expressions
com significado equivalente em DL a M e 4, respectivamente. Temos duas class expressions
nesse exemplo anterior: temFilho some Pessoa € a class expression mais interna, utilizada
na construcao da class expression mais externa: Pessoa and (temFilho some Pessoa).

Com o uso de uma semantica formal, as ontologias desenvolvidas em OWL 2 podem ser
utilizadas por motores de raciocinio, adquirindo assim novos conhecimentos ou apresen-
tando possiveis inconsisténcias. Dentre os motores de raciocinio disponiveis, destacam-se
Pellet, HermiT, FaCT++ e Raccoon.

O Pelletf] ¢ um motor de inferéncia desenvolvido com o objetivo de implementar
as funcionalidades necessérias para aplicagoes da Web Seméntica (PARSIA; SIRIN, 2004)).
Dentre as funcionalidades disponiveis no Pellet é interessante destacar o suporte a de-

dugdo (entailment), que permite a verificagdo de satisfatibilidade e subsungdo (PARSIA;

°  https://www.w3.org/TR/owl2-syntax
°  https://github.com/stardog-union/pellet /releases
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SIRIN, 2004)), além de ser possivel também verificar inconsisténcias em conceitos presentes
na ontologia, gerando explanations sobre estas.

O He rmiTE] é um raciocinador que utiliza o calculo de hypertableau, diferentemente do
FaCT++ e Pellet que utilizam o cdlculo de tableau (GLIMM et al, 2014). A utilizagao do
hypertableau permite que o raciocinador evite alguns comportamentos nao deterministicos
do calculo de tableau. Além do padrao estabelecido pela OWL 2, o HermiT suporta diversos
servigos especialistas como regras DL-safe e consultas em SPARQL.

O raciocinador FaCT+#] utiliza o calculo de tableau e possui algumas técnicas de oti-
mizagao padrao, além de ter desenvolvido algumas técnicas relacionadas a heuristica para
ordenacao e classifica¢io taxonémica (TSARKOV; HORROCKS, [2006]).

O Raccoorﬂ (FILHO; FREITAS; OTTEN, 2017) é um motor de raciocinio voltado a se-
mantica OWL 2 DL e possui atualmente expressividade ALC e é baseado no método de
conexdes em DL ALC § — CM (FREITAS; OTTEN, [2016)).

2.4 REPRESENTACAO VISUAL DE ONTOLOGIAS

Representagao visual de dados é uma tarefa relevante para usuarios que os manipulem,
seja para entender de forma mais clara o que esta representado ou para verificar se tudo
estd como o desejado.

No caso das ontologias, a visualizacao nao é uma tarefa trivial. As ontologias ndo pos-
suem somente relagoes de hierarquia como também possuem relagoes entre suas estruturas
(conceitos, relacionamentos, instancias) (KATIFORI et al., [2007)).

A seguir sao apresentadas algumas técnicas para a visualizacao de ontologias, descre-
vendo cada uma das técnicas e apresentando exemplos, e uma representagao focada na

semantica dos conceitos denominada model outlines.

2.4.1 Idented List

Técnica baseada na hierarquia dos conceitos da ontologia. Esta técnica é influenciada
pelo método visual em que sdo apresentados os diretérios de um sistema operacional.
Conceitos que possuem subconceitos sao como diretérios, onde é possivel expandir ou
retrair seus elementos, e conceitos que nao possuem subconceitos representados como
arquivos. A principal vantagem desta técnica é a facilidade de uso, uma vez que a maioria
dos usuarios de computadores estao familiarizados com a técnica. Como desvantagem, a
técnica nao é capaz de representar a hierarquia multipla, podendo o subconceito estar
presente na arvore de um ou de todos os conceitos dos quais ele herda (KATIFORI et al.,
2007). A ferramenta Protégé (MUSEN, 2015) utiliza esta técnica e representa a hierarquia

multipla inserindo o subconceito em todas as arvores que ele pertence.

7
8

https://github.com/phillord /hermit-reasoner
https://code.google.com/archive/p/factplusplus/
9 https://github.com/dmfilho/raccoon/
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Figura 2 — Implementacao da técnica Idented List na ferramenta Protégé.

Na Figura [2| é possivel visualizar a implementagao da técnica Idented List na ferra-
menta Protégé. A classe owl:Thing representa a classe superior da ontologia. E a partir
dela é possivel observar todas as outras classes pertencentes a hierarquia. Por exemplo, a
classe CoberturaDeFrango é subclasse de CoberturaDeCarne que é subclasse de Cobertu-
raDaPizza e assim sucessivamente. £ importante comentar que a técnica de visualizagao
Idented List pode causar confusao na classificacao de classes que nao estejam estrita-
mente na hierarquia. Ou seja, em alguns casos uma classe pode ser vista em duas arvores

diferentes, ja que a sintaxe do OWL permite a hierarquia multipla.

2.4.2 Node-link and tree

Diferentemente da Idented List, a técnica Node-link and tree representa bem ontologias
onde seus conceitos possuem heranca miltipla visto que se assemelha bastante a um
grafo (KATIFORI et al), 2007). E uma técnica utilizada por diversas ferramentas e nao
existe uma padronizacdo quanto aos componentes visuais. As classes por exemplo, na fer-
ramenta VOW L (NEGRU; LOHMANN] [2013), sdo representadas como circulos, enquanto
nas ferramentas AVOnEd (HALLAY et al., 2017), Eddy (LEMBO et al., [2016)), OntoT'rack
(LIEBIG; NOPPENS, 2005]) sao representados como retangulos. Existem ainda outras fer-
ramentas que fazem uma associacao entre os elementos que compdem uma ontologia e o
diagrama de classes da UML.

As desvantagens da técnica Node-link and tree envolvem o mau uso do espaco disponi-
vel ja que sempre ¢ possivel ver espagos em branco ao utilizar esta técnica e a representacao
cadtica que pode acontecer quando sao representados centenas de ndés ao mesmo tempo
(KATIFORI et al., [2007)).
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Figura 3 — Implementacao da técnica Node-link and tree na ferramenta VOWL.

Algumas ferramentas utilizam abordagens para mitigar as desvantagens inerentes da
técnica Node-link and tree. Ocultar ou manter tamanhos dinamicos dos elementos visuais
sao abordagens tuteis nesses casos. A ferramenta de representacao visual VOWL utiliza a
abordagem de tamanho dindmico, alterando o tamanho dos elementos visuais de acordo
com a sua utilizacao. Na Figura é possivel visualizar um fragmento da ontologia Pizzalﬂ

representado na VOWL.

2.4.3 Zoomable

Técnica de visualizagdo em que a hierarquia de classes é representada como conjuntos:
o subconceito esta contido no elemento que representa o conceito-pai. Ao selecionar um
determinado subconceito da visualizagao, este passa entao a ser o elemento-pai e é pos-

sivel ver entao os seus subconceitos. Com a técnica Zoomable, a visualizagao de toda a

hierarquia da ontologia nao é efetiva (KATIFORI et al, 2007). A ferramenta OWLeasyViz
(CATENAZZI; SOMMARUGA; MAZZA| [2009) utiliza o tipo de técnica Zoomable para repre-

sentar a hierarquia de classes da ontologia.

Na Figural[d]é possivel visualizar a técnica Zoomable aplicada na ferramenta OWLeasyViz.
As subclasses da classe Processo, como por exemplo Gasometro é representada, seme-
lhante aos conjuntos, internamente a classe-pai. Caso deseje visualizar outras camadas
da hierarquia de classe é necessario navegar entre as subclasses, gerando assim uma nova

representacao visual.

10" https://protege.stanford.edu/ontologies/pizza/pizza.owl
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Figura 4 — Implementacao da técnica Zoomable na ferramenta OWLeasyViz. Fonte:
mazzi, Sommaruga e Mazza/ (2009)
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Figura 5 — Demonstracao da técnica Space-Filling.

2.4.4 Space-filling

E uma técnica que busca utilizar todo o espago da visualizacao, dividindo-o de acordo

com propriedades dos vértices associados. Esta técnica é ttil quando deseja-se visualizar

informagoes dos nés-folha da arvore (KATIFORI et al., 2007)).

Na Figura 5] é possivel visualizar uma demonstragao da técnica Space-Filling. Diferen-
temente da Zoomable, todas as possiveis subclasses da hierarquia ja sao apresentadas ao
usudrio internamente das superclasses. Na figura a classe Subl, por exemplo, é subclasse
de Classe 1 que é subclasse da classe Superclasse.

A principal desvantagem dessa técnica é a dificuldade em representar os relacionamen-
tos presentes nas ontologias. Além disso, deve-se existir diversas adaptagoes para suporte
a visualizacdo de individuos, por exemplo. Como vantagem, a técnica Space-Filling pro-

porciona uma visualizacao de hierarquias que se assemelha a visualizagao de conjuntos.

2.4.5 Qual técnica utilizar?

Ainda segundo o trabalho de Katifori et al.| (2007)), nenhuma das técnicas vistas é a mais

adequada para um proposito geral, depende da necessidade do usuario e, portanto, uma
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possivel solugao é disponibilizar para o usuario diversas formas de visualizacao.

Na literatura, foi realizado um estudo controlado a respeito do mapeamento visual das
classes de algumas ontologias, mostrando que Idented Tree (técnica equivalente a Idented
List) é uma técnica organizada e familiar para novos usuérios, além de ser mais efetiva
para visualizar ontologias j4 mapeadas enquanto a técnica Graph (técnica equivalente a
Node-link and tree) é mais controlavel e intuitiva para os usudrios, sem redundancia e
mais efetiva ao se utilizar ontologias que necessitem de alteracdes em seu mapeamento

visual (FU; NOY; STOREY), [2013)).

2.4.6 Model Outlines

Segundo |Amaral| (2008)), muitos dos sistemas de visualizacao de descrigoes de conceito —
termo utilizado em DL cujo significado equivale as class expressions do OWL — estao
relacionados a sintaxe da linguagem que esté sendo representada (DL e OWL, por exem-
plo), caracteristica que pode impedir a compreensao dos usuérios sobre a semantica dos
conceitos visualizados. Nesse contexto, foi desenvolvida uma linguagem visual com foco
maior na semantica dos construtores utilizados nas descri¢goes de conceito denominada
model outlines (AMARAL, 2008).

Considere as seguintes descrigoes de conceito, representadas em DL:

Pizza 1 JhasTopping. Mozzarella M dhasTopping. Tomato (2.12)
Pizza MYhasTopping.(Mozzarella U Tomato) (2.13)

Pizza M dhasTopping. Moz zarella T 3hasT opping. Tomato (2.14)
M YhasTopping.(Mozzarella U Tomato) .

De acordo com a semantica DL, a Descricao de Conceito define os individuos
que sao pizza e que possuem cobertura de mugarela e cobertura de tomate. Entretanto, a
descrigao nao restringe as relagoes de cobertura, podendo individuos pertencentes a esse
conceito terem relagoes do tipo ter cobertura com individuos de outra classe. Model Ou-
tlines representa essa possibilidade de outros relacionamentos de cobertura com losangos
pontilhados na Figura [6]

A Descricao de Conceito define os individuos que sao pizza e todas as relagoes do
tipo ter cobertura devem ser realizadas com individuos que sejam tomate ou mucarela.
Neste caso, a Descrigao de Conceito [2.13|ndo obriga os individuos a terem pelo menos uma
relacao de ter cobertura. A nao obrigatoriedade da relacao ter cobertura é representada
nos model outlines através de losangos pontilhados, podendo sua representagao ser vista
na Figura [7]

Se é desejado construir uma descricao de conceito que defina os individuos que sao
pizza e que possuem cobertura de mucarela e cobertura de tomate e nenhum outro tipo de

individuo, deve-se utilizar a Descricao de Conceito Nesta descri¢ao de conceito, fica
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. hasTopping

Pizza

Mozzarella

4

Tomato

l“\\\\
p
\ 1
w

Figura 6 — Representagao da linguagem visual model outlines para a Descricao de Con-

ceito Fonte:

hasTopping

B e

Pizza

4 “\\\\
v
.

Mozzarella
OR Tomato

Figura 7 — Representagao da linguagem visual model outlines para a Descricao de Con-

ceito Fonte:

claro, do ponto de vista da seméantica da Légica de Descrigoes, que os individuos imagem

da relacdo ter cobertura devem ser tomate ou mucarela e nada diferente disso. A Figura

possui a representagao desta descricao de conceito.

’ hasTopping

Pizza

d

Mozzarella

4

Tomato

Figura 8 — Representagao da linguagem visual model outlines para a Descricao de Con-

ceito Fonte:
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3 MEDINA

O propésito principal desta dissertacao é desenvolver um sistema de modelagem visual
de ontologias e consequentemente demonstrar que esse sistema, por meio de interagoes
com usuarios, ¢ capaz de construir uma ontologia com expressividade méxima da DL
em ALCHIQ e realizar raciocinios de subsuncao, detectar inconsisténcias, apresentando
também visualmente as consequéncias e explanations desses raciocinios.

Tendo em vista que a construgao de ontologias é também feita por quem nao possui
conhecimento em logica, hd uma necessidade real de ferramentas de autoria que fornecam
interfaces intuitivas para construcoes de ontologias. A ferramenta aqui proposta utiliza
em sua arquitetura, motores de raciocinio, APIs para manipulagdao de c6digo OWL DL
2 e bibliotecas que auxiliem na construg¢ao da modelagem visual. Nas se¢oes a seguir sao
apresentados a Arquitetura e seus componentes, exemplos de construcao de ontologias
utilizando o Medina e os algoritmos mais importantes desenvolvidos para uso no sistema

proposto.

3.1 ARQUITETURA

A arquitetura do Medina pode ser dividida em quatro componentes principais, conforme
apresentado na Figura @ O componente GUI (1) (Graphical User Interface, Interface
grafica do usudrio) é a interface de comunicac¢do entre os usudrios e a ferramenta. Os
componentes Medina Graph (2) e Ontology Core (3) sdo os componentes responsaveis
pelo gerenciamento da ontologia construida de forma visual por usuarios e do codigo
em OWL 2, respectivamente. O componente Reasoner (4) é responséavel pelo raciocinio

automatico, realizado em tempo real durante a construcao das ontologias.

: v
_______ Medina E Ontology E «lib» E
Gy > Graph (2) © Core (3) © OWL API
: MEDINA ,J\
pTTTTTT e '#‘ ? o) «lib» E
A" 5 Pellet
«lib» E «lib» E Reasoner E-
JSON-SIMPLE JUNG ()
N «lib» E
Raccoon

Figura 9 — Arquitetura do Medina, dividida entre seus principais componentes.
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3.1.1 GuUI

O componente GUI (1) apresentado na Figura |§| é o responsavel pela comunica¢do dos
usudrios com os demais componentes do sistema proposto. A partir do GUT (1) o usudrio
cria, realiza manutencao nas ontologias criadas, importa e exporta ontologias existentes.
O raciocinio automatico ocorrido durante a construcdo das ontologias através da GUI
também ¢é apresentado de forma visual aos seus usuarios e em tempo real.

De maneira técnica, o componente GUI (1) recebe como entrada agoes realizadas
pelos usudrios, sdo exemplos de agoes a importacdo de ontologias, criacao de classes,
de propriedades, de individuos e de relacionamentos entre classes, e as encaminha para o
componente Medina Graph (2) ou o componente Ontology Core (3). Caso sejam alteragoes
visuais, como a criacao de classes, de propriedades, de individuos e de relacionamentos,
sao encaminhadas para o Medina Graph. Caso as agoes sejam diretamente relacionadas
ao codigo da ontologia como importacao ou exportagao de ontologias ja desenvolvidas,

entao sao encaminhadas para o Ontology Core.

3.1.2 Medina Graph

Sempre que alguma manipulacdo na ontologia é feita, é realizada uma operagao equiva-
lente no Medina Graph (2), componente 2 da arquitetura (Vide Figura@. O componente
Medina Graph (2) utiliza-se de uma estrutura de grafo direcionado para representar a on-
tologia. Classes, propriedades, individuos e construtores de classe sdo representados como

vértices do grafo e axiomas sao representados como arcos do grafo.

—
Classe

Figura 10 — Exemplo da representagao visual em grafo dos elementos de uma ontologia
no Medina

A representacao visual em grafo dos elementos de uma ontologia no Medina é ob-
servada na Figura [I0] As classes sdo representadas como retdngulos na cor amarelo, as
propriedades sao representadas como retangulos na cor cinza, os individuos sao repre-
sentados como retangulos na cor verde e os construtores de classes representados como
elipses na cor azul. E possivel também observar na Figura [10] um axioma de assercio de
classes, representando que o individuo Individuo é da classe Classe. A seguir sdo descritas

as tecnologias utilizadas no componente Medina Graph (2).
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3.1.2.1 Tecnologias

Para o gerenciamento e manipulacao do grafo direcionado neste componente, foi utilizado
o framework JUNG (O’'MADADHAIN et al., [2005)).

Java Universal Network Graph meeworkﬂ (Rede Universal de Grafos em Java) é
uma biblioteca escrita em Java para modelar, analisar e visualizar dados que podem
ser representados como grafos ou redes (O’'MADADHAIN et al,, 2005). Combinado com
componentes da biblioteca Swing (API nativa da linguagem Java para interfaces graficas),
o JUNG permite que a modelagem dos grafos seja feita através de uma interface grafica,
simplificando a manipulacao dos grafos e permitindo que outros desenvolvedores possam
utilizar essa interface grafica nos mais diversos projetos.

A utilizacdo do JUNG ¢é feita através das classes Java ja implementadas ou de novas
classes que referenciem interfaces do JUNG, permitindo a sua utilizagdo nas mais diversas
aplicagoes que necessitem trabalhar com grafos ou redes.

Uma funcionalidade interessante da ferramenta é a possibilidade de se utilizar diver-
sos layouts, para que o grafo visualizado na interface grafica possa ter seus vértices e
arcos posicionados na tela automaticamente de acordo com o layout escolhido, trazendo
a possibilidade de organizar grafos de diversas maneiras.

Por exemplo, considere o seguinte axioma em DL:
Classl C ¥prop.(Class2 U (Class3 M Class4))

E possivel visualizar o axioma acima, organizado de maneira automatica através de

um dos layouts disponiveis na API JUNG, na Figura [11]

Class1

LA Class4

Class2

Class3

Figura 11 — Representacao visual de uma ontologia utilizando um layout da API JUNG

Além do uso do JUNG para a manipulacao de grafos no Medina, o componente Medina
Graph (2) utiliza o json-simple para exportar e importar arquivos com informagoes

visuais.

L https://sourceforge.net/projects/jung/files/
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Para possibilitar a leitura e escrita de ontologias criadas no Medina, foram disponi-
bilizadas funcionalidades relacionadas a escrita e leitura de arquivos com informacgoes
referente a posicao dos nos e a conexao entre os nos. A extensao desse arquivo foi deno-
minada DR e seu formato interno é o JSONH (JavaScript Object Notation, Notagdo de
Objetos JavaScript).

JSON é uma sintaxe leve, independente de linguagem e baseada em texto para definir
formatos de intercambio de dados. Para manipulacio de arquivos em JSON, foi acoplado
ao Medina a biblioteca json-simple.

Json-simple E| ¢ uma biblioteca implementada na linguagem Java que permite a abs-
tracao para desenvolvedores em relacao a utilizacdo de arquivos JSON, utilizando as
classes implementadas pela biblioteca.

Os arquivos em formato JSON, se assemelham aos arquivos XML como uma forma
interessante de se armazenar dados, os estruturando de forma simples em arquivos que
também podem ser compreendidos por seres humanos, e nao sé pelas maquinas. A prin-
cipal vantagem do JSON em relacao ao XML ¢ sua notagao mais compacta e enxuta.

Considerando a representagio visual representada na Figura [I1], o grafo observado é
mapeado para o formato JSON, persistindo informagoes referente a posicao dos vértices
na tela, tipo do vértice e sua visibilidade. E possivel ver a ontologia desenvolvida no
Medina em formato JSON no Cédigo [3.1]

[{"visible":true,"x":46.27100785998154, "name": " Classl ", "y"
:40.818468557294224 , "isNode":true,"id":4,"type":"CLASS"},
2 {'"visible":true,"x":552.5568100551774, "name":" Class2" "y
:301.4458474549922, "isNode":true,"id":5,"type": "CLASS" },
{"visible":true,"x":350.4732405300136, "name": " Class3","y"
:384.8792074352941, "isNode":true,"id":6,"type": "CLASS"},
4 {"visible":true,"x":759.6754747927589, "name": " Class4","y"
:230.65844533127105, "isNode":true,"id":7,"type": "CLASS" },
{"visible":true,"x":44.50970744440796, "name": "prop" ,"y'
:290.2928090588129, "isNode " :true , "id ":8,"type " : "OBJECT PROPERTY"
}
6 {"visible":true,"x":317.0046715730373, "name":"intersection of", "y"'
:212.69706137813324, "isNode":true,"id":9,"type": "INTERSECTION" } |
{"visible":true,"x":196.9876776376935, "name" : "union of" "y"
:300.5037484737097, "isNode":true,"id":10, "type": "UNION" },
8 {"visible":true,"x":83.75244490345243, "name": "prop","y"
:154.3532681797629, "isNode":true,"id":11,"type": "ONLY" },

{"sourceld":10, "name":"" [ "axiomEdge": false ,"isNode": false ,"type":

CONNECTION" , "destinationId":5},

10 {"sourceld":4,"name":"is a","axiomEdge": false ,"isNode":false ,"type":
"SUBCLASS OF'","destinationId":11},

2
3

https://www.json.org/
https://code.google.com/archive/p/json-simple/downloads
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(] n

{"sourceld":9,"name":"" "axiomEdge": false ,"isNode":false ,"type":

CONNECTION" ;" destinationId":6},

non n

12 {'"sourceld":9,"'name":"" "axiomEdge":false ,"isNode":false ,"type":

CONNECTION" |, "destinationId":7},

{"sourceld":11,"name":"" "axiomEdge": false ,"isNode": false ,"type':"'

CONNECTION" , "destinationId":10},

14 {'"sourceld":10,"name":""  "axiomEdge": false ,"isNode": false ,"type":
CONNECTION" ;" destinationId":9}]

Cédigo 3.1 — Arquivo JSON gerado pela ferramenta Medina

3.1.3 Ontology Core

A geragao e manipulacao do c6digo OWL DL 2 é realizada pelo componente 3 da arqui-
tetura: o Ontology Core (3). A entrada para esse componente é uma ontologia em sintaxe
intermediaria. A sintaxe intermediaria representa as class expressions como arvores. Re-
presentando como uma arvore uma class expression, ou classe complexa, é possivel obter
uma notacao semelhante a visual e a0 mesmo tempo proxima da sintaxe OWL DL 2.

As classes nomeadas e propriedades, quando necessarias, sao representadas apenas
por seus nomes na sintaxe intermediaria. Os construtores de classe, cada um com suas
restricoes de construcao, sao os nos das arvores. O construtor complemento, por exemplo,
s6 pode ter um unico filho, sendo uma string (classe nomeada) ou outro né. Ja o construtor
de restrigao existencial, necessita de pelo menos um filho propriedade para que a notacao

intermediaria seja valida. Considerando o seguinte axioma em DL:

Classl C Vprop.(Class2 U (Class3 M Class4))

Sua representacao na sintaxe intermediaria, em forma de arvore, pode ser vista na
Figura[12] A class expression Yprop.(Class2U(Class3 M Classd)) pode ser observada na
estrutura de uma arvore. O construtor de restri¢ido universal (V) é a raiz da arvore, seus
filhos sdo o nome da propriedade e a classe aplicada a restrigao: prop e (Class2U(Class3M
Class4)) respectivamente.

A partir da ontologia visual de entrada o componente Ontology Core (3) realiza a
transformacao para coédigo OWL DL 2, que ¢ a saida do componente. Para a manipulagao,
importacao e exportagao das ontologias, o Ontology Core (3) utiliza como subcomponente
a OWL API (HORRIDGE; BECHHOFER) 2011)).

3.1.3.1 Tecnologias

Para o desenvolvimento deste componente foi utilizada a OWL APIE| (HORRIDGE; BECHHO-
FER, 2011), API com funcionalidades de exportar e importar ontologias OWL 2. E uma

4 https://sourceforge.net /projects/owlapi /files/
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Class1
isa
all
prop union
Class2 intersection
J ¥
Class3 Class4

Figura 12 — Representacao visual de um axioma na sintaxe intermediaria no Medina

API desenvolvida na linguagem Java (DEITEL; DEITEL, 2011)) para a geragiao e manipula-
¢ao de ontologias em OWL. Ela suporta as especificagoes da OWL QE] e possibilita o uso
combinado com motores de inferéncia. E utilizada em diversas ferramentas de manipula-
¢ao de ontologias, como o Protégéﬂ (MUSEN, [2015) e servicos online como conversores de
sintaxe, validadores e repositérios de ontologias(HORRIDGE; BECHHOFER/, 2011)).

A OWL API permite que desenvolvedores possuam um consideravel nivel de abstragao,
desacoplando as funcionalidades especificas da ferramenta desenvolvida, das funcionali-
dades relacionadas ao gerenciamento das ontologias, como criacao de classes e interfaces
para a andlise e geracao de cédigo OWL (HORRIDGE; BECHHOFER, 2011)).

Para exemplificar a utilizagdo da OWL API no Medina, considere o axioma representado
na notacao intermediaria na Figura . E no componente Ontology Core que a sintaxe
intermediaria é convertida em OWL 2 efetivamente. No Cddigo é possivel observar
um trecho do c6édigo OWL 2, gerado pelo Medina através da OWL API.

<owl:Class rdf:about="http://www. cin.ufpe.br/~rlf5#Classl ">
2 <rdfs:subClassOf>

<owl: Restriction>

4 <owl:onProperty rdf:resource="http://www.cin.ufpe.br/~

rlf5#prop" />

<owl:allValuesFrom>
6 <owl: Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
8 <rdf:Description rdf:about="http://www.cin.
ufpe.br/~rlf5#Class2" />

https://www.w3.org/TR/owl2-syntax/
http://http://protege.stanford.edu/

[N}
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<owl: Class>
10 <owl:intersectionOf rdf:parseType="
Collection ">
<rdf:Description rdf:about="http://
www. cin . ufpe.br/~rlf5#Class3" />
12 <rdf:Description rdf:about="http://
www. cin . ufpe.br/~rlf5#Classd" />
</owl:intersectionOf>

14 </owl: Class>
</owl:unionOf>
16 </owl: Class>
</owl:allValuesFrom>
18 </owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
20 </owl: Class>

Codigo 3.2 — Exemplo de cédigo OWL 2 gerado pelo Medina

3.1.4 Reasoner

O componente 4 da arquitetura (Vide Figura @, é 0 Reasoner (4). Este componente é
responsavel pela comunica¢do em tempo real entre as ontologias manipuladas no Ontology
Core(3) e os motores de raciocinio, mostrando possiveis insatisfatibilidade de classes,
inconsisténcia da ontologia ou axiomas deduzidos por raciocinio de subsun¢ao de maneira
automatica a cada nova alteracao na ontologia em desenvolvimento.

O componente Reasoner, com o uso dos motores de raciocinio disponiveis, transfere
as inferéncias e inconsisténcias obtidas, informacoes do axioma inferido ou da classe insa-
tisfativel e o conjunto de axiomas que causam aquele raciocinio para o Ontology Core.

As tecnologias utilizadas neste componente sao os motores de raciocinio Pellet e
Raccoon, descritos na Secao [2.3.3 podendo ser extensivel também para qualquer racio-
cinador que possua interface com a OWL API. Na subsecao seguinte sao apresentados os

painéis disponiveis no Medina.

3.1.5 Painéis

A ferramenta Medina possui quatro painéis desenvolvidos para fornecer diversas funciona-
lidades para o usuério. Observamos na Figura 13| a tela principal do Medina e seus painéis
1,2,3ed4.

A seguir sao apresentados e descritos os painéis 1, 2, 3 e 4.

3.1.5.1 Painel 1 - Paleta de Ferramentas

O painel 1 (Vide Figura ¢é a paleta de ferramentas. Com essa paleta é possivel cons-

truir visualmente os vértices e arcos necessarios para iniciar o desenvolvimento de uma
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2 Tree View
Classes | properties | Individuals
® Thing

4

Comment

Save Clear

£ Toolbar

(o |Llowe

[o]

I3 Concept Role Individual C = e= Rb
1 n u - VRC IRC b
domain range [ R™ <nR =nR =nR Add Axiom Add ClassExpression
|2 Ontology =
File Layouts Reasoner View
~

Expressinity:

(ENEN

Figura 13 — Tela Principal da ferramenta.

ontologia. Na Tabela [3.1.5.1] é possivel identificar a funcionalidade obtida em cada um

dos botoes da paleta de ferramentas.

Tabela 2 — Icones da paleta de ferramenta e suas funcionalidades

fcone Descrigao Exemplo
Mouse Permite alterar a posicao dos
vértices da ontologia
Concept Novo conceito na ontologia Pessoa
Role Nova relagao na ontologia temCelular
Individual Nova instancia na ontologia renan
C Novo axioma de subclasse Pessoa T Animal
= Novo axioma de equivaléncia HomoSapiens = Pessoa
C - Novo axioma de disjuncao Animal C — Pedra
C(a) Novo axioma de asser¢ao de | Pessoa(renan)
classe
R(a,b) Novo axioma de assergao de re- | temCelular(renan, celularl)
lacao
M Nova classe anénima do tipo in- | Pessoa M Macho

tersecao
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Nova classe anonima do tipo

uniao

Pessoa U Macho

Nova classe anonima do tipo

complemento

- Macho

dr.C

Nova classe anonima do tipo

restri¢ao existencial

3 temCelular.Celular

Vr.C

Nova classe anonima do tipo

restricao universal

YV temCelular.Celular

Seta

Novo arco do tipo conexao

Domain

Novo axioma do tipo domi-
nio, utilizado para indicar qual
classe é a partida (dominio) de

uma propriedade em questao

3 temCelular. T T Pessoa

Range

Novo axioma do tipo ima-
gem, utilizado para indicar qual
classe é o destino (imagem) de

uma propriedade em questao

T C V temCelular. Celular

M=

Novo axioma do tipo subpro-

priedade

temPerna T temMembro

Novo axioma do tipo proprie-

dade inversa

ehCelularDe = temCelular—

<nrC

Nova classe anénima do tipo

cardinalidade maxima

< 2 temCelular. Celular

>nr.C

Nova classe anénima do tipo

cardinalidade minima

> 1 temCelular. Celular

= nrC

Nova classe anénima do tipo

cardinalidade exata

= 1 temCelular. Celular

Add axiom

Construcao do axioma utili-

zando Manchester Syntax

Pessoa EquivalentTo: HomoSa-

prens

Add class expres-

sion

Construcao de classe andénima

utilizando a Manchester Syntax

Pessoa and temCelular some
Celular
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File Layouts Reasoner View File Layouts Reasoner View
Insert the name: —|—
Class
&% Insert the name:
(2
S dlass I
oK Cancel

(¢) Inserindo o nome da classe no painel 2 (d) Classe adicionada no painel 2

Figura 14 — Exemplo de utilizagao dos painéis 1 e 2 na construcao de ontologias no Medina

3.1.5.2 Painéis 2 e 3 - Construindo Ontologias

No painel 2 da Figura o usuario constroi através de modelagem visual a ontologia
através da interacdo com o painel 1. E no painel 2 que o usudrio realiza a maior parte das
interagoes no Medina.

Na Figura [14] é possivel observar uma interacao de exemplo, utilizando os painéis 1 e
2 para a construcao de uma classe.

O painel 2 do Medina possui quatro menus. No menu F'ile estao agrupadas as funcio-
nalidades relacionadas a importar e exportar ontologias em OWL DL 2 ou DR, além de
permitir exportar a representacao visual como uma imagem. No menu Layouts o usuario
pode escolher dentre os layouts disponiveis (através da interoperabilidade com o JUNG):
FR Layout, FR Layout 2, Spring Layout e ISOM Layout. Cada um dos layouts possui uma
implementacao diferente, gerando uma representacao visual diferente. Os quatro layouts
disponiveis no Medina sao vistos na Figura [15]

No menu Reasoner os usuarios podem escolher qual motor de raciocinio utilizar entre
as opgoes disponiveis. Até o momento os raciocinadores disponiveis sdo o Raccoon e o
Pellet. O menu View proporciona ao usuario ocultar elementos visuais de acordo com seu
tipo, sendo possivel ocultar ou tornar visivel nés dos tipos classe, propriedade, individuo

e construtor de classe. No menu View também é possivel ocultar axiomas inferidos, que
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(c) Spring Layout (d) ISOM Layout

Figura 15 — Layouts disponiveis no Medina.

sao apresentados automaticamente para o usuario a cada manipulagdao na ontologia.
Em cada modelagem visual realizada pelo usuario é gerado um novo codigo contendo
todas as entidades mapeadas da representacao visual para cédigo OWL correspondente.

Um exemplo do cédigo gerado no painel 3 pode ser visto na Figura

1= OWL

<?xml version="1.0"7>

<rdf:RDF xmlns="http:/ /www.cin.ufpe.br/~r1£5$"
="htep://www.cin.ufpe.br/~r1£5"
http://ww.w3.0rg/2002/07/owl$"
xmlns:rdf="http:/ /wmw.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns§"
xmlns:xml="http:/ /wmw.w3.0rg/XML/1998/nanespace"
xmlns:xsd="http://wmw.w3.0rg/2001/XMLSchenas"
xmlns:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schemai">
<owl:Ontology rdf:about="http://www.cin.ufpe.br/~rlf5"/>

<=

D NN
14

// Classes

14

LELEEEEEETTTT ST d i dddi i iiidddddddddddddiiiiiiiid

-

<!-- http://www.cin.ufpe.br/~rlf5#Classe —->

Figura 16 — Cédigo OWL 2 gerado e apresentado no Painel 3

3.1.5.3 Painel 4 - Idented List

O painel 4 (Vide Figura pode ser utilizado pelos usuarios por dois motivos. O primeiro

¢ para uma visualizacao da hierarquia das classes ou propriedades utilizando a técnica

de visualizagao Idented List (KATIFORI et al) [2007)), em um estilo que se assemelha ao
Protégé (MUSEN, 2015), onde a hierarquia de classes é apresentada como uma arvore de
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diretérios de um sistema operacional. Na Figura é possivel observar um exemplo de

uso do painel 4 para representacao visual de uma hierarquia de classes.

|= Tree View
Classes | Properties | Individuals
.. Thing
= |, Class2
Lo i Class3
i Classd
i 4 Classl

Figura 17 — Exemplo de representacao visual do painel 4 no Medina.

A segunda motivagao de uso do painel 4 é criar, remover ou editar comentarios em
linguagem natural sobre alguma das entidades da ontologia manipuladas. Os comentarios

inseridos no painel 4 sao inseridos na ontologia com a tag do RDF Schema rdfs:comment.

| <!—— http://vwww.cin.ufpe.br/~rlf5$Clas=s4 -->

Comment

[his is a comment

ass4">

</rdf:RDF>

Save Clear

Figura 18 — Exemplo de adi¢do de comentario no painel 4 do Medina.

Na Figura[18|é possivel visualizar a adicdo de um comentario na classe Class4 através
do painel 4 e, consequentemente, o comentario foi adicionado a ontologia e apresentado
no painel 3. O comentario estd destacado em ambos os painéis dentro dos retangulos

vermelhos.

3.2 COMPUTACAO DA ONTOLOGIA ATRAVES DOS COMPONENTES

Apresentaremos a seguir, exemplos de uso das funcionalidades da Ferramenta Medina.

3.2.1 Importando uma ontologia

A primeira funcionalidade a ser apresentada é a de importagao de uma ontologia. Seja a

ontologia O sobre o dominio de Pizza e que possui os seguintes axiomas:

Pizza T YhasTopping.Topping (3.1)
Mozzarella T Topping (3.2)
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O Axioma define que todas as pizzas devem possuir como cobertura apenas indi-
viduos que sejam da classe Topping. J4 o Axioma define uma hierarquia de classes
indicando que todos os individuos que forem da classe Mozzarella sao também individuos
da classe Topping.

Para importar a ontologia, assim como qualquer outra funcionalidade da ferramenta, o
usudrio deve utilizar a GUI (1) (Vide Figura[J). Ao acessar a funcionalidade visualmente
de importar ontologia o componente GUI (1) tera como saida o diretério da ontologia O
que deverd ser importada e passado como entrada para o Ontology Core (3) (Vide Figura
@. O Cddigo ¢ um trecho da ontologia O, na linguagem OWL DL 2, a ser importada

no Medina.

<owl:ObjectProperty
rdf:about="http://cin.ufpe.br/~rlf5#hasTopping"/>

<owl:Class rdf:about="http://cin.ufpe.br/~rlf5#Mozzarela">
<rdfs:subClassOf
rdf:resource="http://cin.ufpe.br/~rlf5#Topping"/>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="http://cin.ufpe.br/~rlf5#Pizza">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty
rdf:resource="http://cin.ufpe.br/~rlf5#hasTopping"/>
<owl:allValuesFrom
rdf:resource="http://cin.ufpe.br/~rlf5#Topping" />
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="http://cin.ufpe.br/~rl1f5#Topping"/>

Codigo 3.3 — Trecho de cédigo OWL 2 referente a Ontologia O. Codigo gerado a partir
dos Axiomas [3.1] e .

Ao receber como entrada o diretério da ontologia O, o Ontology Core (3) é responsével
por importar todos os axiomas presentes na ontologia e encaminha os axiomas para os
componentes Medina Graph (2) e Reasoner (4) (Vide Figura[J). Ao receber os axiomas,
o componente Reasoner verifica possiveis raciocinios na ontologia O e os encaminha para
o Ontology Core novamente. Neste exemplo ndo houveram raciocinios, portanto nenhuma

informagao é acrescentada.
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O Medina Graph (2) realiza a construgao do grafo direcionado de acordo com os
axiomas recebidos como entrada. O axioma Pizza T YhasTopping.Topping possui um
arco do tipo subclasse, saindo do vértice Pizza em direcao a um vértice hasTopping only,
um vértice do tipo quantificador universal sobre a propriedade hasT opping.

Para que seja possivel criar os construtores de restricio no Medina, é necessaria a
existéncia de uma propriedade declarada. Portanto, para o axioma Pizza TV hasT opping.
Topping, ¢ criado um vértice do tipo propriedade, equivalente a propriedade da ontologia
hasTopping e em seguida construido o vértice hasTopping only. Na Figura (19| é possivel

ver a importacao da ontologia O até o momento.

hasTopping only

Pizza iz a

Figura 19 — Importando a ontologia O no Medina.

O vértice hasTopping only possui um arco do tipo conexao saindo em dire¢ao ao vértice
Topping, terminando assim a representagao em grafo do axioma Pizza TV hasTopping.

Topping. A importagdo da ontologia O até o momento é observada na Figura

: Topping
Pizza —i5 &

hasTopping only

Figura 20 — Importando a ontologia O no Medina.
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O axioma Mozzarella C Topping possui apenas um arco do tipo subclasse, saindo do
vértice Mozzarella em direcao ao vértice Topping. Apos a adicao do vértice Mozzarella
e a ligacdo através de um arco de subclasse com a classe Topping a ontologia O é com-
pletamente mapeada. Na Figura [21] é possivel ver a ontologia O totalmente mapeada em

representacao visual.

: Topping
Pizza iz a

hasTopping only

Mozzarella

Figura 21 — Representacao Visual da ontologia importada na computacao. A ontologia
O possui trés conceitos (Pizza, Topping e Mozzarella), e uma propriedade
(hasTopping)

Com o mapeamento da ontologia O para um grafo direcionado finalizado, o compo-
nente Medina Graph (2) passa como saida o grafo mapeado para o componente GUI (1).
Ao receber como entrada o grafo mapeado, o componente GUI (1) apresenta visualmente

o grafo direcionado para o usuario.

3.2.2 Adicionando novos axiomas visualmente

Baseando-se ainda na ontologia O, outra computacao relevante dos componentes do
Medina ¢é a de adicionar novos axiomas a ontologia em desenvolvimento. Neste caso, o
componente GUI (1) recebe como entrada operagoes de adigao de vértices ou arcos no
grafo. As adigoes, consequentemente, sao mapeadas para o grafo que representa a ontolo-
gia pelo componente Medina Graph e adicionadas ao cédigo OWL DL 2, em tempo real,
pelo componente Ontology Core. Apds a geracao do cédigo OWL DL 2, é entao reali-
zado o raciocinio sobre a ontologia manipulada pelo componente Reasoner de maneira
automatica.

Para apresentar a adicdo de axiomas, considere o Axioma [3.3] representado em DL:

MozzarellaPizza = Pizza M JhasTopping. Mozzarella (3.3)

O Axioma define que uma MozzarellaPizza é uma Pizza e que possui pelo

menos uma cobertura (hasTopping) de Mozzarella. Reforgando que para a pizza ser
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MozzarellaPizza nesse dominio ilustrativo, ela deve ter como cobertura no minimo
Mozzarella, mas de acordo com a semantica da DL, ela pode ter outras coberturas.
Para que o usudrio possa adicionar o conceito MozzarellaPizza, ele utilizara a GUI
(1), selecionando a opgao de adigdo de conceito e em seguida clicando na posi¢ao onde
deseja inserir o conceito no grafo (semelhante ao exemplo na Figura . Quando o com-
ponente GUI recebe como entrada a adicao de um vértice, o componente Medina Graph
(2) adiciona o vértice no grafo direcionado. A representagao visual da adigdo do conceito

a ontologia pode ser vista na Figura

Topping

T _isa hasTopping only

Mozzarella

MozzarellaPizza

Figura 22 — Adicao do conceito MozzarellaPizza, destacado com o retangulo vermelho.

O axioma MozzarellaPizza = Pizza M 3 hasTopping. Mozzarella, possui dois tipos
de construtores de classes anonimas: intersecao (1) e restri¢do existencial (3). Os constru-
tores sao representados na ferramenta como vértices em que nao é necessaria a adigao de
nome. No caso da intersecao basta selecionar visualmente a op¢ao do construtor na paleta
de ferramentas (Painel 1 da Figura e clicar onde deseja adicionar o vértice. Na Figura
¢é possivel observar a adicao dos construtores de intersecao e restricao existencial na

ontologia.
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Topping

Pizza _isa hasTopping only

o B

intersection of

Mozzarella

MozzarellaPizza

hasTopping some

Figura 23 — Adicao dos construtores de intersecao e restricao existencial na ontologia des-
tacados em retangulos vermelhos.

Criados todos os vértices necessarios a proxima etapa é a criacao de arcos ligando os
vértices para assim formarem o axioma desejado. Para possibilitar a criacdo de classes
anonimas complexas sao utilizados arcos do tipo conexao. Arcos de conexao partem de
vértices construtores de classe com destino a outros vértices de construtores de classe ou
classes nomeadas.

O primeiro arco que devera ser adicionado é entre o vértice de intersecao e o vértice
Pizza. Em seguida, sao criados os arcos que ligam a intersecao com o construtor de res-
tricdo e deste ao conceito Mozzarella. Por fim, é criado o arco de axioma de equivaléncia
ligando os vértices de intersecdo e MozzarellaPizza. Na Figura é possivel observar
os arcos de conexao (destacados em vermelho) e de equivaléncia (destacado em verde)

adicionados a modelagem visual.
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Topping

Pizza _isa hasTopping only

o B

intersection of

Mozzarella

L)
q@‘a —

MozzarellaPizza hasTopping some

Y

Figura 24 — Adicao dos arcos de conexao e de equivaléncia. Os arcos de conexao estao
destacados sob retangulos em vermelho. O arco de equivaléncia esta destacado
sob o retangulo verde.

Ao computar a ontologia, o componente Reasoner retorna um axioma deduzido a

partir da ontologia.

MozzarellaPizza T Pizza (3.4)

Nessa parte da execugao, o componente Reasoner encaminha a ontologia, acrescida da
informacao de dedugao, para o componente Ontology Core e este, ao receber como entrada
a deducao, encaminha para o Medina Graph, que ird adicionar um novo arco no grafo, li-
gando os conceitos de MozzarellaPizza e Pizza. Por ser inferido, o arco nao é adicionado
ao coddigo OWL da ontologia automaticamente. Sua representacao visual é diferenciada,
sendo os arcos de inferéncia representados como setas tracejadas. O componente Medina
Graph repassa o grafo atualizado para a GUI que apresenta o grafo visualmente ao usué-
rio. A representacao visual do axioma pode ser vista na Figura [25[ com o axioma inferido

destacado em vermelho.
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Topping

—i5 a

hasTopping only
intersection of /

Mozzarella

P
)
S
oo

-

MozzarellaPizza hasTopping some

Figura 25 — Representacao Visual da ontologia modelada, com destaque para o axioma
deduzido (inserido no retangulo vermelho).

A representagdo do axioma MozzarellaPizza = Pizza M JhasTopping. Mozzarella
em OWL DL 2, feita pelo Ontology Core (3), pode ser vista no Cédigo

<owl:Class rdf:about="http://cin.ufpe.br/~rlf5#MozzarellaPizza">
<owl:equivalentClass>
<owl:Class>
<owl:intersectionOf rdf:parseType="Collection">
<rdf:Description
rdf:about="http://cin.ufpe.br/~rl1f5#Pizza" />
<owl:Restriction>
<owl:onProperty
rdf:resource="http://cin.ufpe.br/~rlf5#hasTopping"/>
<owl:someValuesFrom
rdf:resource="http://cin.ufpe.br/~rl1f5#Mozzarella”/>
</owl:Restriction>
</owl:intersectionOf>
</owl:Class>
</owl:equivalentClass>
</owl:Class>

Codigo 3.4 — Codigo OWL DL 2 referente ao Axioma .
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3.2.3 Visual Explanation de Inferéncias

Uma das principais funcionalidades da ferramenta ¢é a visual explanation de inferéncias. O
axioma MozzarellaPizza T Pizza foi inferido de acordo com a semantica da DL sobre
o conjunto de axiomas inseridos na ontologia O. Quando o usuario passar o mouse sobre
o axioma inferido sdo apresentadas explanations textuais e visuais para o usuario. Na
Figura é possivel observar a visual explanation da inferéncia apresentada. Todos os
elementos visuais que fazem parte dos axiomas da visual explanation mudam para a cor

azul ciano, destacando para o usudrio quais sdo os axiomas relacionados a inferéncia.

hasTopping only Topping

Pizza —isa

intersection of

Mozzarella

-""-r«"sa-h
(e
©

e
e
ol

o0
[TozzarellaPizza is a Pizza

Mozzarelld Explanatiu:un(s]:. .  ping some
1) MozzarellaPizza equivalentTo Pizza
and hasTopping some Mozzarella

Figura 26 — Visual Fxplanation e Textual da Inferéncia obtida na ferramenta.

3.2.4 Fecho automatico de axiomas

Para que alguns raciocinios sejam realizados de acordo com o esperado pelo usuario, é
necessario a inser¢ao de axiomas de fecho. No Medina estd disponivel a funcionalidade

de adicao de axiomas de fecho para propriedades de maneira automética. Considere o

seguinte axioma:

MozzarellaPizza = Pizza N dhasTopping. Mozzarella

Os individuos que sao do tipo MozzarellaPizza devem também ser do tipo Pizza e
possuir pelo menos uma relagao hasTopping com um individuo Mozzarella. Entretanto,
esse axioma nao restringe que MozzarellaPizza possa ter coberturas de outros sabores.
Isso ocorre devido a seméntica de mundo aberto da ABox (descrita na Segdo 2.2.2). Para
que seja possivel definir que os individuos devem ter apenas cobertura de Mozzarella, e de

nenhum outro sabor, é necessario adicionar o axioma MozzarellaPizza E Y hasTopping.
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Mozzarella a ontologia. Neste axioma, de acordo com a semantica da DL, restringe que
os individuos do tipo MozzarellaPizza devem ter as relagoes hasTopping apenas com

individuos do tipo Mozzarella.
Os axiomas de fecho podem ser construidos no Medina a partir de construtores exis-

tenciais.

No caso do axioma MozzarellaPizza = Pizza I 3 hasTopping. Mozzarella, caso o
usuario deseje, é possivel criar o axioma de fecho de maneira automatica, clicando apenas
no construtor que possui o cadeado aberto indicando a auséncia do fech(ﬂ Ao criar o
fecho, ¢é acrescido a ontologia o axioma MozzarellaPizza TV hasTopping. Mozzarella

e a representagao visual da ontologia com o axioma pode ser vista na Figura [27]

Topping

Pizza —i5 a

hasTopping only

Mozzarella

)
[X

-'_""-nr'sa-'

LS%%’_
)

MozzarellaPizza
hasTopping only

Figura 27 — Representacao Visual da Ontologia O apds a inser¢ao do axioma de fecho. O
axioma de fecho esta destacado em dois retangulos vermelhos.

3.2.5 Verificando insatisfatibilidade de classes

Continuando com o exemplo da ontologia O, a fim de exemplificar a funcionalidade de
raciocinio de insatisfatibilidade, poderia ser inserido um axioma de disjuncao entre Pizza

e MozzarellaPizza e sua representacao em DL pode ser vista no Axioma |3.5

Pizza C —MozzarellaPizza (3.5)

Ao adicionar o Axioma o componente Reasoner (4) (Vide Figura [J) ird detectar
que MozzarellaPizza se tornou uma classe insatisfativel. De acordo com a seméantica da

DL (Vide Segao[2.2.2)), todo individuo que é uma MozzarellaPizza também é uma Pizza.

7 O {cone de cadeado foi utilizado em alusdo ao termo "fecho"do axioma
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Todavia, com a adi¢ao do axioma Pizza C = MozzarellaPizza, é inferido também que nao
podem existir individuos que sejam Pizza e MozzarellaPizza. Ora, se todo individuo
MozzarellaPizza deve ser uma Pizza, porém nao pode existir um individuo que seja
ambos os conceitos, a classe MozzarellaPizza nao pode ter individuos, caracterizando a
insatisfatibilidade.

Caso o usuario deseje verificar quais axiomas explicam esse raciocinio, basta passar o
mouse sobre MozzarellaPizza. Na Figura [28] é possivel observar a explanation textual e
visual da insatisfatibilidade de MozzarellaPizza. Em vermelho, os axiomas que causaram
a insatisfatibilidade de MozzarellaPizza, sao destacados provendo um feedback para os
usuarios de que ali ocorreu uma insatisfatibilidade e esses sdo os axiomas que causaram

o raciocinio.

Topping

Pizza hasTopping only

Mozzarella

Explanation(s):
1) MozzarellaPizza disjointWith Pizza s
MozzarellaPizza equivalentTo Pizza
and hasTepping some Mozzarella

hasTopping only

Figura 28 — Visual explanation de uma insatisfatibilidade obtida na ferramenta.

3.2.6 Ocultando axiomas complexos

Um dos maiores problemas na utilizagdo de grafos para representacao visual de maneira
geral ocorre quando o grafo vai se tornando muito grande. A fim de mitigar esse problema,
a ferramenta possui a funcionalidade de ocultar axiomas complexos.

Ao clicar com o botao direito no arco de equivaléncia do axioma MozzarellaPizza =
Pizza 1 3 hasTopping. Mozzarella (destacado na Figura , o usudario podera ocultar
esse axioma. Perceba que o axioma em questao possui a classe complexa Pizza M 3

hasTopping. Mozzarella caracterizando assim um axioma complexo. Na Figura é
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possivel observar a ontologia O e o icone em MozzarellaPizza representando o axioma

ocultado.

_J"/"; Topping

hasTopping only

isa

Pizza

Mozzarella

"""--f'sa--...

MozzarellaPizza
—

MozzarellaPizza EquivalentTo Pizza and (hasTopping some Mozzarella) hasTopping only

Figura 29 — A ontologia exemplo e o axioma agora oculto visualmente e representado com
o simbolo de equivaléncia em MozzarellaPizza.

Caso o usuario deseje entender qual é o axioma oculto, passando o mouse por cima do
simbolo de equivaléncia sera mostrada uma descricao, em Manchester Syntaz, do axioma
ocultado, como representado na Figura [29] Clicando no simbolo serd possivel restaurar
o axioma ocultado. Além da funcionalidade de ocultar axiomas, a ferramenta também

proporciona ocultar classes, propriedades e individuos de maneira individual ou por tipo
disponivel no menu View do painel 2 (Vide Figura [13)).
3.2.7 Inserindo axiomas e classes complexas com Manchester Syntax

A OWL 2 possui diferentes sintaxes para a representacao de ontologias. Uma delas é a
Manchester Syntaz (Vide Segao do Capitulo [2), desenvolvida para ser uma sintaxe

mais préxima da linguagem humana. A adigdo de axiomas no Protégé permite o uso de
Manchester Syntax ao representar class expressions.

Considere o seguinte axioma em DL:

MargheritaPizza = Pizza M JhasTopping. Mozzarella 1 3hasTopping. Tomato (3.6)

Para utilizar o Axioma [3.6| nesta funcionalidade é necessario utilizar a sua represen-
tacao em Manchester Syntax. Nesse caso, os simbolos que representam a equivaléncia,
intersecao e restricao existencial sao substituidos por EquivalentTo:, and e some respec-

tivamente. Portanto, o Axioma [3.6] é representado em Manchester Syntax como Marghe-
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ritaPizza EquivalentTo: Pizza and hasTopping some Mozzarella and hasTopping some
Tomato.

Para adicionarmos esse axioma no Medina é necessario que todas as classes e pro-
priedades utilizadas no axioma ja estejam inseridas previamente na ferramenta. Apds a
adicao das classes e propriedades utilizadas no axioma (Vide Figura, basta selecionar
a opgao Add aziom na paleta de ferramentas do Medina (Vide Figura . Serd entao
apresentado ao usudrio uma nova janela com um campo a ser preenchido pelo usuario
digitando o axioma em Manchester Syntaz (Vide Figura .

T

Fizza

Mozzarella
MargheritaPizza
Tomato
Figura 30 — Modelagem visual de classes e propriedades.
Iil Toolbar IE
Q Concept Individual C = C— C@ Rt
Mn L - YRC ARC <
domain range cC R~ <N R =NnR -nR Add A)«im& Add ClassEspression

Figura 31 — Momento de escolha da opc¢ao de adicao de axiomas em Manchester Syntax
na paleta de ferramentas
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Input
s

Insert an axiom in manchester syntax (the classes and properties must be declared beforel)

MargheritaPizza

Figura 32 — Nova janela aparece quando selecionada a adi¢do de axiomas em Manchester
Syntax

Apo6s confirmar a adicdo, o axioma é inserido na ontologia e mapeado para sua repre-

sentagao visual, observada na Figura [33]

- Mozzarella
hasTopping some W

MargheritaPizza

hasTopping some

Tomato

Figura 33 — Modelagem visual com adigao automéatica de axioma em Manchester Syntax

Além da adicao de axiomas em Manchester Syntaz, o Medina também possui a funci-
onalidade de adigao de class expressions. A adicao ocorre de maneira analoga a adigao de
axioma: o usuario seleciona a opcao Add class expression na paleta de ferramentas, em
seguida adiciona na nova janela a class expression desejada e confirma a operacao.

Considerando o axioma MargheritaPizza EquivalentTo: Pizza and hasTopping some
Mozzarella and hasTopping some Tomato, poderia ser construido primeiro a class expres-
ston Pizza and hasTopping some Mozzarella and hasTopping some Tomato e em seguida
criado o arco de axioma de equivaléncia entre MargheritaPizza e a intersecao construida
na class expression (Vide Figura .
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hasTopping Pizza

}-»tersedjon of

MargheritaPizza

~

hasTopping some

hasTopping some

Tomato

Figura 34 — Momento da adi¢do de um axioma manual a uma class expression gerada a
partir de sua representagdo em Manchester Syntaz

3.3 ALGORITMOS

Nesta secao sao apresentados os principais algoritmos que criamos e implementamos para
o Medina. O primeiro algoritmo descrito é o classFExpression, responsavel por mapear nos
do grafo representado visualmente em c6digo OWL DL 2. O mapeamento ¢ feito levando
em consideracao os nés dos tipos de classe e construtores de classe, tais como intersecao,
unido, etc. através de uma busca em grafo, partindo do né passado como entrada do
algoritmo.

Com o algoritmo classFxpression é possivel representar classes complexas que podem
ser utilizadas na construcao de axiomas com expressividade alta. A construgao de axiomas
é realizada pelo segundo algoritmo a ser descrito: addFdge. O segundo algoritmo constroi
a partir dos arcos do grafo axiomas tais como axiomas de subclasse ou equivaléncia. Com
a construcao de axiomas realizada pelo algoritmo addFEdge o Medina verifica automatica-
mente, através de raciocinio, se existe alguma inferéncia ou inconsisténcia na ontologia.
A verificacdo de possiveis dedugoes é feita pelo algoritmo reasoning, capaz de obter os
raciocinios feitos pelo motor de raciocinio ativo e transferir de maneira apropriada para

a representacao em grafo do Medina.

3.3.1 Gerando Class Expressions através da modelagem visual

Uma das principais funcionalidades do Medina é a construcao de cédigo OWL DL 2 a partir
da modelagem visual. Para que a modelagem visual possa ter uma maior flexibilidade,

deve permitir a construcao de classes complexas a partir da combinag¢ao dos construtores,
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como por exemplo, representar ... LI 3r.(AM B), o qual possui trés construtores de classe
aninhados (unido, restri¢io existencial e interse¢ao).

Para realizar o mapeamento da modelagem visual para codigo OWL DL 2, foi desen-
volvido o Algoritmo [3.3.1], apresentado a seguir.

As entradas para o algoritmo sao o grafo visual que estda sendo modelado a partir da
interface do Medina e o vértice pertencente ao grafo visual que se deseja mapear para
OWL DL 2. A sua saida é a class expression equivalente ao vértice de entrada. De forma
recursiva o algoritmo cria a class expression a partir das informagoes contidas no vértice
e no grafo. Construir class expressions visualmente é possivel utilizando os construtores
de classes disponiveis como vértices do grafo e com o uso de arcos de conexao.

No inicio da execucao, o algoritmo armazena todos os arcos do tipo conexao que saem
do vértice a ser mapeado (NN no Algoritmo. Logo depois, o algoritmo identifica qual o
tipo do vértice a ser mapeado. Vértices do tipo uniao e intersecao podem ter diversos arcos
de conexao saindo de si, por isso é necessaria a iteracao sobre todos os arcos. Para cada
arco é criada uma nova class expression, de forma recursiva, e adicionada a um conjunto
de class expressions. ApoOs a iteragao sobre todos os arcos é entao criado o codigo de uniao

ou intersec¢ao, inserindo todas as class expressions retornadas.

intersection of

complement of

Figura 35 — Exemplo da implementacao do algoritmo class expression

A Figura representa visualmente a execucao do algoritmo de geracao da class
expression ATl > 1r. C' 11— T. Na execugao do algoritmo o valor de N ¢é o construtor de
intersecao (raiz da drvore representada pela class expression) e o conjunto S, formado por
todos os nds conectados ao construtor por arcos do tipo conexao e destacados na Figura
35l Para cada né do conjunto S serd executada a funcao classEzpression recursivamente,
atribuindo N para cada um dos elementos pertencentes a S.

Os vértices de entrada do Algoritmo também podem ser vértices construtores
de restrigdo sobre uma propriedade tais como restri¢ao existencial (3), universal (V) e

cardinalidades maxima (<), minima (>) e igual (=). Para esses vértices construtores é
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necessario armazenar qual a propriedade que a restrigdo esté se referindo (armazenado

em r no Algoritmo [3.3.1)) e a cardinalidade (armazenada em n), se necessario.

intersection of

»
complement of

Figura 36 — Exemplo da implementagao do algoritmo class expression.

Os vértices construtores de restricao, diferentemente dos de uniao e intersecao, s6 po-
dem ter um arco do tipo conexao saindo de si. O vértice de destino do arco, denominado
C no algoritmo, é passado como parametro para a chamada do algoritmo classEzpression.
Para os vértices de cardinalidade, além das informagoes adquiridas nas restri¢oes universal
e existencial, ele também possui informagao a respeito da cardinalidade (um valor numé-
rico positivo). Na Figura |36| é representada a class expression AT > 1r. C 1= T, com
foco na execucao do algoritmo para o construtor de cardinalidade. Quando o algoritmo
classErpression em execucgao estiver com N atribuido ao vértice de cardinalidade, serao
armazenados os valores referentes a propriedade utilizada (r) e a cardinalidade (1) para
construcao do codigo da class expression. Através de recursividade, sera obtida a class
expression do proximo no, conectado a N (por um arco de conexao) e denominado C'.

Outro vértice mapeado para cdédigo é o de complemento. Semelhante aos vértices de
restricao, o vértice de complemento deve possuir no maximo um arco de conexao saindo
de si. Quando o algoritmo considerar N como o né de complemento (—), serd executado
de maneira recursiva a verificagdo da class expression para o proximo né conectado a ele,
que neste caso serd nulo dado que o né de complemento ndo possui arcos de conexao a
partir dele, conforme pode ser visto na Figura [37]

Caso o vértice seja nulo é entdao retornado por padrao a classe owl:T hz’ngﬂ O vér-
tice podera ser nulo caso algum construtor ndo possua nenhum arco de conexao (caso
do construtor de complemento representado na Figura . Portanto a partir do né de
complemento é gerada a class expression — T.

Caso o vértice seja do tipo classe entdao o Algoritmo[3.3. retorna seu nome. Os vértices
A e C, observados na Figura [37] sdo exemplos de vértices do tipo classe. Tratando-se do
mapeamento entre a modelagem visual e o c6digo OWL DL 2, os vértices de classe sao as

classes nomeadas, por isso a tnica informacao necessaria é o nome do vértice. Quando o

8 Representada em DL como T
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i
complement of

Figura 37 — Exemplo da implementacao do algoritmo class expression.

vértice for nulo ou for do tipo classe a recursividade nao é realizada e ambos sao os casos-

base do algoritmo. A seguir é apresentado o algoritmo classExpression em pseudocodigo.

Algoritmo 1: Algoritmo que converte nodes em class expressions
Require: Visual Graph G, node to get expression N

Ensure: Expression for N
1: function CLASSEXPRESSION(G,N)
2: E + G.getOutConnectionEdges(N)

3: if N is an union or intersection node then

4: create a empty set S

5: for all e € E do

6: exp < classExpression(G, e.destination N ode)
7: add exp to S

8: end for

9: if N is an union node then

10: return ObjectUnionOf(Cy Cy ... C,),C; € S
11: else

12: return ObjectIntersectionOf(Cy Cy ... Cp),C; € S
13: end if

14: else if N is a restriction node {3,V, >, <, =} then

15: r < N.property

16: C <+ classExpression(G, e.destinationNode),e € E
17: if N is a cardinality node {>, <,=} then

18: n <— N.cardinality

19: if N is a max cardinality node then
20: return Object MaxCardinality(n r C)
21: else if N is a min cardinality node then

22: return Object MinCardinality(n r C')
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23: else if N is an exact cardinality node then
24: return Object ExactCardinality(n r C)
25: end if

26: else

27: if N is an universal restriction node then
28: return Object AllV aluesFrom(r C)

29: else

30: return ObjectSomeValuesFrom(r C')
31: end if

32: end if

33: else if N is a complement node then

34: C <+ classExpression(G, e.destinationNode),e € E
35: return ObjectComplementO f(C)

36: else if N is a class node then

37: return N.name

38: else

39: return owl : Thing

40: end if

41: end function
Na Figura|38|é ilustrada a construcao da class expression representada visualmente, em

cbddigo OWL DL 2. Questoes relacionadas a ciclos no grafo sao evitados com a validacao

realizada no Algoritmo [3.3.2

intersection of

ObjectintersectionOf(A ObjectMinCardinality(1 r C) ObjectComplementOf(owl: Thing)

N

Figura 38 — Representacao ilustrativa do mapeamento de uma class expression no Medina.

3.3.2 Adicionando axiomas na ontologia a partir da modelagem visual

A criagdo dos axiomas na ontologia ocorre em tempo de execugao. Cada vez que um arco
do tipo axioma ¢ adicionado ou removido no grafo visual é realizada uma operagao equiva-

lente na ontologia. O Algoritmo foi desenvolvido para adicionar o arco visualmente
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no grafo e ao mesmo tempo adicionar seu equivalente na ontologia, garantindo assim a
sincronia entre ambos.

A principio o algoritmo realiza a computagdo somente com arcos validos. Conforme
visto anteriormente, os vértices e arcos do grafo visual possuem restrigoes quanto a seu
uso, alguns arcos devem sair de vértices especificos bem como devem também chegar a
vértices especificos de acordo com o seu tipo. Na Tabela[3]é possivel ver todas as restrigoes

para a criacao de arcos visualmente.

Tabela 3 — Tabela de restri¢oes dos arcos.

Arco Vértices de saida Vértices de entrada
SubClasse Classes, conectores e restri- | Classes, conectores e restri-
coes coes
Equivaléncia Classes, conectores e restri- | Classes, conectores e restri-
coes coes
Disjuncao Classes, conectores e restri- | Classes, conectores e restri-
coes coes
SubPropriedade Propiedades Propriedades
Propriedade Inversa Propriedades Propriedades
Dominio Propriedades Classes, conectores e restri-
coes
Imagem Propriedades Classes, conectores e restri-
coes
Assergao de Classes Individuos Classes, conectores e restri-
coes
Assercao de Propriedades | Individuos Individuos
Conexao Conectores e restrigoes Classes, conectores e restri-
coes

Um arco é considerado valido se ele atende as restri¢coes quanto aos vértices. Caso o arco
seja valido o algoritmo separa os arcos inseridos manualmente e os inferidos pelo motor
de raciocinio. Arcos inferidos sao adicionados ao grafo visual para serem apresentados ao
usuario, porém nao sao adicionados na ontologia pois ja foram deduzidos dela.

Os axiomas, na sintaxe da OWL DL 2 e na ferramenta, podem ser separados em ti-
pos: axiomas com class expressions, com propriedades e de assercao. Na primeira parte
do Algoritmo sao mapeados os axiomas com class expressions. Esses axiomas, uti-
lizam class expressions em sua construcao. No Medina estao disponiveis os axiomas de
equivaléncia, subclasse e de disjuncao. Os arcos de equivaléncia, subclasse e de disjuncao,
conforme a Tabela [3] possuem como vértices de entrada e saida construtores de classe.
Conforme visto no Algoritmo os vértices de construtores e de classe sao convertidos

em class expressions.



Capitulo 3. MEDINA 69

Os axiomas com propriedades utilizados na ferramenta sao de dominio, imagem, sub-
propriedade e propriedade inversa. Os arcos desses axiomas possuem como saida vértices
do tipo propriedade e para a construcao do axioma é obtido o nome do vértice para ser
mapeado em uma propriedade OWL DL 2 de mesmo nome. Os arcos de dominio e ima-
gem possuem como chegada construtores ou classes e podem ser convertidos em class
expressions. Ja os arcos de subpropriedade e propriedade inversa possuem como chegada

vértices de propriedade onde também ¢ utilizado o nome para a construgao do axioma.

155
-/nﬂef5e - \-
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Range Diomain

Figura 39 — Exemplo contendo os axiomas relacionados a propriedades no Medina

Na Figura |39] tem como exemplo os axiomas de dominio, imagem, subpropriedade e
propriedade inversa representados como arcos com os nomes domain, range, is a € inverse
of respectivamente. Na iteracao do algoritmo addFEdge, tomando como exemplo o arco
de propriedade inversa (nomeado inverse of na Figura , sao obtidos os nomes dos
vértices de origem e destino do arco, invProp e prop respectivamente. Apds adquirir
os nomes dos nods do tipo propriedade é entdao construido o axioma em OWL DL 2, no
algoritmo representado em sintaxe funciona]ﬂ: InverseObject Properties(invProp prop). Na
Figura [40] é possivel observar de maneira ilustrativa o mapeamento dos elementos visuais
na construgao do codigo da ontologia.

Axiomas de assercao, na ferramenta proposta, sdo os arcos que possuem como saida
vértices do tipo individuo e semelhante aos vértices de propriedade é utilizado o seu nome
para a construcao do axioma. Arcos de assercao de classe possuem como entrada vértices
construtores e de classe, que para serem construidos axiomas os utilizando, sao convertidos
para class expressions. Para a construcao dos axiomas de propriedades, além de utilizar
o nome do vértice de saida sao utilizados o nome de vértice de entrada e o nome do arco,

que representa o nome da propriedade a ser feita a assercao.

9 Representacio alternativa de ontologias OWL
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merse Of_.

Vv

InverseObjectProperties(invProp prop)

Figura 40 — Representacao ilustrativa do mapeamento de um axioma no Medina.

Type

Figura 41 — Exemplo contendo os axiomas relacionados a individuos no Medina

Na Figura 41| existem exemplos dos axiomas de assercao de classe e de propriedade.
O axioma de classe estd representado como o arco nomeado type, ligando os vértices
individuall e Type. J& o axioma de assercao de propriedade é o arco com nome prop
(nome da propriedade declarada) ligando os individuos individuall e individual?.

Caso os arcos a serem adicionados sejam referentes a axiomas, o algoritmo realiza o
mapeamento para axiomas em OWL DL 2 conforme descrito acima. Ja para arcos de
conexao, desenvolvidos especialmente para permitir a construcao de classes complexas,
a execucdo ¢ diferente. E realizada uma busca sobre os arcos e vértices conectados ao
arco em questao com finalidade de detectar se ele faz parte de algum axioma ja mapeado.
Caso esteja conectado a algum arco de axioma, o axioma é removido da ontologia e do
grafo visual, para que seja adicionado o arco de conexao e em seguida adicione novamente
0 axioma e seu arco na ontologia e no grafo visual respectivamente. Essa abordagem é

utilizada para garantir que o grafo visual e ontologia estejam sincronizados. A seguir é

apresentado o algoritmo addFdge em pseudocodigo.

Algoritmo 2: Algoritmo que adiciona axiomas OWL a partir de arcos do grafo visual
Require: Visual Graph G, Ontology O and the edge to add e.

procedure ADDEDGE(G,0,e)

if e is a valid edge then

1:
2
3: if e is not an inferred edge then
4 initialize ax

5

if e is a class expression axiom edge {=,C,C =} then
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10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:
34:
35:
36:
37:
38:
39:
40:
41:
42:
43:
44:

Cy < classExpression(edge.sourceN ode)
Cy < classExpression(edge.destination N ode)
if e is an equivalent axiom edge then
ax < EquivalentClasses(Cy Cy)
else if e is a subclass axiom edge then
ax < SubClassO f(Cy Cs)
else if e is a disjoint axiom edge then
ax < DisjointClasses(Cy Cy)
end if
else if e is a property axiom edge then
R; < e.sourceNode.name
if e is a domain or range axiom edge then
C < classExpression(e.destination N ode)
if e is a domain axiom edge then
ax < Object PropertyDomain(R; C')
else if e is a range axiom edge then
ax < Object PropertyRange(Ry C')
end if
else if e is a subproperty or inverse property axiom edge then
Ry < e.destinationNode.name
if e is a subproperty axiom edge then
ax < SubObject PropertyO f(Ry R»)
else if e is an inverse property axiom edge then
ax < InverseObject Properties(Ry Ry)
end if
else if e is an assertion edge then
11 < e.sourceNode.name
if e is a class assertion edge then
C « classExpression(e.destinationN ode)
ax < ClassAssertion(C i)
else
19 < e.destination N ode.name
R < e.name
ax < Object PropertyAssertion(R iy is)
end if
else
N < e.sourceNode
arFEdge < e

while ax Fdge is a connection node or axEdge is null do
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45: axEdge <+ G.getInEdge(N)
46: N <+ axFEdge.sourceN ode
47: end while

48: if axFEdge is not null then
49: removeEdge(G,0,axEdge)
50: G+ GU{e}

51: addEdge(G,0,axEdge)

52: else

53: G+ GU{e}

54: end if

55: end execution here

56: end if

57: end if

58: O «+ O U{ax}

59: end if

60: G+ GU{e}

61: end if

62: end procedure

3.3.3 Apresentando o raciocinio automatico visualmente

Apds cada atualizacao visual no grafo, a ferramenta realiza novos raciocinios, de maneira
automatica. Internamente, a ferramenta realiza mapeamentos entre as entidades do grafo
e as entidades da ontologia. Axiomas sdo representados como arcos enquanto classes,
propriedades, individuos e os construtores de classes sao representados como vértices.

O Algoritmo [3.3.3] possui como entrada o grafo visual e a ontologia em execucao.
Inicialmente, uma nova instancia do motor de raciocinio (Pellet por exemplo) é criada e
sdo armazenadas as classes insatisfativeis a partir da execuc¢ao do motor de raciocinio.

Para cada uma das classes é mapeado o vértice equivalente, através do nome que ambos
possuem, e € atribuido a esse vértice que sua classe mapeada é insatisfativel. Ao indicar a
insatisfatibilidade, a ferramenta altera a cor do vértice para vermelho, como pode ser visto
na Figura 42| Em seguida sao armazenados os axiomas que explicam a insatisfatibilidade

da classe em questao utilizando o motor de raciocinio instanciado anteriormente.

s a complement of

Figura 42 — Exemplo contendo uma insatisfatibilidade

Para cada um dos axiomas obtidos o algoritmo mapeia o arco de axioma equivalente
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no grafo e o referencia com o vértice da classe insatisfativel. Dessa maneira, quando o
usuario passar o mouse sobre uma classe insatisfativel sera possivel também apresentar
a0 usudrio os axiomas que causam a insatisfatibilidade (Vide Secao [3.2.5)).

Além de apresentar visualmente a insatisfatibilidade das classes, o Algoritmo [3.3.3
também é responsavel por mapear as inferéncias em OWL DL 2 para novos arcos presentes
visualmente no grafo. Os axiomas de inferéncia disponiveis sao os de subclasse, dominio,
imagem, assercao de classes e subpropriedade. Para cada um dos axiomas ¢ criado um

novo arco do tipo inferéncia — representado visualmente pontilhado.

-
-
By

Range

Figura 43 — Exemplo contendo duas inferéncias de dominio.

Na Figura [43] pode ser observada duas inferéncias do tipo dominio. Todos os relacio-
namentos com a propriedade prop devem partir de individuos que sejam do tipo Domain,
consequentemente se subProp é uma subpropriedade de prop, entao todos os individuos
de subProp também devem ter relacionamentos partindo exclusivamente de individuos
do tipo Domain. Se todos os individuos que possuem uma relacao de prop devem se co-
nectar com individuos do tipo Range e prop e invProp sao propriedades inversas, entao
todos os individuos que possuem relagoes partindo tnvProp devem ser do tipo Range.
Por isso foram inferidos os dois axiomas de dominio, representados com arcos pontilhados
na Figura 43

Por fim, caso seja criado algum arco de inferéncia, este é adicionado ao grafo visu-
almente e, conforme visto no Algoritmo [3.3.2] ele tem um tratamento diferenciado dos
outros arcos, nao sendo adicionado a ontologia. A seguir é apresentado o algoritmo rea-

soning em pseudocodigo.

Algoritmo 3: Algoritmo que representa os axiomas deduzidos de maneira visual
Require: Visual Graph G and Ontology O

1: procedure REASONING(G,0)
2: create a new reasoner instance for ontology O and put into R
3: U < R.unsatis fiableClasses
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10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:
34:
35:
36:
37:
38:
39:
40:
41:
42:

for all w € U do
n < G.findNode(u)
n.satis fiability < False
get axioms that explain the unsatifiability of v and put into A
create an empty edge set and put into
for all ax € A do
e < G.edgeFor Axiom(ax)
add e to
end for
n.explanationEdges < E
end for
I < R.nferredAzxioms
for alli e I do
create an edge inferred axiom and put into e
if 7 is a subclass axiom then
e.type < subclass
e.sourceNode < G.findNode(i.subClass)
e.destinationNode < G.findN ode(i.subClass)
else if 7 is a domain axiom then
e.type < domain
e.sourceNode < G.findNode(i.property)
e.destinationNode < G.findNode(i.class)
else if ¢ is a range axiom then
e.type <— range
e.sourceNode < G.findNode(i.property)
e.destinationNode < G.findNode(i.class)
else if 7 is a subproperty axiom then
e.type < subproperty
e.sourceNode < G.findNode(i.subProperty)
e.destinationNode < G.findN ode(i.super Property)
else if 7 is an inverse property axiom then
e.type <— inverse property
e.sourceNode < G.findNode(i.property)
e.destinationNode < G.findNode(i.inverse Property)
else if ¢ is a class assertion axiom then
e.type < class assertion
e.sourceNode < G.findNode(i.individual)
e.destinationNode <— G.findNode(i.class)
end if
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43: get axioms that explain ¢ and put into A
44: create an empty edge set and put into £
45: for all ax € A do

46: e < G.edgeForAzxiom(ax)

47: add e to

48: end for

49: e.explanationEdges < E

50: addEdge(G, O, e)

51: end for

52: end procedure

3.4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi apresentado de maneira geral o funcionamento do Medina, uma ferra-
menta para modelagem visual de ontologias com uso de raciocinio automatico que constroi
ontologias OWL DL 2 com expressividade maxima ALCHZQ.

Foram descritos os componentes do sistema proposto e as tecnologias utilizadas. Além
disso, foi também apresentado exemplos de funcionamento do sistema utilizando suas
principais funcionalidades.

O Medina foi desenvolvido para dar suporte a engenheiros de ontologias e também
especialistas de dominio, provendo funcionalidades de raciocinio automéatico e exposicao
de axiomas que causam os raciocinios obtidos como forma de feedback em tempo real na
construcao das ontologias. Os principais beneficios e diferenciais da arquitetura do Medina

sao:

o Com a arquitetura do sistema proposto, foi possivel prover a visualizacao e edi¢ao
de ontologias simultaneamente, gerando automaticamente codigo OWL DL 2 em
tempo real e verificando os fatos presentes na ontologia através de processos de

raciocinio.

« Os componentes foram desenvolvidos levando em consideragao o reuso. Dessa forma,
os componentes podem ser utilizados em outras solugoes na construcao de ontolo-
gias (Ontology Core), na representacao de conhecimento de maneira visual (Medina

Graph) ou na utilizagdo de outros motores de raciocinio (Reasoner).

» A representacao visual das ontologias no Medina foi desenvolvida levando em consi-
deragdo a representacao visual de inferéncias (arcos pontilhados) e classes insatisfa-
tiveis (classes em vermelho), facilitando a compreensao sobre os raciocinios obtidos
no desenvolvimento das ontologias, diferentemente da maioria dos sistemas de visu-

alizagdo de ontologias.
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« A combinagao de representacoes visuais em grafo e em arvore (semelhante ao Protégé)
proporciona aos usuarios o melhor das duas técnicas. A capacidade de ocultar axio-
mas, mas ainda manté-los na ontologia representados dentro da classe que o utiliza,
caracteriza um beneficio para os usuarios desenvolverem ontologias grandes com-

prometendo a visualizacao da ontologia de forma minima.

o Uma das principais funcionalidades da ferramenta proposta é a visual explanation
de inferéncias. O Medina é o tinico sistema (Vide Capitulo [5)) a possuir tal funci-
onalidade, sendo capaz de beneficiar o desenvolvimento de ontologias por usuérios
de diferentes niveis de experiéncia em construcao de ontologias e entendimento de

logica.

No capitulo a seguir, apresentamos a questao de pesquisa, as hipoteses, os experimentos

realizados em relacao ao Medina e os resultados obtidos que validam as hipdteses.
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4 EXPERIMENTOS

4.1 QUESTOES DE PESQUISA E HIPOTESES

O desenvolvimento de ontologias, utilizando a linguagem OWL 2 é considerada por al-
gumas pessoas de dificil aprendizagem, tanto em relagdo a sua sintaxe quanto a sua
semantica. Associado a essas dificuldades a curva de aprendizado, o custo de tempo e
consequentemente de recursos financeiros atenuam a problemética em torno da engenha-
ria de ontologias.

Visto o problema relacionado ao desenvolvimento de ontologias, foi definida a seguinte
questao de pesquisa:

De que maneira uma ferramenta de autoria inteligente para modelagem de ontologias
de forma wvisual e que realiza raciocinio automdtico pode ser wutil para o aprendizado,
construgdo e manutencao de bases de conhecimento modeladas como ontologias?

Para tentar atender devidamente a esta questao, temos uma hipdtese que se reporta
ao objetivo inicial apresentado no capitulo de introdugao (Capitulo 1) desta dissertagao.

Desta forma, a hipdtese definida foi:

« Hipodtese de Pesquisa — H;: “Medina prové capacidade, corretude e facilidade
na construcao de ontologias expressivas e prové capacidade de realizar raciocinio
de subsungao e checagem de inconsisténcias a partir das interagoes em modelagem

visual”.

4.2 EXPERIMENTACAO

Para verificar a validade da hipotese foram conduzidos dois experimentos. A seguir serao
apresentados o método para a construcao dos experimentos, ameacas a validagao, os

resultados obtidos e uma discussao sobre os mesmos.

4.2.1 Método

Os experimentos realizados neste trabalho foram divididos em duas etapas, Experimento
1 e Experimento 2. O Experimento 1, por sua vez, foi dividido em trés partes. Na primeira
e segunda parte do Experimento 1, nove alunos da disciplina de Inteligéncia Artificial do
curso de Ciéncia da Computacao da Universidade Federal Rural de Pernambuco, Unidade
Académica de Garanhuns (UFRPE-UAG) do semestre 2018.1, participaram de aulas rela-
cionadas a ontologias e raciocinio automatico. Apds as aulas foram aplicados questionarios
com objetivo de verificar a compreensao dos alunos quanto ao aprendizado e percepgao

de possiveis raciocinios.
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Seis dos nove alunos das partes 1 e 2 participaram da parte 3 do Experimento 1,
divididos em grupos para utilizarem as ferramentas Medina e Protégé (MUSEN, 2015).
Ambos os grupos receberam uma ontologia modelada em Légica de Descri¢oes, para ser
modelada nas duas ferramentas. Na construcao da ontologia nas duas ferramentas, através
da observacao da execucao nesta parte do experimento pelos participantes, foram obtidas
informagoes referentes a participacao dos integrantes do grupo na modelagem, possiveis
boas praticas realizadas pelos usuarios, a interagao dos alunos com os sistemas utilizados
e o tempo gasto na modelagem.

O Experimento 2 foi realizado com estudantes da disciplina Tépicos Avancados em
Inteligéncia Artificial do curso de Ciéncia da Computagao da Universidade Federal Rural
de Pernambuco, Unidade Académica de Garanhuns (UFRPE-UAG) do semestre 2018.2,
utilizando o Medina, e também o Protégé para construcao de alguns axiomas em DL. As
interacoes dos estudantes com as ferramentas foram registradas através de softwares de
captura de tela, obtendo informacoes sobre a forma como os estudantes utilizaram as fer-
ramentas e possibilitando a obtencao de dados referentes ao tempo gasto na modelagem e
o percentual de axiomas corretos. Por fim foram aplicados dois questionérios para os estu-
dantes com perguntas relacionadas ao desenvolvimento da ontologia em cada ferramenta
e com perguntas relacionadas especificamente a ferramenta proposta. Os objetivos deste
experimento foi verificar a capacidade, corretude e facilidade na construcao de ontologias
expressivas a partir de modelagem visual e verificar a capacidade do sistema proposto em
realizar raciocinios de inferéncia e inconsisténcias automaticamente.

Os estudantes participantes dos experimentos, apds as aulas aplicadas na parte 1 do
Experimento 1, obtiveram conhecimento de Logica de Descrigoes, sendo capazes de enten-
der e desenvolver axiomas com os construtores de expressividade ALC. Até a realizacao
dos experimentos, os alunos tiveram contato com o Protégé e Medina apenas em sala de
aula, em exemplos apresentados pelo seu professor.

O Protégé foi utilizado nos experimentos como uma forma de relacionar os resultados
da ferramenta proposta com a ferramenta referéncia no desenvolvimento de ontologias.
Dessa forma é possivel verificar nao somente a capacidade, corretude e facilidade do
Medina, mas também verificar o quanto a capacidade, corretude e facilidade do sistema
proposto é melhor, ou pior, que o software mais utilizado para a construcao e manutencao
de ontologias.

Com a realizacao dos experimentos é esperado que dificuldades relacionadas a seman-
tica e sintaxe do OWL DL 2 e entendimento dos raciocinios obtidos sejam reduzidos
com o uso da ferramenta proposta em relacao ao Protégé e que as funcionalidades como
visualizacao de inferéncias e insatisfatibilidade sejam relevantes para a modelagem dos

usuarios.
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4.2.2 Ontologias Utilizadas nos Experimentos

No Experimento 1 foram utilizados axiomas de uma ontologia que expressassem diver-
sos niveis de dificuldade na sua construcao, sem necessariamente possuir engajamento
ontolégico. O objetivo deste experimento foi verificar como e em quanto tempo os gru-
pos desenvolviam a ontologia usando as duas ferramentas indicadas na Sec¢do anterior
(Medina e Protégé). Os seguintes axiomas foram utilizados na construgao da ontologia

Oy e apresentados aos participantes do Experimento 1:

Bat =Mami fero M Vpossui.Asas (
Mamifero C Animal M —=3poe.Ovos M Vpossui.Mamas (
Passaro =Vertebrado M Vpossui.Ossos M Vpossui.Asas N dpossui. Pena (
Humano =Vertebrado M —Vpossui.Pena (
Mamifero C Vertebrado M 3live.(AmbTerrestre LI AmbAquatico) (

Sur f EEspAquatico (
Sur f C=Skate (
Surf EEspRadical (
Skate CEspRadical (
4
4
4

N i e a
© 0 N o otk L b =

M T Y Y Y N N~ N N Y N~~~

Sur fista =Vpratica.Y oga (

Sur fista =Vutiliza. Prancha (

Sur fista =Vtreina. Musculacao (
Sur fista(Ryan) (4.13

Sur fista(Elyson) (

(

Humano Capratica. EspRadical M dtreina. Musculacao

Para a realizagao do Experimento 2 foram extraidos axiomas da ontologia NTDQH
(SANTANA et al, 2011), ontologia que modela o dominio das doengas tropicais negligenci-
adas, tais como dengue e leishmaniose. A ontologia foi dividida em diversos subconjuntos
presentes em diferentes arquivos OWL. Foram extraidos os seguintes axiomas, represen-
tados em DL, do arquivo ntdo.owl (com excegdo do Axioma e utilizados para a

construcao da ontologia O; utilizada no experimento:

Process C(3hasDuration.Timelnterval)
L (3hasPointInTime. PointInTime) (4.16)
L (=1 projectsTo.Chronoid)

L <http://cin.ufpe.br/~ntdo/>


http://cin.ufpe.br/~ntdo/
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HealthSurveillance N oti fication Action = Action
M (Ipreceded By.(Pathological Process U Death Event))
M (hasGeographicLocation.Spatial Region)

LivingOrganism E Organism

DeathEvent CInstantaneousProcess
M dhasDeathPatient. LivingOrganism
M dpreceded By. Biological Death Process
M dhasGeographicLocation.Spatial Region

M =1 hasPrimaryDeathCause.Process)

InjuryFEvent CInstantaneousProcess

MVcausedBy.(Process M —Biological Processual Entity)

MYhasInjuried Patient. LivingOrganism
M YhasGeographicLocation.Spatial Region)

DeathEvent T —InstantaneousProcess

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)

Para obter um melhor entendimento sobre como foram modeladas as ontologias pelos

participantes, foi definida também uma segunda ontologia (O,), contendo axiomas dos

subconjuntos Leishmaniasis.owl e DengueFever.owl adicionado o axioma a0 experi-

mento:

LeishmaniaTrans fer ByVector 3 =Transfer
M JhasAgent.(LutzomyiaCarreraiCarrerai
U LutzomyiaFlaviscutellata ) LutzomyiaLongipalpis)
M JhasPatient.(Iphysically LocatedIn. Human
M (LeishmaniaAmazonensis U LeishmaniaBraziliensis
U LeishmaniaChagast U LeishmaniaLlanosmartini
U LeishmaniaY ucumensis))

M JhasGeographicLocation. Bolivia Location

DengueFever =Pathological Process M dcaused By.(
DEN1UDEN2U DEN3UDEN4)
M JdhasLocus. Human

M drealizationO f.DengueFever Disposition

(4.22)

(4.23)
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DengueVirusTrans fer ByVector C YhasAgent.AedesAegypti
M YhasPatient.(
(DEN1UDEN2UDEN3U DENA4) (4.24)
MVYcauses.DengueFever)

M YhasGeographicLocation.Spatial Region

DengueFever C = Pathological Process (4.25)

Os Axiomas e foram acrescentados ao conjunto de axiomas a fim de forcar
insatisfatibilidades na modelagem. Métricas relacionadas as ontologias definidas previa-
mente nesta se¢ao, tais como quantidade de classes, quantidade de propriedades, quanti-

dade de individuos e quantidade axiomas 16gicos sao apresentadas na Tabela 5]

Tabela 5 — Métricas das ontologias utilizadas no experimento

Ontologia Oy 01 0Oy

Qtd. de Classes 21 15 22
Qtd. de Propriedades | 7 9 8
Qtd. de Individuos 2 0 0
Qtd. de Axiomas 15 6 4

Além da construcao dos axiomas das ontologias O; e Oy os participantes do Experi-
mento 2 realizaram tarefas relacionadas ao entendimento do que esta sendo modelado. As

tarefas foram:

« Verificar a existéncia de alguma insatisfatibilidade na ontologia e citar quais sao,

caso existam.
o Verificar quais axiomas implicam em cada uma das insatisfatibilidades.

o Verificar a existéncia de alguma inferéncia na ontologia e citar quais sdo, caso exis-

tam.

o Verificar quais axiomas implicam em cada uma das inferéncias existentes.

4.2.3 Ameacas a Validade

Quatro categorias de ameagas a validade sdo consideradas neste estudo (WOHLIN et al

2012)): validade interna, validade externa, confiabilidade e validade de construgao.

« Validade Interna: A validade interna é focada na validacao do estudo atual e pro-

vavelmente nao é um problema. Todos os estudantes da disciplina de Inteligéncia
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Artificial da UFRPE-UAG participaram do experimento, ou seja, todos os possi-
veis participantes do experimento fizeram parte do estudo. No entanto, ameacas a

validade interna devem ser consideradas:

1. Os participantes do experimento podem ficar cansados ao longo da execucao
do experimento (provavelmente 30 minutos por modelagem) e influenciar de
maneira negativa nos dados obtidos, especialmente na corretude e no tempo

de modelagem.

2. Na parte 3 do primeiro experimento, os estudantes desenvolveram a mesma
ontologia Oy nas ferramentas Medina e Protégé, caracterizando uma possivel
ameaca a validade interna devido ao uso da mesma ontologia no desenvolvi-
mento o que possibilita aprendizado sobre o que esta sendo modelado por parte
dos participantes. Esta ameacga é minimizada na execugdo do Experimento 2

pois sdo utilizadas duas ontologias distintas na execugao (O; e Os).

3. Como as diversas partes do experimento ocorrem em momentos distintos al-
guns estudantes podem nao participar das partes seguintes. Trés estudantes
que participaram da primeira parte nao participaram da execucao da segunda
parte. E na realizacao do Experimento 2 mais um aluno nao participou, res-
tando cinco estudantes para a execucao do segundo experimento. Mesmo com
a desisténcia de parte dos estudantes, a quantidade restante dos participantes
foi significativa em relagao ao total de alunos, participando do ultimo expe-
rimento cinco alunos que correspondem a mais da metade (50%) do total de

estudantes que participaram no inicio do estudo.

« Validade Externa: A validade externa esta associada a capacidade de generalizar
os resultados do experimento. Pode ser dividida em relagao aos alunos da disciplina
de Inteligéncia Artificial, do curso de Ciéncia da Computacao da UFRPE-UAG pos-
teriores a realizacao do experimento, estudantes de outras disciplinas de Inteligéncia
Artificial em geral e desenvolvedores de ontologias em geral. E muito provavel que
resultados similares sejam obtidos ao executar este experimento com novos estudan-
tes da disciplina de Inteligéncia Artificial, do curso de Ciéncia da Computacao da
UFRPE-UAG. Os resultados obtidos a partir das analises podem provavelmente ser
generalizados para outras disciplinas de Inteligéncia Artificial uma vez que o back-
ground dos estudantes é semelhante. Entretanto, a generalizacao para desenvolve-
dores de ontologia de maneira geral é mais dificil. O desenvolvimento de ontologias
é uma tarefa que pode envolver diversos participantes, de diferentes areas e com

backgrounds possivelmente diferentes.

« Confiabilidade: A Confiabilidade diz respeito a até que ponto os dados e a analise

sao dependentes dos pesquisadores. As principais ameacgas quanto a confiabilidade
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4.3

sao em relacao as medidas utilizadas nos questionarios e a quantidade de partici-
pantes. Na aplicacao dos questiondrios, o pesquisador estava disponivel em caso de
duvidas quanto alguma pergunta presente no questionario. Entretanto, perguntas
de questionarios sao subjetivas e devido a possiveis erros no entendimento, algumas
respostas podem ser incorretas. Por fim, a quantidade de participantes pode ser uma
ameaga a confiabilidade. No Experimento 2, apenas cinco estudantes participaram
da execugao o que pode reduzir a capacidade de generalizagao dos resultados obtidos

e a capacidade de descobrir novas informacoes a partir dos dados coletados.

Validade de Construcgao: Validade de Construcao tem foco na generalizacao dos
resultados em relagao a teoria ou conceito do experimento. Nesse contexto, a validade
de construcao possui duas maiores ameacas. Serda que as perguntas realizadas no
questionario sdo boas métricas para validar a facilidade? Além disso, os participantes
podem se sentir intimidados na realizagao do experimento dado que a aplicagao dos
experimentos foi realizada durante as disciplinas e o professor responsavel participou
da execucao. Desde o inicio dos experimentos foi explicitado que suas participagoes
nao teriam 6nus na disciplina ministrada e informagoes sensiveis (nome e sexo) na
realizacao dos experimento foram omitidas, portanto esta ameaca provavelmente foi

minimizada.

RESULTADOS

4.3.1 Experimento 1

4311 Partel

O objetivo da parte 1 do experimento foi verificar a compreensao dos usudrios participantes

do experimento quanto a percepcao do raciocinio que ocorreria, com a modelagem dos

fragmentos de bases de conhecimento modeladas como ontologias, e também a verificacao

da facilidade do aprendizado de raciocinio automatico.

Utilizamos quatro formas distintas de apresentar os mesmos fragmentos ao longo do

ensino de Ontologias para turma de Inteligéncia Artificial da UAG-UFRPE no periodo
de 2018.1. As formas foram:

O Medina;
O Protégé;
A notacao em DL;

Coédigos OWL DL 2.

Usamos um total de trinta e duas horas de ensino de modelagem de bases de conheci-

mento como OWL e Raciocinio Automatico. Antes das trinta e duas horas apresentamos
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aos alunos o método Tubleauzr de prova utilizado na maquina de inferéncia Pellet, da
qual usamos como componente em nossa arquitetura (Vide Secao do Capitulo [3|) por
doze horas aula. Verificamos também com os participantes do experimento, qual a melhor
notagao para verificar e aprender sobre raciocinio automatico. Ao final de todas as aulas
aplicamos o questionario 1, disponivel em no Apéndice [A] Apresentaremos a seguir
nossos resultados nas subsecoes a seguir e uma pequena analise qualitativa em cima dos
resultados obtidos.

Para cada uma das notagoes apresentadas aos participantes desta parte do experi-
mento, foi solicitado que os usuarios classificassem o nivel de percepcao de possiveis raci-
ocinios de subsunc¢ao ou inconsisténcia, sem o uso de motores de raciocinio para indicar

onde ocorreram realmente os raciocinios. Foram obtidos os seguintes resultados:

M Facil
w [ Razoavel
B
= O Dificil
g
o [ONao Conseguiu
3
G o
Opcdo Escolhida
M Facil 6
M Razodvel 3
[ Dificil 0
[0 Ndo Conseguiu 0

Gréfico 1 — Respostas dos usudarios sobre o nivel de percepcao do possivel raciocinio au-
tomatico de Subsuncao e Inconsisténcia no Medina

Seis dos nove participantes acham que é facil perceber onde ocorrera subsuncao e
inconsisténcia, alguns dos participantes informaram que visualmente é mais facil saber
onde ocorrerd inconsisténcia na base modelada e onde ocorrera subsunc¢ao e mesmo com
a maquina de inferéncia desabilitada, acompanhando apenas o modelo visual. Quando
habilitada a maquina de inferéncia os participantes indicam ainda mais facilidade no
aprendizado de ontologias e raciocinio usando o Medina, pois sao apresentados os racioci-
nios de inconsisténcias, os raciocinios de subsuncao e as explanations em tempo producao,
portanto é possivel analisar o por que ocorre o raciocinio naqueles pontos determinados
e possivelmente nao errar mais.

Um ponto negativo relatado por um dos participantes foi:

o “quando o modelo visual cresce bastante, o usudrio fica um pouco perdido e isso

comega a dificultar a possivel percepg¢do de que o raciocinio pode ocorrer”.
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Felizmente a ferramenta apresenta ao usuario de forma automatica os raciocinios ocor-
ridos, ou seja, os usuarios nao precisam se preocupar se vai ocorrer ou nao o raciocinio, a
ferramenta realiza essa tarefa de forma automatica. Ressaltamos que para o aprendizado
de alunos e de equipes de desenvolvimento em treinamento essa percepcao é relevante,
mas na atividade de desenvolvimento real, os usuarios nao precisam se preocupar em saber
se ocorrera ou nao raciocinio.

Outra critica apresentada foi:
o “Quanto a explicacao dada na ocorréncia do raciocinio € dificil e nao é intuitiva”.

O Medina utiliza a ezxplanation dada pela maquina de inferéncia Pellet. Isso pode ser
realmente melhorado e usarmos linguagem natural para as explanations.

Em relacao ao nivel de percepgao do aluno em descobrir e verificar antecipadamente
onde ocorreria o raciocinio automatico de subsuncao e Inconsisténcia, dado o modelo

desenvolvido em notacao DL, obtivemos os seguintes resultados:

M Facil
w W Razoavel
g O Dificil
% [IN&o Conseguiu
z
a
OPCOES ESCOLHIDAS
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[ Dificil 1
[0 Ndo Conseguiu 0

Grafico 2 — Respostas dos usudrios sobre o nivel de percepcao do possivel raciocinio au-
tomatico de Subsuncao e Inconsisténcia na notagao DL

Oito participantes acham razoavel verificar a possivel ocorréncia de raciocinio usando a
mesma base de conhecimento, porém modelada em notacao DL. Um dos participantes re-
lata que é dificil verificar qualquer ocorréncia de raciocinio. Realmente nao é intuitivo que
vendo um modelo de base de conhecimento em notagao DL saber onde ocorrera raciocinio
de subsunc¢ao ou onde ocorre inconsisténcia. Fazendo uma andlise e discussdo minuciosa
em cima do modelo em DL e com algum tempo disponivel os usuarios conseguem desco-
brir alguns raciocinios, mas nao todos, isso evidencia que o raciocinio realizado em bases
de conhecimento deve ser automatico e com pouca ou nenhuma intervencao humana, e
isso o Medina proporciona.

Alguns dos entrevistados relatam que:

e “O modelo em notacao DL ndo é explicito o suficiente, diferente do modelo visual”.
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o “Embora a notacao em DL seja fdacil de aprender, nao é facil de verificar a ocorréncia

de possivel raciocinio, principalmente se a base for extensa”.

o “Nao fica claro que um conceito descrito em uma sentenga estd ligado a outro des-

crito em outra sentenga, o que dificulta saber se ocorrerd ou ndo raciocinio”.

o “Verificar inconsisténcia na base ¢ complicado pois o processo é manual, o apren-
dizado do raciocinio fica melhor e mais efetivo com o modelo visual apresentado no

Medina’.

Em relacao ao nivel de percepgao do aluno em descobrir e verificar antecipadamente
onde ocorreria o raciocinio automatico de subsuncao e inconsisténcia, dado o modelo

desenvolvido em cédigo OWL DL 2, obtivemos os seguintes resultados:
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Grafico 3 — Respostas dos usuérios sobre o nivel de percepcao do possivel raciocinio au-
tomatico de Subsuncao e Inconsisténcia em OWL DL

J& esperdvamos os resultados obtidos e apresentados no Gréfico [3} Sete dos nove par-
ticipantes acham uma tarefa nao trivial saber onde ocorrera raciocinio automatico anali-
sando apenas codigo OWL DL 2.

Ensinar o cédigo OWL e raciocinio automatico a partir dele ndo é uma estratégia
correta. Os usuarios nao conseguem perceber onde pode ocorrer o raciocinio. Nenhum dos

participantes acha facil perceber e fazem criticas como:

o “A representacdio da base de conhecimento fica extensa e com excesso de conteido,
pois o codigo OWL possui uma sintaxe que exige isso e dificulta a leitura e a possi-

bilidade de prever raciocinios”.
o “Muito codigo de baixo nivel o que polui a base e deixa o entendimento dificil”.

o “Embora detalhado € mais dificil do que as outras formas de apresentacao”.
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Ferramentas de Ontologias, visuais ou nao, devem prover além da geracao de cédigo
OWL, modelos mais intuitivos daquele cédigo para o seu aprendizado. Ensinar e aprender
apenas com c6digo OWL DL nao é uma boa pratica. Desenvolvedores e Engenheiros devem
conhecer a sintaxe do OWL para determinadas discussoes, mas nao precisam implementar
bases de conhecimento escrevendo o c6digo OWL.

Em relacao ao nivel de percep¢ao do aluno em descobrir e verificar antecipadamente
onde ocorreria o raciocinio automatico de subsuncao e Inconsisténcia, dado o modelo

desenvolvido na ferramenta Protégé, obtivemos os seguintes resultados:
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Grafico 4 — Respostas dos usuérios sobre o nivel de percepcao do possivel raciocinio au-
tomatico de Subsuncao e Inconsisténcia no Protégé

Trés participantes acharam razoavel verificar onde ocorrerd o raciocinio na base de
conhecimento usando o Protégé e quatro dos nove participantes acham dificil. Nenhum
deles achou fécil, isso indica que modelos visuais que representam conhecimento sdo mais
intuitivos e facilitam o aprendizado de ontologias e raciocinio. Mesmo o Protégé sendo
uma ferramenta amplamente utilizada na comunidade de ontologias e Web Semantica,
os participantes do experimento acham dificil entender onde ocorreria raciocinio, o que
nao aconteceu com uma ferramenta que apresenta as descri¢oes de conceitos (Bases de
Conhecimento) de forma visual. Aqui estamos avaliando o quesito facilidade de verificar
a ocorréncia de raciocinio automaético, em outros quesitos o Protégé pode ser melhor.

Alguns participantes informaram alguns motivos por suas escolhas, vejamos:
o “A ferramenta € confusa visualmente”.

o “E uma ferramenta mais complicada em sua apresentacio do que as demais”.
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o “O Protégé nao € dinamico, sua interface é complexa e deve-se ter um bom conhe-

cimento para inserir painéis que exibem o raciocinio’.
o “A ferramenta ndo € intuitiva, requer um esforco para verificar as subsungoes”.

Dois participantes ndo perceberam que o Protégé estava com a maquina de inferéncia
funcionando e realizando raciocinio automatico. Comparando com o Medina que apresenta
o raciocinio em tempo de desenvolvimento e de forma visual, nao ha diavidas de ser uma
forma melhor de aprender e verificar possiveis ocorréncias de erros no desenvolvimento de
ontologias em OWL 2 DL e dedugoes automaticas. O uso do Protégé so6 foi melhor que
analisar puramente o cédigo OWL, inclusive pelos resultados observamos que os partici-
pantes acharam melhor a notagdo DL do que o Protégé, pelo menos para o aprendizado

de raciocinio automatico.

4312 Parte?2

Pedimos que os participantes do experimento fizessem um ranking (Verificar questiondrio
na Sec¢ao do Apéndice da melhor a pior forma de verificar e aprender raciocinio
automatico com as notagoes e ferramentas apresentadas, pontuamos o ranking da seguinte
forma, a escolha niimero um, recebe 5 pontos, a escolha dois, 4 pontos, a escolha 3, 3
pontos, a escolha quatro 2 pontos e a ultima escolha, 0 pontos. Os resultados obtidos sao

apresentados no Grafico [5}

MELHOR FORMA DE VERIFICAR E
VISUALIZAR RACIOCINIO AUTOMATICO

B roNTUACAD OETIDA

Medina

NOTACOES

Codigo OWL DL

FERRAMEMTASE

Protégé

Nenhuma das Formas

Grafico 5 — Ranking dos usuarios das melhores formas de verificar o raciocinio automatico
ocorrido nos fragmentos

O Medina foi a ferramenta escolhida em primeiro lugar no ranking, apenas 2 partici-
pantes consideraram o Medina como segunda opc¢ao de uso, optando ambos pela notacao

DL. O Protégé foi no ranking final a terceira opcao, perdendo para a notacao em DL que
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é totalmente manual. Alguns participantes justificaram suas escolhas com os seguintes

argumentos:

o “A ferramenta visual facilita a visualizacdo e é a primeira opc¢ao, talvez com mais

uso do Protégé o mesmo se torne preferéncia em relagao a notagdo em DL”.

o “Ter auxilio visual, especialmente quando se tem muita informacao modelada, deixa

a verificagao do raciocinio mais simples”.

Os dois participantes que ranquearam Medina como segunda opg¢ao informaram que a

notagdo em DL ¢é a sua primeira opcao e afirmaram que:
o “A notacao em DL e visual com o Medina sao mais intuitivas”.
o “Possuo maior afinidade com a notacao em DL

Verificamos que poderiamos em trabalhos futuros, associar o modelo visual com a
notacao em DL, tal como uma associagao apresentando aos usuarios da ferramenta as
duas notagdes. Nao é surpresa também que verificar possivel raciocinio analisando c6digo
puramente em OWL DL é a pior opgao. Apresentamos no Gréfico [6] os resultados do

ranking para melhor forma de aprender sobre raciocinio automatico.

MELHOR FORMA DE APRENDER SOBRE
RACIOCINIO AUTOMATICO

[l PONTUACAD OBTIDA

o
S T
Menhuma das Formas .

Grafico 6 — Ranking dos usuarios das melhores formas de aprender sobre o raciocinio
automatico ocorrido nos fragmentos

O Medina foi novamente a ferramenta escolhida em primeiro lugar no ranking, apenas
2 participantes consideraram o Medina como segunda opcao de uso, optando ambos pela
notagdo DL. OProtégé empatou no ranking final em terceira opg¢ao com o codigo OWL
DL, um dos participantes votou no Protégé em tultima opcao, esse voto, infelizmente nao
sabemos se foi erro ou de fato opc¢ao do participante, porém, temos que considerar como a

opcao escolhida e ndo podemos alterar os resultados. Mais uma vez a notacao em DL foi a



Capitulo 4. FEzperimentos 90

opc¢ao em segunda posi¢do no ranking de aprendizado de raciocinio automéatico. Nenhum

dos participantes justificou suas escolhas.

4.3.1.3 Parte 3

Na terceira parte do Experimento 1 apenas seis dos nove estudantes que participaram
nas partes anteriores se disponibilizaram para a execuc¢ao dessa parte do experimento. Os
participantes foram separados em dois grupos, com trés estudantes cada grupo. Ambos
os grupos desenvolveram o mesmo conjunto de axiomas utilizando o Medina e o Protégé
(a ontologia Oy apresentada na Segao desse capitulo). O objetivo desta parte do
experimento foi verificar como os usuarios modelam a ontologia Oy, de que forma os
integrantes do grupo interagem no desenvolvimento, quais praticas sao realizadas e em
quanto tempo a ontologia é desenvolvida.

Na primeira rodada da execucao da parte 3 do Experimento 1, o Grupo 1 desenvol-
veu a ontologia Oy no Medina e simultaneamente o Grupo 2 desenvolveu a ontologia O,
no Protégé, sendo possivel dessa forma verificar a interacdo dos integrantes do grupo
com cada uma das ferramentas. Finalizado o desenvolvimento para ambos os grupos, foi
realizada a segunda rodada invertendo a ferramenta utilizada na modelagem: Grupo 2 de-
senvolveu a ontologia Oy no Medina e o Grupo 1 desenvolveu a ontologia Oy no Protégé
verificando novamente a interacao dos integrantes do grupo, entre si e com a ferramenta
utilizada.

A seguir sao apresentadas a analises qualitativa e discussoes sobre os resultados obtidos

na parte 3 do Experimento 1.

4.3.1.3.1 Anélise Qualitativa

Ao fim do desenvolvimento do conjunto de axiomas nas ferramentas, foi analisado o

tempo de desenvolvimento da ontologia Oy para cada um dos grupos.

Tabela 6 — Tempo de modelagem dos Grupos 1 e 2 na execugao da parte 3 do Experimento
1. * Experimento foi interrompido no tempo apresentado pois o Protégé parou
de funcionar.

Ferramenta | Grupo | Tempo (mm:ss)
Medina Grupo 1 15:37
Protégé Grupo 1 09:58
Medina Grupo 2 18:35
Protégé | Grupo 2 15:14%*

Apresentamos na Tabela[6os tempos de desenvolvimento da ontologia Oy pelos Grupos
1 e 2 no Experimento 1. O Grupo 1 modelou o conjunto de axiomas em 15 minutos e 37

segundos na ferramenta Medina e em 9 minutos e 58 segundos na ferramenta Protégé.
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Nesse caso o tempo de desenvolvimento no Protégé foi 5 minutos e 39 segundos menor
que no Medina. O Grupo 2 desenvolveu a ontologia em 18 minutos e 35 segundos na
ferramenta Medina. O experimento do Grupo 2 na ferramenta Protégé foi interrompido
pois a mesma parou de funcionar aos 15 minutos e 14 segundos nao sendo possivel obter
o tempo de desenvolvimento final. Isso é uma falha corriqueira do Protégé, o que leva a
perda de tempo e produtividade das equipes de desenvolvimento.

O Grupo 2 modelou a ontologia Oy no Medina e no Protégé em mais tempo que em
relacdo ao Grupo 1. Mesmo apresentando problemas na modelagem no Protégé, o de-
senvolvimento do Grupo 2 nessa ferramenta ja ultrapassava 5 minutos e 16 segundos a
mais em relagdo ao Grupo 1. Devido ao nivel de experiéncia equivalente entre os integran-
tes do Grupo 2, foram percebidos conflitos na decisao de como os axiomas deveriam ser
construidos na ferramenta.

O Grupo 1 obteve um tempo de modelagem menor que o Grupo 2 no desenvolvimento
da ontologia Oy no Medina (2 minutos e 58 segundos). Verificando a modelagem visual de
ambos os grupos foi percebido que a disposi¢ao dos elementos visuais estava bem diferente.
No Grupo 1, os elementos visuais estavam mais espagados entre si e agrupados de acordo
com suas ligagoes (Vide Figura o que facilita encontrar quais classes e propriedades

ja estao construidas e conecté-las.
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Figura 44 — Fragmento da modelagem visual do Grupo 1 no Medina

Diferentemente do Grupo 1, o Grupo 2 nao focou na organizacao dos elementos visuais

(Vide Figura gerando uma poluicao visual e dificultando a busca por elementos visuais
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existentes, podendo acarretar em tentativas de adicao duplicadas de elementos visuais ja

existentes ou a dificuldade em conectar os elementos visuais necessarios para a construgao

dos axiomas. Dessa forma, foi percebido que a organizacao da modelagem e a forma

como o grupo interagiu sao qualidades essenciais no desenvolvimento de uma ontologia e

influenciam em seu tempo de modelagem.
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Figura 45 — Fragmento da modelagem visual do Grupo 2 no Medina

4.3.1.3.2 Discussio dos Resultados

Foi percebido neste experimento que:

o Criar primeiro todas as classes e propriedades da ontologia nao é uma boa pratica

com uso do Medina.
Discussao:

Criar todas as classes e propriedades da ontologia nao é tao efetivo quanto parece.
Ao criar todos esses elementos visuais, o usuario acaba nao estabelecendo uma orga-
nizacao entre as classes e propriedades. Quando necessaria a criagdo de arcos entre
os elementos visuais, se o usudrio nao reorganizar a posicao dos nés participantes

do arco, tera dificuldade na compreensao da representagao visual desenvolvida.

Foi possivel identificar também uma influéncia da organizacao dos elementos visuais

com a produtividade dos grupos neste experimento.

Discussao:

Isso mostra que é necessario estabelecer boas praticas na criacao dos axiomas e que
pode ser necessario algum treinamento prévio para a utilizagdo do Medina, dado
que a abordagem do sistema proposto nao contribuiu com a intuitividade em alguns

momentos do desenvolvimento.
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Uma possivel boa pratica é a construcao da ontologia a partir de seus axiomas,
criando apenas as classes e propriedades relacionadas ao axioma por vez. Além
disso, na criagao das classes e propriedades, pode ser uma boa pratica ja estabelecer
uma organizagao baseada no axioma em desenvolvimento, distribuindo as classes
e propriedades em posigdes que permitam a conexao entre os elementos visuais de

maneira bem organizada.

Com a execucao do Experimento 1, foi percebido também que o tempo de constru-
¢do da ontologia estava diretamente influenciado pela participacdo dos integrantes do
grupo. No Grupo 1, todos os integrantes participaram ativamente do desenvolvimento,
diferentemente do Grupo 2, em que um dos integrantes nao participou ativamente do
desenvolvimento.

Além disso, foi percebido que o desenvolvedor com mais habilidade ser o principal
usuario da ferramenta, tanto no Medina como no Protégé influenciou positivamente no
tempo da construcao da ontologia. No Grupo 1 o desenvolvedor com mais habilidade foi o
operador das ferramentas enquanto no Grupo 2 isso nao ocorreu. O Grupo 1 obteve tempo
de execugao melhor (2 minutos e 58 segundos a menos) que o Grupo 2, o que talvez possa
ser justificado pela participacao dos integrantes do grupo e o uso do desenvolvedor mais
habilidoso como usuario principal. Outra observacao é que no Grupo 2 todos possuiam
a mesma experiéncia e isso gerava conflitos na hora da modelagem, talvez utilizando das
boas praticas de programacao em pares, mesclando as equipes em experientes e menos

experientes resolva o problema.

4.3.2 Experimento 2

Participaram do Experimento 2 cinco alunos, cada um, individualmente desenvolvendo
as ontologias O; e Oy utilizando o Protégé e o Medina. O objetivo deste experimento foi
verificar como os participantes desenvolvem, individualmente, ontologias no Medina e no
Protégé, levando em consideracao possiveis boas praticas, organizacao visual, corretude
dos axiomas inseridos e o tempo necessario para a construgdo das ontologias. A seguir

apresentamos nossas analises quantitativa e qualitativa referentes ao Experimento 2.

4.3.2.1 Anélise Quantitativa

No Experimento 2 foram obtidos videog?] da modelagem de cada usuario, através de soft-
ware de captura de tela, com o objetivo de compreender como os usuarios realizam a
modelagem, organizam os elementos visuais e em quanto tempo desenvolvem a ontologia
no Medina e no Protégé. Ao analisar os videos obtidos da modelagem dos usudrios nas

ferramentas, foram extraidos os seguintes dados:

2 Link do repositério com os videos: |<https://goo.gl/CBjWzk>


https://goo.gl/CBjWzk
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o Nomes incorretos: quando algum dos usuarios inseriu um nome de classe ou propri-

edade que nao corresponde ao nome apresentado no axioma, incluindo abreviagoes.

o Percentual de corretude da modelagem da ontologia: percentual de corretude da
modelagem dos axiomas presentes na ontologia. Para calcular o percentual foi le-
vada em consideragdo uma pontuagao para o desenvolvimento de cada axioma da

ontologia de acordo com a tabela a seguir:

Pontuagao | Descricao Exemplo
3 O axioma foi inserido corretamente ACBUC
2 O axioma possui todas as classes e propriedades correta- | A C B C

mente, mas possui erros logicos na construcao do mesmo

1 O axioma possui classes ou propriedades incorretas ou | A C B1 U C
ainda alguma entidade esta ausente

0 O axioma néo foi inserido

o Tempo de modelagem: tempo gasto pelo usuério para desenvolver a ontologia inteira
e verificar as inferéncias e possiveis insatisfatibilidades decorrentes da construcao dos

axiomas.

Tabela 8 — Dados obtidos da anélise dos videos da modelagem dos usuarios nas ferramen-
tas Medina e Protégé agrupados por ferramenta utilizada.

Ferramenta | Nomes incorretos (média) | Corretude (média) | Tempo (média)
Medina 4,4 por ontologia 84, 85% 32:35
Protege 9,8 por ontologia 84, 38% 26:10

Visualizamos na Tabela [§| as médias de todos os usuérios da quantidade de nomes
incorretos, corretude e tempo de modelagem. A quantidade de nomes incorretos é con-
sideravelmente maior na ferramenta Protégé em relagdo ao Medina (9,8 e 4,4 respecti-
vamente). Essa diferenga pode ser atribuida as abreviagdes dos nomes corretos que, por
questoes de erro no Protégé ou por questoes de eficiéncia na digitacao de nomes conside-
ravelmente grandesﬂ foram utilizadas. J4 a corretude na modelagem da ontologia foi um
pouco melhor na ferramenta Medina que na ferramenta Protégé, com uma diferenca de
0,47%. Quanto ao tempo da modelagem, na ferramenta Medina o tempo foi maior em 6
minutos e 25 segundos em relagdo ao Protégé. A modelagem visual é uma forma diferen-
ciada de desenvolver ontologias, uma vez que os usudrios sempre organizavam as entida-
des visuais, conferindo sua corretude, verificando as inferéncias apresentadas visualmente

e consequentemente modelando a ontologia em mais tempo. Além disso, a quantidade

3 HealthSurveillanceNotificationAction, por exemplo
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consideravelmente maior de nomes abreviados ao modelar a ferramenta Protégé no Ex-
perimento 2 influencia positivamente em seu tempo de desenvolvimento, uma vez que com
nomes menores é possivel construir um axioma mais rapido, possivelmente influenciando

nos tempos de desenvolvimento.

4.3.2.2 Anélise Qualitativa

Cada usuédrio modelou as ontologias O; e O, (Vide Secao na realizacao do Expe-
rimento 2. Ao término da modelagem de cada ontologia (O; e Os), foram aplicados dois
questiondrios. No primeiro questionério (Vide Segéodo Apéndice foi solicitado que
os participantes informassem quais foram as suas avaliagoes a respeito de funcionalidades
especificas da ferramenta utilizada na construgdo das ontologias (Medina ou Protégé).
No segundo questionario (Vide Segao do Apéndice os participantes responderam
questoes envolvendo opinides especificas sobre o Medina.

Na primeira pergunta foi solicitada a avaliacao em relacao a encontrar as funcionali-
dades necessarias para desenvolver a ontologia.

Conforme observado no Gréfico [7} encontrar as funcionalidades necessdrias na ferra-
menta Medina foi considerada muito facil para um usudrio (20%) e, de maneira semelhante,
um usuario também considerou muito facil encontrar as funcionalidades necessarias no
Protégé. Quatro usuarios (80%) consideraram facil encontrar as funcionalidades necessa-
rias no Medina e quatro participantes (80%) acharam dificuldade mediana encontrar as

funcionalidades no Protégé.

B Medina [ Protégé

Total de Respostas

Muito Facil Facil Médio Dificil Muito Dificil

Grafico 7 — Respostas dos usuarios a "Qual a sua avaliagdo em relagdo a encontrar as
funcionalidades necessarias para modelar a ontologia'

Todas as funcionalidades do Medina sao apresentadas na tela inicial e ndo é necessario

mudar de abas para obter raciocinios sobre uma ontologia em desenvolvimento, diferen-
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temente do Protégé, sendo necessario inclusive iniciar a execugdo de um raciocinador
(méquina de inferéncia) quando necessario. Além disso o Medina proporciona a seus usué-
rios uma modelagem de classes, propriedades e individuos em um tunico painel, enquanto
no Protégé é necessario a navegacao em abas. Ressaltamos que nao achamos o Protégé
uma ferramenta ruim, mas a forma de trabalho que o Medina proporciona é mais simples
e rapida.

Em relagdo a modelagem da ontologia, segunda questao do questiondrio (Vide Segao
do Apéndice) um usudrio (20%) achou muito simples o seu uso para o Medina e um
usuario também achou muito simples o seu uso no Protégé (Vide Figura. Trés usudrios
(60%) acharam a modelagem no Medina simples enquanto no Protégé apenas um usudrio
também achou simples. Um usudrio (20%) achou mediana a modelagem em ambas as
ferramentas e dois usudrios (40%) acharam complicada a modelagem de ontologias no
Protégé. Importante comentar que nenhuma das avaliagcoes dos usuarios a respeito da
modelagem da ontologia foi negativa (categorizada como complicado ou muito compli-
cado), diferentemente do Protégé, em que dois participantes do experimento avaliaram a

modelagem como complicada.

B Medina [ Protégé

Total de respostas

Muito Simples Simples Médio Complicado Muito Complicado

Grafico 8 — Respostas dos usuarios a "Qual a sua avaliagdo em relagdo a modelagem da
ontologia"

Para cinco dos usudrios (100%), a inferéncia apresentada em pleno desenvolvimento
das ontologias é uma funcionalidade muito 1til no Medina e para dois usudrios (40%) a
inferéncia também é muito 1til no Protégé, conforme pode ser observado no Gréfico 9
Para os demais usudrios do Protégé, a inferéncia tem utilidade média (um usudrio - 20%),

pouca relevancia (um usudrio - 20%) ou irrelevante (um usudrio - 20%).
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B Medina [ Protégé

Total de Respostas

Muito Util Util Médio Pouco Relevante Irrelevante

Grafico 9 — Respostas dos usuarios a "Qual a sua avaliagdo em relagao as inferéncias sobre
a ontologia modelada através da ferramenta'

Na terceira questao do primeiro questionario aplicado no Experimento 2, foi solicitada
a avaliagdo do usuério em relagdo a checagem de insatisfatibilidade (Vide Gréfico ,
outra importante tarefa de raciocinio. Para trés usuarios (60%), a checagem de insatis-
fatibilidades do Medina é muito util. J& dois usudrios (40%) acharam util a checagem
para as ferramentas Medina. Dois usuérios (40%) também acharam 1til a checagem de
insatisfatibilidade no Protégé. Dois usudrios (40%) acharam a checagem com utilidade

média no Protégé e um dos usudrios (20%) achou pouco relevante também no Protégé.

B Medina [ Protégé

Total de Respostas

Muito Util Util Médio Pouco Relevante Irrelevante

Grafico 10 — Respostas dos usudrios a "Qual a sua avaliacdo em relacao a visualizacao das
insatisfatibilidades de classes sobre a ontologia modelada através da ferra-
menta'
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No segundo questionério (disponivel na Secao do Apéndice), aplicado apds o de-
senvolvimento de cada usuario nas duas ferramentas, as questoes estavam relacionadas a
satisfacdo das funcionalidades do Medina, sem levar em consideracdo o Protégé ou outra

ferramenta.

Total de Respostas
N

0 0 0 0

Concordo Concordo N&o concordo Discordo Discordo
Plenamente Parcialmente nem discordo Parcialmente Totalmente

Gréfico 11 — Respostas dos usuarios a "A visualizacdo de dedugbes apresentada pelo
Medina é adequada para as minhas necessidades."

Trés usudrios (60%) concordam totalmente que a visualizagdo de dedugoes do Medina
é adequada as suas necessidades, enquanto dois usudrios (40%) concordaram parcialmente
com a afirmagao. Os resultados podem ser vistos no Grafico

A modelagem visual é adequada para as necessidades dos usudrios? Foi a segunda
afirmagao do questionério. Dois usuérios (40%) concordaram totalmente com essa afirma-
¢ao, dois usudrios (40%) concordaram parcialmente e um dos usudrios (20%) discordou
parcialmente quanto a afirmacao sobre a modelagem visual. Os resultados dessa questao

sao apresentados no Grafico [12]
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Total de Respostas
N

_

Concordo Concordo Discordo Concordo
Plenamente Parcialmente Parcialmente Parcialmente

Grafico 12 — Respostas dos usudrios a "A modelagem visual apresentada pelo Medina é
adequada as minhas necessidades."

Uma das modifica¢cbes mais relevantes do Medina apds o Experimento 1 foi a possi-
bilidade de ocultar axiomas complexos. Na afirmacao relacionada a ocultar axiomas, os
cinco usudrios (100%) concordaram totalmente que essa funcionalidade é adequada as

suas necessidades, os resultados podem ser observados no Grafico [I3]
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Grafico 13 — Respostas dos usuarios a "A funcionalidade de ocultar axiomas apresentada
pelo Medina é adequada as minhas necessidades”

Ao fim do desenvolvimento das ontologias O; e Oz (Vide Segao |4.2.2)), foram obtidos

arquivos gerados pelas ferramentas no formato OWL DL 2 e DR (formato padrao do
Medina).
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A seguir sao apresentados alguns fragmentos da modelagem visual feita pelos usuarios
no Medina. Na Figura [46] é possivel observar como um dos usuérios construiu a ontologia
de maneira visual, sendo este o Unico entre os participantes a utilizar a funcionalidade
de adicao de axiomas a partir da Manchester Syntaz. A disposicdo dos construtores de
classe criados no mapeamento da Manchester Syntaz é baseada na posigdo das classes ja

existentes.
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Figura 46 — Fragmento de modelagem visual realizada por um dos usuarios no Medina

O usudrio que modelou o fragmento da ontologia O, apresentado na Figura [47] desen-
volveu os axiomas a partir da modelagem manual, criando cada um dos construtores e os
conectando. E possivel observar que o usudrio decidiu criar os construtores mais distantes
um do outro. E também ¢é possivel observar que ele utilizou a funcionalidade de ocultar

axiomas, no canto inferior direito da modelagem.
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Figura 47 — Fragmento de modelagem visual realizada por um dos usuérios no Medina

intersection of

J& um terceiro usudrio, conforme pode ser observado na Figura (8] preferiu utili-

zar a funcionalidade de ocultar axiomas apds o desenvolvimento do mesmo e também
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a de ocultar classes e propriedades que ndo eram mais necessarias no desenvolvimento.
Consequentemente a modelagem visual desenvolvida por ele possui uma quantidade de
elementos visuais menor. Note que as inferéncias continuam ocorrendo (Vide Figura

destacada em vermelho), mesmo quando os axiomas estao ocultos.
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Figura 48 — Fragmento de modelagem visual realizada por um dos usuarios no Medina

No segundo experimento, entre as perguntas dos questionarios, foi pedido para que os
usuérios adicionassem, de maneira livre, comentarios em relagdo a modelagem em cada
uma das ferramentas e que apresentassem pontos positivos e negativos do Medina e do
Protégé.

Os comentarios escritos sobre o Protégé estao relacionados a um problema que acon-
teceu em todas as modelagens. Ao inserir palavras grandes, como por exemplo, HealthSur-
veillanceNotificationAction o Protégé parava de funcionar, em alguns casos implicando
em perda de axiomas que nao foram salvos anteriormente.

Ja em relacao a ferramenta Medina temos como pontos negativos a falta de atalhos; a
auséncia da funcionalidade de completar palavras, semelhante ao Protégé, e a possibili-
dade de "Poder andar pela tela arrastando para ter uma melhor organizacao". Atualmente
existe o atalho de desfazer e refazer, porém os usuarios gostariam de mais atalhos para
criar classes ou selecionar construtores de maneira mais eficiente. Além disso algumas
queixas em relacao a barra de rolagem foram verificadas bem como dois erros na insercao
de axiomas foram apresentados na modelagem feita pelos usuarios.

De comentéarios positivos, trés usuarios elogiaram o uso de ocultar axiomas como uma
funcionalidade de bastante utilidade para evitar, ou pelo menos minimizar os problemas
inerentes da visualizagdo de grafos. A modelagem visual, segundo um dos usuarios, é mais
didatica e autoexplicativa, enquanto outro afirma que é mais facil de modelar de maneira
visual. Dois usuéarios também comentaram de maneira positiva sobre a visualizagao de
inferéncias e insatisfatibilidades.

Apos os experimentos, todos os videos obtidos do desenvolvimento de ontologias feito

pelos usuarios foram veriﬁcadosﬁ em busca de outras caracteristicas ou reforgar as opinioes

4 Por questdes técnicas nio foi possivel obter parte da modelagem no Protégé de um dos usudrios.
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apresentadas pelos usuarios. Foi percebido que o uso de dedugoes apresentado visualmente
chamou a atenc¢do dos usuarios na modelagem, havendo uma preocupagao em verificar o
que foi deduzido. Além disso, o uso de icones com mesmo simbolo que os utilizados em
axiomas em DL tiveram bom entendimento por parte dos usuarios.

O uso da barra lateral (Tree View) que apresenta as propriedades, classes e individuos
de maneira semelhante ao Protégé foi utilizado por todos os usuarios, com a finalidade
de verificar a existéncia de classes ou propriedades. O uso de técnicas de visualizacao
diferentes foi bem aproveitado pelos participantes, visto que uma das maiores vantagens
da técnica implementada na barra lateral (Idented List) é a facilidade de uso, uma vez
que a maioria dos usuarios de computadores estao familiarizados com a técnica.

Ja os construtores existencial (3) e universal (V) foram os componentes visuais que
os usuarios mais tiveram dificuldade em utilizar. Alguns dos usuérios inclusive buscavam
conectar a propriedade diretamente com a classe, considerando o construtor como um arco,
sem criar o construtor existencial ou universal através do painel. Um maior treinamento
para os usuarios do Medina, focando nesses construtores é uma abordagem para minimizar
esse problema. Além disso, notacOes alternativas para a representacao dos construtores
existencial e universal podem facilitar o uso deles por parte dos usuarios no Medina.

Por fim, em alguns casos foi percebido dificuldade por parte dos usuarios em escrever
os axiomas em ambas as ferramentas. Dentre eles, um usuéario que apresentou diversas
dificuldades em utilizar os construtores tanto de intersecao quanto de unido no Medina,
solicitando sempre dicas do observador. A falta de uso e experiéncia desses usuarios sao
as mais provaveis causas para a dificuldade percebida. Com uma quantidade maior de

treinamento e experiéncia provavelmente minimizam esse problema.

4.3.3 Discussao

Embora o foco dos experimentos tenha sido verificar fatos qualitativos e quantitativos
a respeito do Medina, sentiu-se a necessidade de comparar as respostas dos usuarios ao
utilizar também o Protégé. Os trabalhos relacionados vistos no Capitulo [5| também sao
ferramentas visuais, porém comparadas ao Medina, nao possuem todas as funcionalida-
des e consequentemente nao seria possivel verificar respostas dos usuarios em relagao a
visualizacao de inferéncias com a expressividade do Medina, por exemplo.

Apés a execugdo do Experimento 1, o Medina foi atualizado com a implementacao
de novas funcionalidades. Foi visto a necessidade da adigdo do painel Tree View (Vide
Secao , possibilitando uma navegacao semelhante aos sistemas operacionais e o
Protégé, por exemplo. Além disso, focando em uma modelagem menos confusa ao lidar
com uma grande quantidade de elementos visuais, foram desenvolvidas as funcionalidades
de ocultar axiomas e demais elementos visuais (Vide Secdo [3.2.6)).

Através dos questionarios no Experimento 2 foi possivel perceber uma preferéncia dos

usuarios participantes do experimento pela ferramenta Medina em todas as perguntas e
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afirmacoes feitas. Além disso, através da andlise qualitativa foi possivel entender que a
modelagem visual, associada ao uso de dedugoes de maneira automatica foi bem visto
pelos participantes do experimento.

Ao longo do Experimento 2 a ferramenta Protégé apresentou travamentos ao inserir
classes com um nome relativamente grande (HealthSurveillanceNotificationAction, por
exemplo). O observador sugeriu em todos os travamentos a reinicializacdo do Protégé
e que os usuarios a partir de entao persistam a ontologia em disco a cada insercao de
axiomas. Em alguns casos, porém, foram perdidos axiomas desenvolvidos pelos usuérios
até o momento do erro.

Mesmo com problemas apresentados durante o experimento, a ferramenta Protégé teve
um tempo de modelagem menor que a ferramenta Medina. Através da analise qualitativa
em ambos os experimentos, foi possivel perceber que a modelagem visual acarreta em uma
forma diferenciada de desenvolver ontologias, uma vez que os usuarios sempre organizavam
as entidades visuais, conferindo sua corretude e consequentemente modelando a ontologia
em mais tempo em relagao a abordagens de construcao de axiomas estritamente textual
como o Protégé. Além disso, a quantidade consideravelmente maior de nomes abreviados
ao modelar a ferramenta Protégé no Experimento 2, influencia positivamente em seu
tempo de desenvolvimento uma vez que com nomes menores é possivel construir um
axioma mais rapido e isso pode ter influenciado nos tempos de desenvolvimento.

Através da andlise qualitativa das ontologias desenvolvidas no Medina foi possivel
perceber que o sistema proposto é capaz de representar visualmente ontologias, construir
ontologias com expressividade e que também é capaz de realizar raciocinios de inferéncia
e inconsisténcia.

Por ter uma percentagem de corretude em média, préximas, nao é possivel afirmar que
a modelagem na ferramenta Medina influencia positivamente na corretude da modelagem
dos axiomas desenvolvidos em relacao a ferramenta Protégé. Por outro lado, o percentual
de corretude proximo ao percentual do Protégé mostra também que utilizar a ferramenta
proposta nao acrescentou novos erros na modelagem de ontologias.

Com os resultados obtidos (questiondrios, ontologias desenvolvidas, corretude e tempo
de modelagem) e através das andlises quantitativa e qualitativa vistas neste capitulo,
foi possivel perceber que uma ferramenta de modelagem visual e dotada de raciocinio
automatico é util para o aprendizado, construgao e manutencgao de ontologias expressivas.
Dessa forma, os experimentos fornecem evidéncias de que a Hipotese de Pesquisa - Hi: o
Medina prové capacidade, corretude e facilidade na construcio de ontologias expressivas
e 0 Medina prové também capacidade de raciocinio de inferéncia e inconsisténcia a partir

de modelagem visual é verdadeira.
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4.4 CONCLUSOES DO CAPITULO

Durante a realizacao dos experimentos, obteve-se resultados que evidenciam que o Medina

¢é capaz de:

« Construir ontologias em OWL DL 2 com expressividade de alto nivel (méxima
ALCHIQ) a partir de modelagem visual;

o Realizar raciocinio de subsuncao deduzindo que classes sdo subclasses de outras, a

partir de suas respectivas descrigoes;

o Detectar e verificar inconsisténcias em tempo de desenvolvimento nas ontologias

construidas;
o Apresentar visual explanations das dedugoes obtidas em tempo de desenvolvimento;
o Mitigar dificuldades inerentes a construcao manual e nao visual de ontologias;

As capacidades do Medina foram verificadas ao longo do capitulo através dos diversos
resultados obtidos, proporcionando evidéncias de que a hipdtese de pesquisa é verdadeira,

respondendo de forma satisfatoria a questao de pesquisa definida:

o De que maneira uma ferramenta de autoria inteligente para modelagem de ontologias
de forma visual e que realiza raciocinio automdtico pode ser util para o aprendizado,

construgcao e manutencdo de bases de conhecimento modeladas como ontologias?

Dessa forma, o estado da arte foi contemplado com uma nova solugao, viavel para
o problema descrito. Novos problemas foram percebidos a partir do desenvolvimento do
Medina, sendo necessario seu estudo por parte de outros pesquisadores (Vide Capitulo 6).

A seguir apresentamos os trabalhos relacionados.
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5 TRABALHOS RELACIONADOS

O desenvolvimento do sistema proposto foi baseado em trabalhos existentes na literatura.
Trabalhos voltados ao desenvolvimento de ferramentas de criacao e edi¢do de ontologias
de maneira visual foram estudados. Esses trabalhos possuem diferentes focos e niveis de
detalhamento em relagdo ao Medina. A seguir sdo apresentados os trabalhos relacionados

a ferramenta proposta.

5.1 AVONED

AVONnEd - Aspect-Oriented Visual Ontology Editor (HALLAY et al., 2017; |GESTERKAMP;
REBSTADT; MERTENS, 2017)) é uma ferramenta com proposta de edigao orientada a as-
pectos, sendo possivel visualizar e editar um subconjunto de uma ontologia, mas que
possui elementos semanticamente conectados. A orientacao a aspectos é a separacdo em
visoes das mesmas entidades. Segundo Rebstadt et al.| (2016), um exemplo da visdo em
aspectos ¢ a personagem Clark Kent. Em uma perspectiva ele ¢ um jornalista do planeta
diario e na outra é o Superman, possuindo poderes, capaz de voar, etc. Mesmo sendo
expectativas diferentes, as informacoes apresentadas sao do mesmo individuo.

Os autores da ferramenta AVOnEd acreditam que utilizando essa separacgao das enti-
dades de acordo com visoes de aspecto é possivel reduzir a complexidade da modelagem
de ontologias, ter uma nova perspectiva e poder acrescentar mais conhecimentos a base.
A ferramenta limita-se a utilizar construtores de intersecao e quantificador existencial e
possui checagem de consisténcia em tempo de execucao sem uso de raciocinadores exter-
nos. Por utilizar a visao de aspectos no software, a visualizagao e edicao de ontologias é
feita apenas em partes da ontologia, separadas por mapas de aspectos. Modelando com
os mapas de aspectos, de forma implicita, ja é apresentado aos usuarios partes da on-
tologia, mostrando apenas os elementos que possuem alguma relagao com as entidades
apresentadas no mapa de aspectos.

Na Figura [49] é possivel visualizar a tela principal da ferramenta AVOnEd. A figura foi
obtida de Hallay et al.| (2017), uma vez que nao foi possivel utilizar a ferramenta. Na
area 3 da Figura é possivel visualizar dois mapas de aspectos. No primeiro (mais a
esquerda da area 3 da Figura ¢é apresentada uma visao relacionada ao planeta diario e
relacionamentos como Clark Kent tem como profissao jornalista. No segundo mapa (mais
a direita da area 3 da Figura é apresentada a visao do super-herdi Superman e um
dos relacionamentos apresentados é que o Superman tem o poder de voar.

A representagao visual da ferramenta (REBSTADT et all 2016) é um grafo onde as
classes, individuos e relagoes sao os vértices, enquanto a ligagdo das relagoes com as classes

ou individuos é feita utilizando arcos tracejados. A hierarquia de classes é apresentada
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Figura 49 — Tela Principal da ferramenta AVOnEd. Fonte: Hallay et al.| (2017)

através de arcos completos (ndo tracejados). Do ponto de vista dos construtores visuais
da linguagem, existe uma sobrecarga dos mesmos. Na drea 1 da Figura [19] é possivel ver
o construtor Is a, ele é utilizado para representar hierarquia de classes, propriedades e
assercao de classes. Na ferramenta Medina a sobrecarga de construtores ¢ evitada, uma vez
que representar relacionamentos diferentes com o mesmo construtor visual pode prejudicar
a legibilidade do modelo.

Tratando-se do raciocinio, a linguagem visual nao apresenta funcionalidades visuais
que representem inferéncias, uma caracteristica relevante quando sao desenvolvidas onto-
logias em OWL 2 e implementada pela ferramenta Medina. No software AVOnEd o usuario
nao pode inserir axiomas que causem inconsisténcia na ontologia. O processo de raciocinio
da ferramenta foi desenvolvido internamente, sem o uso de raciocinadores externos. No
Medina sdo utilizados os raciocinadores Pellet (PARSIA; SIRIN, 2004) e HermiT (GLIMM
et al., 2014)), ja utilizados e consolidados pela comunidade.

Conforme pode ser visto na Tabela [0} os construtores de unido, complemento, e quan-
tificador universal nao sao representados visualmente na ferramenta AVOnEd, mas foram
implementados na ferramenta Medina. Quanto ao processo de raciocinio, ambas as fer-
ramentas implementam a checagem de consisténcia, sendo Medina o 1nico entre os dois
softwares a implementar a funcionalidade de inferéncia.

As propriedades transitivas, funcionais e simétricas sao implementadas de maneira
visual na ferramenta AVOnEd, diferentemente da ferramenta Medina que nao implementa
tais funcionalidades. A ferramenta proposta, até o presente momento, teve seu desenvol-
vimento focado na capacidade de apresentar feedback aos usudrios a respeito do que esta
sendo modelado. As funcionalidades relacionadas as propriedades estao previstas para
serem implementadas na ferramenta proposta em uma nova versao.

Ja em relagao as técnicas de visualizagao das ferramentas, AVOnEd e Medina usam as
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Tabela 9 — Comparacao de funcionalidades entre as ferramentas AVOnEd e Medina

Funcionalidade ‘ AVOnEd ‘ Medina
Uniao (Visual) Nao Sim
Intersecao (Visual) Sim Sim
Complemento (Visual) Nao Sim
Assergao (Visual) Sim Sim
Quantificador Existencial (Visual) Sim Sim
Quantificador Universal (Visual) Nao Sim
Propriedades Transitivas Sim Nao
Propriedades Funcionais Sim Nao
Propriedades Simétricas Sim Nao
Consisténcia Sim Sim
Inferéncia Nao Sim
Node-link and Tree Sim Sim
Idented List Sim Sim
Visualizagao completa da ontologia | Nao Sim

mesmas técnicas: Node-link and Tree (ver Se¢ao[2.4)e Idented List, técnicas que visualizam
ontologias como um grafo direcionado e uma &arvore, respectivamente. Na visualizagao
da ontologia de maneira completa, a ferramenta AVOnEd nao possui tal funcionalidade

enquanto a ferramenta proposta é capaz de representar visualmente toda a ontologia.

5.2 EDDY

Eddy (LEMBO et al, 2016), é considerado por seus autores como o primeiro editor de
ontologias que permite criar ontologias em OWL 2 (SROZQ(D)) usando apenas funci-
onalidades graficas. Utiliza a linguagem Graphol (CONSOLE et al., |2014), onde conceitos,
relacionamentos e atributos sao representados como vértices de um grafo.

Na Figura é possivel visualizar a tela principal da ferramenta Eddy. Ao centro
da tela os usuarios realizam a modelagem visual de suas ontologias. Do lado esquerdo
¢ possivel escolher quais construtores visuais serao utilizados na modelagem e ao lado
direito é possivel visualizar informacoes sobre a ontologia modelada.

Expressoes complexas em OWL 2 sao possiveis de modelar utilizando operadores gra-
ficos, tais como uniao, intersecao, restrigoes. As restri¢des universal e existencial sdo co-
nectadas através de arcos a um relacionamento e a um conceito ou um operador grafico.
Esse tipo de representacao visual no Eddy necessita que o usuario conecte as trés entidades
que fazem parte do relacionamento: a propriedade, o dominio e a imagem. Entretanto, a
adicao de novas restricoes acarretam em uma sobreposicao de arcos que, a depender do

tamanho da ontologia, pode prejudicar a visualiza¢do. Considere o exemplo mostrado na
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Na Figura é possivel visualizar duas instancias da propriedade hasTopping, uma
utilizando o quantificador existencial e outra o quantificador universal. Todas as duas
instancias possuem uma ligacao com a entidade visual que representa a propriedade has-
Topping. J& na ferramenta Medina, o mesmo fato ¢ modelado sem a ligagdo através de
arcos com a entidade visual que representa a propriedade hasTopping (ligagdes destacadas
na Figura Ao invés da ligagdo o nome da propriedade é utilizado na propria instéancia
do quantificador existencial e universal.

Se tratando de funcionalidades relacionadas ao raciocinio, a ferramenta nao executa ne-
nhuma tarefa como checagem de consisténcia ou inferéncias e a linguagem visual Graphol
nao possui construtores visuais também relacionados ao raciocinio. O processo de racio-
cinio auxilia os usudrios na criagdo de ontologias consistentes. Além disso, a ferramenta
Eddy permite a construcao de representagoes visuais que nao podem ser geradas em codigo
OWL, o que pode prejudicar o desenvolvimento por parte de usuarios iniciantes. Diferente
do Eddy, a ferramenta proposta possui funcionalidades relacionadas ao raciocinio tais como
checagem de inconsisténcia e inferéncia de subsuncoes.

A ferramenta, até a data em que foi realizado o downloadﬂ nao possuia capacidade
de importar uma ontologia em OWL 2 ou visualizar o c6digo OWL internamente, o que
¢é util para quem estiver modelando poder entender como a representacao visual esta
sendo codificada. A ferramenta Medina, diferentemente do Eddy, possibilita aos usuarios

importar ontologias e visualizar em tempo real o c6digo OWL 2 gerado.

L http://www.dis.uniromal.it /graphol /download.html. Acessado em 26,/01,/2019.
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Tabela 10 — Comparacao de funcionalidades entre as ferramentas Eddy e Medina

Funcionalidade ‘ Eddy ‘ Medina
Expressividade DL SROIQ(D) | ALCHIQ
Importa ontologias em OWL Nao Sim
Visualizar c6digo OWL Nao Sim
Raciocinio Automatico Nao Sim
Node-link and Tree Sim Sim
Idented Tree Sim Sim
Ocultar entidades visuais Nao Sim

Na Tabela é possivel visualizar a comparacao entre algumas das funcionalidades
presentes nas ferramentas Eddy e Medina. A ferramenta Eddy possui uma expressividade
maior na construcao de ontologias que o Medina. Ja em relagdo a funcionalidades como
importar ontologias em OWL, visualizar o cédigo OWL ou raciocinio automatico nao sao
suportados pela ferramenta Eddy. A ferramenta Medina implementa essas funcionalidades.
Importar outras ontologias OWL ja existentes é uma tarefa crucial para ferramentas de
edi¢ao de ontologias uma vez que o formato OWL é o recomendado pela W3C.

Tratando-se das técnicas de visualizagao, ambas as ferramentas implementam as téc-
nicas Node-link and Tree e Idented Tree. A ferramenta Eddy, todavia, nao possui funciona-
lidades para ocultar componentes visuais como classes ou propriedades. Ja a ferramenta
proposta possui funcionalidades para ocultar entidades visuais como classes, propriedades

e individuos além de permitir a ocultagao de axiomas complexos.

5.3 GROWL

E uma ferramenta de edi¢do em que utiliza cores, tamanhos e sombras como uma forma
de codificar propriedades basicas da linguagem OWL (KRIVOV; WILLIAMS; VILLA, 2007).
Além disso, a ferramenta utiliza vértices no grafo para representar classes, propriedades
e também axiomas. O que pode ser uma desvantagem, visto que a quantidade de vértices
gerados pela ferramenta serd bem maior do que existir somente um arco representando o
axioma, como a ferramenta Medina.

Na Figura é possivel visualizar a tela principal da ferramenta GrOWL, adicionada
de Krivov, Williams e Villa| (2007), uma vez que nao foi possivel utilizéd-la. Na esquerda
da Figura ¢ possivel visualizar uma paleta para adi¢ao de construtores visuais na
modelagem e também um painel utilizando a técnica de visualizacao Idented Tree para
representar a hierarquia de classes participantes da modelagem. Do lado direito da Figura
é possivel visualizar um formulario de alteracao de informagoes dos elementos visuais.
No caso da Figura [51] o usuério esté selecionando o nome da classe Camera.

No centro da tela inicial da ferramenta GrOWL estd presente a ontologia, representada



Capitulo 5. Trabalhos Relacionados 110

& Growl v0.02 [camera.owl]

DEEW?PR P 2 2 X ¥ Al T, Ay, i i v @
I —— )
= () owa Thing : A Class Nome
= (€) Purchaseabile [WindowOn TopOiCamera | —
ok Label
() Digite
= E
©Larg Viewser "'_.-‘-—'() string M
£ Body . lamespace
© Lo ..\‘\\ <tistault=
€/ Windlow - — T
viewFinder
Digital
\\ Money
o
Caman /
A of d
-~ \ Purchassablaitem wert
1 float
strin
. #stop
shutlerspesd
sring fooatlenghh - "9’3‘ =i
-"' ..\
size w3 \‘
Range
< > sting aparture -
— Oshutlerspead
ens anits
foody shing )
Operators pewFinder U -
= joosst (from Purchaseabiel -
Ln = Large Formal —— Vbady = - float
v
£ 2| | € >

Figura 51 — Tela Principal da ferramenta GrOWL. Fonte: |Kriv0v, Williams e Villa| (]2007[)

como um grafo. Construtores de expressoes de classe, tais como uniao, intersecao, e os
quantificadores estao presentes na ferramenta. Entretanto sua representacao visual é atra-
vés de seus simbolos em DL. A ferramenta proposta representa os construtores através de
uma descri¢ao textual, baseada na Manchester Syntaz.

Na ferramenta GrOWL foram implementadas também técnicas de visualizacido de acordo
com o feedback dos usuarios da ferramenta, filtros para que s6 sejam vistas defini¢oes de
classes, hierarquia e instancias associadas a um né especifico selecionado e busca de nés

utilizando uma busca incremental foram utilizados.

Segundo [Krivov, Williams e Villa| (2007)) a combinacao de filtro e técnicas de navega-

¢ao, proposta pela experiéncia dos usuarios do GrOWL, sao técnicas de visualizacao uteis
e que a ferramenta apresenta resultados interessantes ao aplicar esses filtros em ontolo-
gias grandes uma vez que a quantidade de nés e arcos apresentados visualmente diminui.
A ferramenta Medina possui entre suas funcionalidades a op¢ao de ocultar componentes
visuais, tais como classes, propriedades, individuos e construtores de classe. E possivel
ocultar elementos especificos ou até ocultar todos os tipos de uma sb vez, ocultar todas
as propriedades, por exemplo.

A ferramenta nao possui funcionalidades relacionadas a raciocinio automatico, tais
como verificacao de inconsisténcias e deducgoes e, de acordo com o artigo publicado
'VOV; WILLIAMS; VILLA| 2007)) descrevendo a ferramenta, a mesma nao utiliza o cédigo

OWL mais recente (OWL 2). A ferramenta Medina, nestas funcionalidades, tem vanta-

gem em relagdo ao GrOWL por ter como referéncia o codigo OWL 2, versao mais recente,
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e possuir funcionalidades relacionadas ao raciocinio.

Tabela 11 — Comparacao de funcionalidades entre as ferramentas GrOWL e Medina

Funcionalidade GrowL ‘ Medina
Expressividade DL SHOIN (D) | ALCHIQ
Versao da OWL suportada 1 2
Raciocinio Automatico Nao Sim
Node-link and Tree Sim Sim
Idented Tree Sim Sim
Ocultar entidades visuais Sim Sim

A expressividade da ferramenta GrOWL é superior a ferramenta proposta, conforme
pode ser visto na Tabela [II] Entretanto, a versio da OWL suportada pela ferramenta
GrowL é a OWL 1 enquanto a ferramenta Medina suporta a versao mais recente, OWL 2.
O raciocinio automatico é uma desvantagem da ferramenta GrOWL em relacao ao Medina,
uma vez que GrOWL nao a implementa.

As técnicas visuais Node-link and Tree e Idented Tree sao implementadas por ambas
as ferramentas, incluindo também as op¢oes de ocultar os componentes visuais presentes

na ontologia.

5.4 ONTOTRACK

Com a ferramenta OntoTrack (LIEBIG; NOPPENS, 2005) é possivel editar ontologias de
forma visual, onde cada alteragao feita é sincronizada com um raciocinador retornando
graficamente as consequéncias desta alteracao. Classes insatisfativeis sdo representadas

com bordas na cor vermelha.
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Figura 52 — Tela Principal da ferramenta OntoTrack. Fonte: Liebig e Noppens| (2005])

Na Figura[52|é possivel visualizar a checagem de consisténcia da ferramenta OntoTrack.
Através de raciocinio automatico, é apresentado ao usuario que a classe Sibling é insatis-

fativel. A classe Sibling tem como restricao ter pelo menos um relacionamento has-sibling
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com um individuo da classe Person. Entretanto, de acordo com a modelagem Sibling é
subclasse de Person que possui uma restricao de cardinalidade indicando que nao pode
ter uma relacao has-sibling, gerando assim a insatisfatibilidade. Consequentemente, todas
as subclasses de Sibling também sao identificadas como insatisfativeis.

Nota-se na Figura que para a construcao de axiomas que utilizem restrigoes, seu
desenvolvimento deve ser interno a classe em questao. Essa notacao assemelha-se a no-
tacao UML. Porém levando em consideragao que as restrigoes também sao classes, essa
abordagem possui como principal desvantagem a representagao visual de classes ora como
componentes visuais (classes nomeadas), ora como restri¢oes (restri¢oes). Na ferramenta
Medina a representacao visual tanto de classes nomeadas como de expressoes de classe é
na forma de componentes visuais e estes consequentemente conectados traduzindo assim
o significado de representacao e hierarquia de classes.

O OntoTrack suporta um subconjunto raciocindvel da OWL Lite denominado como
OWL Lite™. Neste subconjunto, além da exclusao dos construtores para uniao e comple-
mentar oriundos da OWL Lite, é permitido apenas uma definicdo para as classes. Seja
uma classe C, no OntoTrack s6 é permitida a insercao de axiomas de equivaléncia ou
de subclasse com a classe C' a esquerda. Além disso, a classe C' devera ser nomeada, ou
seja, atomica. O axioma AT B C dr.D, por exemplo, ndao pode ser modelado assim na
ferramenta. Na ferramenta Medina podem ser adicionados tantos axiomas de defini¢ao
quanto desejados pelos usuarios, sem necessidade de classe nomeada do lado esquerdo
dos axiomas. Segundo |Liebig e Noppens| (2005) essas restrigoes foram implementadas
por acreditarem que foi originalmente pretendido pelos proprios designers da linguagem
OWL. No entanto, esse tipo de restricao é uma desvantagem da ferramenta OntoTrack ja
que axiomas modelados em DL da maneira nao permitida, devem ser adaptados, quando
possivel.

Para mostrar as restrigoes relacionadas a propriedades, o OntoTrack utiliza um con-
ceito semelhante ao diagrama de classes do UML (Unified Modeling Language), onde as
restrigoes especificas de uma classe sao inseridas na posicao inferior da mesma, utilizando
uma sintaxe DL. As restrigoes suportadas sao as restrigoes de cardinalidade, além das
restri¢oes dos quantificadores existencial (3) e universal (V).

Além das funcionalidades de raciocinio subsuncao e insatisfatibilidade, o OntoTrack
apresenta o conjunto de axiomas que causam as inferéncias obtidas de maneira textual,
utilizando um algoritmo semelhante ao Tableauz (LIEBIG; HALFMANN| 2005) — técnica de
raciocinio utilizada em diversos motores de raciocinio como Pellet (PARSIA; SIRIN, 2004)
e HermiT (GLIMM et al., |2014) — sendo uma das poucas ferramentas de modelagem visual
a implementar essas funcionalidades.

Em uma comparacao entre as ferramentas OntoTrack e Medina verifica-se que a ferra-
menta Medina é mais expressiva que o OntoTrack, a comparacao entre as ferramentas pode

ser vista na Tabela [I2] Sobre a funcionalidade de raciocinio automaético, ambas as ferra-
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Tabela 12 — Comparacao de funcionalidades entre as ferramentas OntoTrack e Medina

Funcionalidade OntoTrack Medina
Expressividade DL Lite~ ALCHIQ
Raciocinio Automaético Sim Sim
Raciocinadores utilizados RACER Pellet e Raccoon
Apresentacao dos axiomas causadores das inferéncias | Textual Textual e Visual
Quantidade de defini¢bes por classe 1 [limitado
Classes nao atomicas no lado esquerdo dos axiomas Nao Sim
Node-link and Tree Sim Sim
Idented Tree Nao Sim
Ocultar entidades visuais Sim Sim

mentas implementam formas de o usuario obter inferéncia sobre a ontologia modelada.
Quanto a apresentacao dos axiomas que causam os raciocinios a ferramenta OntoTrack
apresenta de maneira textual enquanto a ferramenta proposta possui apresenta tanto de
forma textual quanto visual (visual explanation), destacando os arcos que conectam os
axiomas que fazem parte do conjunto de axiomas utilizado.

O uso de raciocinadores externos ¢ feito pelas duas ferramentas comparadas. O OntoTrack
utiliza o motor de raciocinio RACER (HAARSLEV; MOLLER), 2001), enquanto a ferramenta
proposta possibilita o usuario a utilizar dois motores de raciocinio: Pellet (PARSIA; SI-
RIN, 2004) e Raccoon (FILHO; FREITAS; OTTEN] 2017). O total de defini¢bes para uma
classe especifica é limitado para o OntoTrack e ilimitado para o Medina. Além disso, o
OntoTrack nao permite o uso de classes nao atomicas a esquerda dos axiomas, podendo
apenas ser utilizadas classes nomeadas (atomicas). A ferramenta proposta possibilita ao
usuario inserir axiomas com classes nao atomicas em ambos os lados dos axiomas.

A ferramenta OntoTrack tem como desvantagem visual a nao utilizacdo da técnica
Idented Tree, implementada pelas ferramentas Medina, GrOWL, Eddy e AVOnEd. Essa técnica
¢ uma forma eficiente e intuitiva para os usuarios navegarem pela hierarquia de classes da
ontologia a ser desenvolvida (KATIFORI et al., [2007)). A técnica de visualizagdo Node-link
and Tree é utilizada por ambas as ferramentas. A ocultacao de entidades visuais é feita
pelo OntoTrack através de novos simbolos, na Figura |52 as subclasses da classe Parent,

por exemplo, foram omitidos da visualizacao.

5,5 OWLGRED

A ferramenta OWLGrEd (BARZDINS et al) 2010) é um editor grafico OWL baseado nos
diagramas de classe do UML. Como nem todos os conceitos de OWL possuem conceitos
equivalentes nos diagramas de classe UML, o OWLGrEd amplia os conceitos dos diagramas

de classe UML adicionando a sintaxe de Manchester para os conceitos ndo implementados
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visualmente do OWL.
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Figura 53 — Tela Principal da ferramenta OWLGrEd.

Na Figura [53| é possivel ver a modelagem de dois axiomas na ferramenta OWLGrEd. A
adicao de axiomas com classes complexas pode ser feita de duas formas: visualmente e
textualmente. Entretanto, a modelagem visual da ferramenta nao cobre todas as repre-
sentacoes textuais.

Uma das principais desvantagens do OWLGrEd em relagao a ferramenta proposta pode
ser vista nessa figura. A classe MozzarellaPizza, possui um axioma de equivaléncia, re-
presentado internamente em notacao textual, semelhante a ferramenta OntoTrack. Ja um
axioma de subclasse envolvendo a classe MozzarellaPizza e o quantificador universal (V)
foi realizado de maneira visual. Axiomas com os construtores de unido (L), intersegao
(M) e complemento (—) nao sdo possiveis de representar visualmente pelo OWLGrEd. Na
ferramenta Medina, todos os construtores disponiveis na ferramenta podem ser construi-
dos de maneira visual e também de maneira textual, através da adicdo de axiomas em
Manchester Syntaz.

Um dos servigos oferecidos pelo OWLGrEd é a refatoracao que altera a notacao grafica
sem alterar a semantica dos conceitos, permitindo ao usuario escolher o estilo grafico
que mais se adeque a sua necessidade. Por exemplo, escolher se uma asser¢ao entre uma
propriedade e duas classes sera representada como uma associagao entre as classes ou como
uma propriedade da representacao UML, inserida dentro de uma das classes relacionadas.

Ter essa variedade de notagdo permite representar melhor grandes ontologias pois é
possivel diminuir a quantidade de arcos ligando as entidades, utilizando a notacao de
propriedade do UML (BARZDINS et al), [2010). No entanto, nem todos os construtores
textuais possuem versoes visuais e consequentemente a refatoracdo para a representacao

visual nem sempre serd completa.
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Uma funcionalidade disponivel no OWLGrEd é a visualizacao e edi¢ao de fragmentos da
ontologia (LIEPINS; CERANS; SPROGIS| 2012)), baseada na decomposicao automética. Um
usuario seleciona algumas entidades que devem aparecer no fragmento e entao o fragmento
¢ ampliado com todos os axiomas relevantes para estas entidades. Existe também uma
versao do OWLGrEd para visualizacao de ontologias online (LIEPINS; GRASMANIS; BOJARS,
2014)) nao sendo possivel ainda editar ontologias. A ferramenta Medina nao possibilita o
usuario editar apenas fragmentos da ontologia, mas possibilita a opc¢ao de ocultar ele-
mentos visuais nao necessarios, o que na pratica tem resultado parecido a abordagem do
OWLGrEd.

Usudrios que nao estao acostumados a utilizar a linguagem UML podem sentir dificul-
dade para compreender e desenvolver ontologias com esta ferramenta. Além disso, o uso
de texto em sintaxe de Manchester para o desenvolvimento de axiomas complexos diminui
a quantidade de conexoes visuais, mas pode ser confuso para o usuario, uma vez que as
classes participantes aos axiomas nao sao relacionadas de forma visual. Na Figura [53| a
classe Pizza existe devido ao axioma de equivaléncia presente em MozzarellaT opping,
porém nao é representado visualmente.

Por fim, a ferramenta OWLGrEd possui integracao com o Protégé, mas sua linguagem

visual ou sua versao Desktop nao possuem funcionalidades relacionadas ao raciocinio.

Tabela 13 — Comparacao de funcionalidades entre as ferramentas OWLGrEd e Medina

Funcionalidade ‘ OWLGrEd | Medina
Unido (Visual) Nao Sim
Intersegao (Visual) Nao Sim
Complemento (Visual) Nao Sim
Assercao (Visual) Sim Sim
Raciocinio Automaético Nao Sim
Node-link and Tree Sim Sim
Idented Tree Nao Sim
Edigao de Fragmentos Sim Sim*

Na Tabela [13| é possivel visualizar a comparacao de algumas funcionalidades da ferra-
menta OWLGrEd e a ferramenta proposta. Os construtores de uniao, interse¢ao e comple-
mento nao sao implementados visualmente pelo OWLGrEd, sendo essa uma desvantagem
em relacao ao Medina. A assercao de individuos é realizada por ambas as ferramentas.
O raciocinio automatico, funcionalidade importante na construcao de uma ontologia, ¢é
implementada apenas pela ferramenta proposta.

Quanto a visualizacdo das ontologias, OWLGrEd e Medina implementam a mesma téc-
nica: Node-link and Tree. A técnica de visualizagao Idented Tree, no entanto, é suportada
apenas pelo Medina. Além disso, em relacao a edicao de partes da ontologia, o OWLGrEd

implementa tal funcionalidade. Levando-se em consideracio a capacidade do Medina de
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ocultar elementos visuais, a funcionalidade de edi¢ao de fragmentos também é implemen-

tada pela ferramenta proposta.

5.6 OWLAX

OWLAX (SARKER; KRISNADHI; HITZLER), 2016) é um plugin para o Protégé que possibilita

a criagao de axiomas visualmente. Com o OWLAx ¢é possivel construir uma representacao

grafica de classes e a partir dessas representagoes, construir axiomas. De acordo com

Sarker, Krisnadhi e Hitzler| (2016), o OWLAX néo é para visualizar uma ontologia, mas sim

para facilitar a criagdo de diagramas de classes gréaficas dentro do Protégé e fornecer uma
maneira de gerar axiomas a partir dele, eliminando a necessidade de usar ferramentas
separadas para criar o diagrama de classes.

Em relacao as funcionalidades do OWLAx, foram percebidas duas principais desvan-
tagens em relacao a ferramenta proposta: limitagao de expressividade e necessidade de
escolha dos axiomas que sao gerados. Por nao permitir o uso de construtores como interse-
¢ao (M), unido (L) e complemento (—) o plugin restringe a expressividade de axiomas que
podem ser construidos com sua notagao visual. Além disso, ao desenvolver um diagrama

visualmente é necessario escolher qual tipo de axioma devera ser integrado ao Protégé.
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Figura 54 — Tela Principal do plugin OWLAXx.

Na Figura é possivel visualizar a tela principal do plugin OWLAx. No momento
registrado na captura de tela, foi desenvolvida uma relacdo, nomeada hasTopping en-

tre as classes MozzarellaPizza e Topping. A intencao do usudrio é desenvolver o axioma
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MozzarellaPizza T YhasTopping. Topping. Como o plugin nao possui construcoes visu-
ais explicitas para a criacdo do quantificador universal (V), o usudrio devera escolhe-lo
entre uma variedade de opgoes. Na ferramenta proposta todos os quantificadores disponi-
veis e os construtores de unido, interse¢ao e complemento estao disponiveis para o usuario,
permitindo uma maior expressividade na construgdo de axiomas, sem a necessidade de
escolha a respeito de sua modelagem visual qual axioma deve ser gerado.

O raciocinio automatico nao é implementado pelo plugin, dado que o proprio Protégé
tem funcionalidades a esse respeito. Entretanto, na modelagem visual também nao é pos-
sivel obter representagoes dos axiomas inferidos. Sendo necessario que o usuario visualize
os axiomas deduzidos na aba de classes, de maneira textual. No Medina as inferéncias e
insatisfatibilidades sao apresentadas ao usuario visualmente adicionadas de wvisual expla-
nation, destacando os axiomas que estao relacionados aquela inferéncia obtida.

O plugin OWLAX implementa somente uma técnica de visualizacao: Node-link and Tree.
E justificivel ndo implementar a técnica de visualizacdo Idented Tree ja que o Protégé
a implementa. Entretanto, a visualizacdo de ontologias nao é realizada no OWLAx, sendo
necessaria a interoperagao por parte do usudrio entre o OWLAx e outros plugins do Protégé.
O que é uma desvantagem com a ferramenta Medina uma vez que a visualizacao e edi¢ao

de ontologias esta disponivel no mesmo local.

Tabela 14 — Comparacao de funcionalidades entre as ferramentas OWLAx e Medina

Funcionalidade ‘ OWLAX ‘ Medina
Uniao (Visual) Nao Sim
Intersecao (Visual) Nao Sim
Complemento (Visual) Nao Sim
Ambiguidade de construtores visuais | Sim Nao
Raciocinio Automaético (Visual) Nao Sim
Node-link and Tree Sim Sim
Idented Tree Nao Sim
Visualizagao de ontologias Nao Sim

Na Tabela [14] sao mostradas algumas funcionalidades e um comparativo entre o OWLAX
e 0 Medina. Uniao, intersecao e complemento nao sao implementados pelo plugin OWLAX
e estao presentes na ferramenta Medina. No OWLAx representagOes visuais sao ambiguas,
sendo necessario que o usuario selecione qual axioma deve ser gerado. No Medina todos os
construtores sao implementados separadamente, evitando a ambiguidade e garantindo que
o usuério obterd o axioma que foi modelado. Mesmo sendo um plugin do Protégé, o OWLAX
nao permite a visualizacdo de novos axiomas obtidos através de raciocinio automatico,
diferentemente do Medina. A respeito da representacao visual, o OWLAx utiliza apenas

a técnica Node-link and Tree enquanto o Medina utiliza Node-link and Tree e Idented
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Tree, além de permitir a visualizacao de ontologias. Na se¢do seguinte é apresentada a

ferramenta proposta.

5.7 MEDINA - A FERRAMENTA PROPOSTA

Medina ¢ uma ferramenta desenvolvida com foco na representacao de conhecimento em
DL. Sua expressividade atual é ALCHZQ e permite que o usudrio desenvolva axiomas
utilizando classes complexas. O codigo OWL é gerado em tempo de execucgao, a cada
alteracao visual da ontologia. No momento, Medina ainda nao trabalha com as data pro-
perties, propriedades OWL 2 relacionadas aos tipos de dados (inteiro, booleano, string,
etc.) e consequentemente sua expressividade atual ainda é inferior a ferramenta Eddy, por
exemplo, que possui expressividade SROZQ(D).

A ferramenta possui funcionalidades relacionadas ao raciocinio como checagem de
inconsisténcia e inferéncia de novos axiomas (raciocinio de subsungao) apresentadas de
maneira visual automaticamente. Além de apresentar o raciocinio de maneira automa-
tica, Medina possui como inovacao a apresentagao do conjunto de axiomas que causam
os raciocinios também de forma visual (visual explanation). Essa visual explanation do
raciocinio permite que o usuario tenha feedback a respeito de sua modelagem ajudando o
usuario a corrigir possiveis erros e também compreender a consequéncia logica dos fatos
modelados.

Na secao seguinte sao mostrados todos os trabalhos relacionados e uma comparacao

entre todos esses trabalhos e a ferramenta proposta.

5.8 COMPARANDO AS FERRAMENTAS DE EDICAO VISUAL DE ONTOLOGIAS

Para que possibilite uma melhor compreensao sobre as caracteristicas de cada um dos
trabalhos relacionados, desenvolvemos uma comparacao levando em conta funcionalidades
visuais das ferramentas citadas nos trabalhos.

Os critérios utilizados na comparagao sao o uso de construtores de classes uniao, inter-
se¢do, complemento, raciocinio automéatico como checagem de inconsisténcia, inferéncia,
axiomas de assercao, restrigoes (existencial, universal e de cardinalidade), axiomas de pro-
priedade (relagdo inversa e subpropriedades) e o uso da wisual explanation. Os resultados
podem ser vistos na Tabela [15]

Tratando-se da utilizacdo dos construtores de unido e complemento somente as ferra-
mentas AVOnEd, OntoTrack e o plugin OWLAX nao possibilitam o uso desses construtores.
J& o construtor de intersecao é implementado por todas as ferramentas comparadas. As
ferramentas AVOnEd, OntoTrack e Medina sao as tnicas a implementar a checagem de con-
sisténcia, sendo a OntoTrack a unica ferramenta (com excegao da ferramenta proposta) a

implementar também a inferéncia de axiomas.
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revisao e a ferramenta proposta. Células com
caracteristica que a ferramenta implementa (unido, intersegao, etc.). Células
com Células com Xindicam que a ferramenta nao implementa a funcionali-
dade indicada. O Medina foi a Unica ferramenta, dentre as comparadas, que

implementa todas as funcionalidades analisadas.

Tabela 15 — Tabela Comparativa das ferramentas de modelagem visual encontradas na
indicam uma determinada

o @C\}V 3)6 5
AO& & &é} $\)® &Qé\) $\§* @&&
¥ ¢ | O O G >

Uniao X X X

Intersecao X

Complemento X X X

Consisténcia X X X X

Inferéncia X X X X X

Assercao X

Restricoes *

Propriedades * X

Visual Explanation X X X X X X

Axiomas de assercao de conceitos e de relagdes sdo funcionalidades que nao foram
implementadas somente no OntoTrack. As restrigoes (existencial, universal e de cardinali-
dade) foram implementadas por todas as ferramentas, sendo a implementagao da AvOnEd
apenas pela barra lateral. Os axiomas de propriedade (inversa e subpropriedade) nao fo-
ram implementados somente pelo plugin OWLAX e a implementacao do OWLGrEd para essas
propriedades é somente de maneira textual.

Em relacao a visual explanation, Medina é a unica ferramenta que realiza tal funcio-
nalidade. A ferramenta OntoTrack apresenta o conjunto de axiomas que causam os raci-
ocinios realizados utilizando como base um algoritmo de Tableau. A ferramenta Medina
apresenta uma visual explanation de insatisfatibilidade das classes e dedugoes de axiomas,
destacando os arcos — que sdo os axiomas visualmente — que causam aquele raciocinio. A
ferramenta Medina é a tinica dentre as comparadas a implementar todas as funcionalidades
em questao.

A seguir apresentamos a arquitetura do Medina, suas funcionalidades e tecnologias

usadas em sua construcao.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho, foi apresentada a ferramenta Medina, uma ferramenta de autoria inte-
ligente para construcao de ontologias a partir de modelagem visual de componentes. O
Medina fornece funcionalidades para o desenvolvimento de ontologias de forma simples e
com raciocinio automatico de subsunc¢ao e inconsisténcia.

Nosso objetivo principal foi o desenvolvimento de uma ferramenta de autoria inteli-
gente para construcao, manipulacao e modificagdo de ontologias, que permite sua criagao
a partir de modelagem visual e realize raciocinio automatico, deduzindo novos fatos e
verificando fatos inconsistentes durante a criacdo das ontologias e apresentando estes re-
sultados aos usudrios. O objetivo foi demonstrado através de quatro experimentos (Vide
Capitulo 4] realizados com nove participantes (Experimento 1, parte 1 e 2), seis partici-
pantes (Experimento 1, parte 3) e cinco participantes (Experimento 2).

Com a anélise dos resultados, concluimos que o Medina possui capacidades de mode-
lagem visual de ontologias com expressividade maxima ALCHZQ, capacidade de realizar
raciocinios automaticos e também capacidade de auxiliar os desenvolvedores no processo
de criacao de ontologias, reduzindo a dificuldade empregada no seu desenvolvimento. Além
disso, o Medina proporciona aos usuarios a possibilidade de aprender sobre ontologias e o
significado das construgoes realizadas através da visualizagao das ontologias e da represen-
tagao visual das inferéncias e inconsisténcias presentes na ontologia em desenvolvimento.

A seguir apresentamos um resumo das principais contribuicoes desta dissertacao. Al-
gumas limitacoes também sao apresentadas e discutidas gerando também sugestoes de

possiveis trabalhos futuros.

6.1 CONTRIBUICOES

Diante do contexto, a ferramenta desenvolvida proporcionara aos seus usuarios, construir
através de modelagem visual, ontologias expressivas e livres de fatos contraditorios, além
de ser uma ferramenta interessante para o aprendizado de ontologias por parte de leigos
interessados em seu desenvolvimento e uso. Assim serd possivel construir e obter como
resultado axiomas com os principais construtores que a Légica de Descrigdes (DL) admite,
como [Horrocks, Peter e Patel-Schneider 2011]: conjuncao (M), disjuncao (L!), negagao
(=), restricao existencial (3r.C'), restricdo universal (Vr.C') e restrigoes de cardinalidade
(<|>|=nrC).

Identificamos como contribuigoes originais desta dissertacao os seguintes avangos em

relagdo ao estado da arte:

o Uma ferramenta de autoria inteligente, com arquitetura que permite, de fato, realizar

raciocinio automatico;
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6.2

Deteccao e verificagao de inconsisténcias em tempo de desenvolvimento nas bases

de conhecimento construidas;

Construgao de bases de conhecimento (Ontologias) em OWL DL 2 com expressivi-

dade de alto nivel a partir de modelagem visual;

Auxiliar equipes e usuarios interessados no desenvolvimento de ontologias a par-
tir dos modelos visuais no processo de Engenharia de Conhecimento, reduzindo a

dificuldade e o tempo empregados no desenvolvimento destas;

Possibilidade de que usuarios acelerem o desenvolvimento das bases de conhecimento
modeladas como ontologias no qual sdo gerados automaticamente cédigos OWL DL

2 a partir dos modelos visuais;

Possibilidade de ser utilizada como uma ferramenta de ensino/aprendizagem de

ontologias;

IDENTIFICACAO DE TRABALHOS FUTUROS E LIMITACOES

Varios pontos do trabalho podem ser melhorados. A seguir sao apresentadas melhorias a

limitagoes do presente trabalho:

e« Aumento da expressividade da modelagem visual: Como vimos nos Traba-

lhos Relacionados (Vide Capitulo [5]), o Medina é, entre as ferramentas verificadas,
a ferramenta mais expressiva (ALCHZQ), capaz de construir axiomas através de
modelagem visual e apresentar raciocinio automatico ao mesmo tempo. Mesmo com
essa capacidade, é possivel estender ainda mais a expressividade da ferramenta,
permitindo o uso de data properties, enumeracao, e caracteristicas das proprieda-
des (simetria, funcional e transitividade), buscando assim alcangar a expressividade
maxima em relagio a OWL DL, sempre levando em consideracao a representagao

visual dos raciocinios processados.

Maneiras alternativas de lidar com os construtores universal e existen-
cial: Foi percebido na analise qualitativa da modelagem uma certa dificuldade dos
usuarios no uso desses construtores. Notagoes alternativas podem melhorar o tempo
e a dificuldade ao modelar ontologias de maneira visual. A ligacao direta entre a
propriedade e a classe que fazem parte da restricao existencial ou universal, seme-
lhante ao Eddy (LEMBO et al., [2016]), pode ser uma possivel abordagem para mitigar

a dificuldade dos usudrios no uso desses construtores.

Maneiras alternativas de representar classes complexas: A combinacao de
técnicas de visualizagdo permite que uma maior variedade de usuarios possa utilizar

o sistema proposto. Ocultar axiomas foi uma contribuicdo deste trabalho, porém
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maneiras alternativas de representar podem ser acrescidas, como uma representagao
semelhante conjuntos, ou como proposta por Amaral (2008), mais relacionada ao
significado e nao a sintaxe OWL DL 2.

Melhorias na GUI do Medina: Mesmo com uma boa avaliagao por parte dos
usuarios em relacao as suas funcionalidades, o Medina pode apresentar uma repre-
sentacao visual e uma tela mais elegante e compativel com as GUIs implementadas
atualmente. Uma alternativa é a troca da tecnologia JUNG, implementada com a bi-
blioteca de interface grafica Swing da linguagem Java por tecnologias mais modernas

de interface gréfica.

Implementacao de uma ontologia para a validagcao da linguagem visual
do Medina: Na implementagdo do Medina foram desenvolvidos algoritmos voltados
a validagao e classificagdo de cada né, atribuindo quais os arcos que podem ser
conectados aos nés. Essa classificagao de nos e a validagao das relagoes entre esses nos
pode ser implementada com ontologias, retirando a necessidade da implementacao

compilada por uma implementagao declarada.

Integragao com linguagem natural: Atualmente o Medina suporta a criagao de
axiomas utilizando a Manchester Syntax. Outra possivel funcionalidade é a inte-
gragao do sistema com tecnologias de PLN (processamento de linguagem natural),
permitindo que seus usudrios criem axiomas a partir de linguagem natural novos

axiomas e os ter representados na linguagem visual do Medina.

Integracao com o OOPS!: A qualidade da ontologia pode ser afetada pelas dificul-
dades envolvidas na sua modelagem, o que pode implicar o surgimento de anomalias
em ontologias, levando a necessidade de validar ontologias, ou seja, avaliar sua qua-
lidade e corre¢ao (POVEDA-VILLALON; SUAREZ-FIGUEROA; GOMEZ-PEREZ, 2012). O
OOPS!D (OntOlogy Pitfall Scanner!) ajuda na detecgao de algumas das armadilhas
mais comuns que aparecem ao desenvolver ontologias. A integracao dessa tecnologia
com o Medina pode ser 1til, representando de maneira visual, as anomalias presentes
na ontologia obtidas pelo OOPS!, auxiliando no desenvolvimento de ontologias dos

Uusuarios.

Plugin do Protégé: Sendo o Protégé o software mais utilizado por engenheiros
de ontologias (MUSEN, 2015)), uma contribui¢ao futura é o desenvolvimento de um
plugin para o Protégé que possibilite a construcao de ontologias expressivas com
raciocinio automatico integrado ao Protégé, como uma aba adicional, por exemplo,

representando assim uma diferente perspectiva de desenvolvimento no sistema.

1

http://oops.linkeddata.es/
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APENDICE A - QUESTIONARIOS

Neste apéndice estao inseridos todos os questionérios utilizados nos experimentos (Vide

Capitulo 4.

A.1 QUESTIONARIO 1

1. De acordo com os modelos visuais apresentados com uso do Medina, qual foi o
nivel de percepcao do possivel raciocinio automatico de Subsuncao e Inconsisténcia

ocorrido:

o Facil perceber onde ocorreria subsunc¢ao e inconsisténcia
o Razoavel perceber onde ocorreria subsuncao e inconsisténcia
o Dificil perceber onde ocorreria subsungao e inconsisténcia

o Nao conseguiu perceber onde ocorreria subsung¢ao e inconsisténcia

Motivo da resposta:

2. De acordo com os modelos (Fragmentos de Bases de Conhecimento) apresentados
na notacao em DL, qual foi o nivel de percepcao do possivel Raciocinio Automatico

de subsuncao e inconsisténcia ocorrido?

o Facil perceber onde ocorreria subsunc¢ao e inconsisténcia
o Razoavel perceber onde ocorreria subsuncao e inconsisténcia
o Dificil perceber onde ocorreria subsungao e inconsisténcia

o Nao conseguiu perceber onde ocorreria subsung¢ao e inconsisténcia

Motivo da resposta:

3. De acordo com os modelos (Fragmentos de Bases de Conhecimento) apresentados,
apenas em OWL DL, qual foi o nivel de percepcao do possivel raciocinio automatico

de Subsuncao e Inconsisténcia ocorrido?
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o Facil perceber onde ocorreria subsunc¢ao e inconsisténcia
o Razoavel perceber onde ocorreria subsuncao e inconsisténcia
o Dificil perceber onde ocorreria subsung¢ao e inconsisténcia

o Nao conseguiu perceber onde ocorreria subsuncao e inconsisténcia

Motivo da resposta:

4. De acordo com os modelos (Fragmentos de Bases de Conhecimento) apresentados
com uso do Protégé, qual foi o nivel de percep¢ao do possivel raciocinio automatico

de Subsuncao e Inconsisténcia ocorrido:

o Facil perceber onde ocorreria subsunc¢ao e inconsisténcia
o Razoavel perceber onde ocorreria subsuncao e inconsisténcia
o Dificil perceber onde ocorreria subsunc¢ao e inconsisténcia

o Nao conseguiu perceber onde ocorreria subsuncao e inconsisténcia

Motivo da resposta:

5. De acordo com as formas de verificar o raciocinio automatico ocorrido nos frag-
mentos [das Bases de Conhecimento| construidos com Modelagem Visual a partir
do Medina, OWL DL a partir da notacao em DL, Cédigo OWL DL e com uso do

Protégé, qual foi a melhor forma?

OBS.: Ranquear as formas em 12, 22, 32, 4® e 5° lugar.

Com a notacao DL

Com o Cédigo OWL DL

Com a modelagem visual do Medina
Com a construgao no Protégé

Nenhuma das formas

Motivo da resposta:
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6. De acordo com as formas de aprender sobre o raciocinio automaéatico ocorrido nos

fragmentos [das Bases de Conhecimento| construidos com Modelagem Visual a partir
do Medina, OWL DL a partir da notacao em DL, Cédigo OWL DL e com uso do

Protégé, qual foi a melhor forma?

OBS.: Ranquear as formas em 12, 22, 32, 4® e 5° lugar.

Com a notagao DL

Com o Cédigo OWL DL

Com a modelagem visual do Medina
Com a construgao no Protégé

Nenhuma das formas

Motivo da resposta:

A2 QUESTIONARIO 2
Qual a ferramenta utilizada para a modelagem da ontologia?

1. Qual a sua avaliacdo em relacao a encontrar as funcionalidades necessarias para

modelar a ontologia:

Muito Facil o o o o o Muito Dificil

2. Qual a sua avaliacao em relacdo a modelagem da ontologia:

Muito Simples e de Facil Compre- o o o o o Muito complicada e de Dificil
ensao Compreensao

3. Qual a sua avaliagao em relagao as inferéncias sobre a ontologia modelada através

da ferramenta:

Muito Util o o o o o Irrelevante

4. Qual a sua avaliagdo em relacao a visualizagao das insatisfatibilidades de classes

sobre a ontologia modelada através da ferramenta:

Muito Util o o o o o Irrelevante
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5. Sugestoes/Comentérios:

A.3 QUESTIONARIO 3

1. A modelagem visual apresentada pelo Medina é adequada as minhas necessidades.

o Concordo plenamente

o Concordo parcialmente

o Nao concordo nem discordo
o Discordo parcialmente

o Discordo Totalmente

2. A visualizacao de deducoes apresentada pelo Medina é adequada para as minhas

necessidades.

o Concordo plenamente

o Concordo parcialmente

o Nao concordo nem discordo
o Discordo parcialmente

o Discordo Totalmente

3. A funcionalidade de ocultar axiomas apresentada pelo Medina é adequada as minhas

necessidades

o Concordo plenamente

o Concordo parcialmente

o Nao concordo nem discordo
o Discordo parcialmente

o Discordo Totalmente

4. Se possivel, apresente pontos positivos da ferramenta.

5. Se possivel, apresente pontos negativos da ferramenta.
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