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Resumo

O rapido crescimento da Web tem aumentado o numero de fontes de conhecimento e
quantidade de acesso ao seu conteudo. A Web semantica surge nesse contexto
apresentando uma forma de pesquisa, integracdo e processamento da informagao
para as maquinas. As ontologias vém como solucdo para representar o dominio da
informagéo e suas relagdes, e sua interoperabilidade possibilita a integragdo do
conhecimento. Neste trabalho sera apresentado o processo de desenvolvimento da
ontologia ODEq e sua integracdao com outra do projeto MONET. As ontologias foram
desenvolvidas usando a linguagem OWL.

Palavras-chave: Semantica. Ontologias. Web.
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1 INTRODUCAO
1.1 MOTIVACAO

Com o rapido avancgo tecnolédgico o acesso a informagdes tornou-se mais facil
nos dias de hoje, principalmente na World Wide Web. Ha um grande volume de
informacgdes, que estdo organizadas sem uma estruturagdo semantica, isso faz com
gue o acesso seletivo a informacao necessite da intervengcao humana.

Uma solugéo para a organizacao estrutural estd no uso de ontologias. Segundo
Gruber (1995) uma ontologia € uma especificacdo explicita de uma conceitualizacdo
compartilhada. Seu vocabulario é livre de ambiguidades e passivel de processamento
automatico (FELICISSIMO, 2004).

Uma ontologia identifica classes que sdo compostas por propriedades e sé@o
hierarquizadas. Uma ontologia envolve, entdo, um vocabulario de representacao que
captura os conceitos e relagbes em algum dominio e um conjunto de axiomas, que
restringem a sua interpretacao.

Ontologias surgem como solugao para representacdo do dominio e suas
relagées. A necessidade de se estender o escopo do dominio da ontologia € um
problema quando varios sistemas sao integrados, ou um sistema apenas integra
varias ontologias. Na literatura s&o encontradas vérias técnicas e ferramentas para
prover a interoperabilidade entre ontologias e solucionar a questao do relacionamento
entre ontologias.

O tema foi escolhido apds o contato como bolsista de Iniciagcdo Cientifica no
NEnC (Ndcleo de Pesquisa em Engenharia do Conhecimento) em um projeto de
pesquisa, ja que o grupo vem trabalhando com Ontologias desde 2008.

1.2 OBJETIVOS

Descrever a ontologia ODEq, — Ordinary Differential Equations Ontology da
area de Matemética e o relacionamento dessa ontologia com outra do projeto Monet
(MONET, 2006).
1.3 METODOLOGIA

Para a realizagéo do trabalho foi feita uma reviséo bibliogréfica dos principais

temas. Apos o estudo de contextos, conceitos, classificagdes, metodologias e
ferramentas, o estudo de alinhamento de duas ontologias foi abordado e aplicado a



ontologia ODEq, desenvolvida neste trabalho, e a ontologia GAMS, do projeto
MONET.

Foram apresentadas metodologias de desenvolvimento, e entre varias
propostas na literatura foi escolhida a QDAOntology (PALAZZI, 2010).

Para abordar o estudo de Ontologias foi utilizada a ferramenta de
desenvolvimento Protegé entre outras devido a sua maior utilizagdo em trabalhos
académicos. Protegé é um ambiente interativo para projeto de ontologias de cédigo
aberto, que oferece uma interface gréfica para edicao de ontologias € uma arquitetura
para criagdo de ferramentas baseadas em conhecimento. A arquitetura é modulada e
permite a inser¢do de novos recursos (NOY; FERGESON; MUSEN, 2000).

Serdao também apresentadas ferramentas e técnicas que possibilitam a
interoperabilidade entre ontologias, em especial o PROMPT, um plug-in do Protégé.

1.4 ORGANIZAGCAO DA MONOGRAFIA

O primeiro capitulo sera introdutério, o segundo abordara Ontologias em geral
como definicdo, conceitos, linguagens, classificagdo e ferramentas de
desenvolvimento com énfase no Protégé, ferramenta que sera usado no estudo de
caso especifico.

O terceiro capitulo especificara mecanismos e metodologias de
interoperabilidade de Ontologias e ferramentas, com enfoque no PROMPT.

O quarto capitulo apresentard o nosso estudo de caso. As duas ontologias
serdo apresentadas assim como as pontes semanticas geradas pelo alinhamento. A
ferramenta PROMPT sera introduzida e a metodologia de integracdo proposta sera
abordada.

O quinto capitulo apresentara a conclusao e possiveis trabalhos futuros.



2 ONTOLOGIAS
2.1 INTRODUCAO

Com a necessidade de estruturar e organizar de uma forma melhor o
conhecimento em um contexto de aumento exponencial de dados na Web, passou-se
a usar Ontologias. Segundo Gruber (1995) uma ontologia € uma especificagdo
explicita de uma conceitualizagdo compartilhada. O termo especificacdo explicita diz
respeito a definicao clara e objetiva dos conceitos e suas restricbes utilizadas, e ser
compartilhada € ser consensual, ou seja, aceita por um grupo. Seu vocabulario € livre
de ambigiiidades e passivel de processamento automatico (FELICISSIMO, 2004).
Esta outra definicdo complementa a anterior afirmando que a ontologia deve ser capaz
de ser lida por uma maquina.

Uma Ontologia é constituida de um vocabulario que descreve certa realidade,
mais um conjunto de assertivas que dao um significado semantico ao vocabulario.
Para fazer essas assertivas normalmente é utilizada a Ldgica de Primeira Ordem,
onde o vocabulario aparece em predicados légicos trazendo conceitos e relagdes.

Segundo Gruber (1995) Ontologia deve ter clareza e ser objetiva, para isso ela
¢é definida sobre um formalismo composto de axiomas légicos. Deve ter coeréncia, isto
€, nenhuma sentenca que possa ser inferida a partir dos axiomas pode contradizer
alguma definicdo ou exemplo informal do contexto que ela estd inserida. Ela deve ser
projetada de forma a suportar a insercao de novos termos e conceitos sobre os dados
ja existentes, podendo ser extensivel. Outra caracteristica importante que deve ser
observada em nivel de projeto é a possibilidade de se integrar a Ontologia
futuramente, para isso devem-se definir somente os termos que sdo essenciais para a
comunicag¢ao do conhecimento consistente com a teoria e os dados representados.

Gomez-Perez, Fernandez-Lépez e Corcho (1999) acrescentam outras
caracteristicas as ontologias:

* jdentidade: as classes nas ontologias devem ser disjuntas;
= modularidade: devem permitir a integragéao de ontologias;
*= 0s nomes devem ter um padréo;

= conceitos similares devem ser representados como subclasses.
2.2 APLICAGOES

Podemos descrever quatro aplicagdes mais gerais para ontologias segundo
Abu-Hanna e Jansweijer (1994):



Compartilhamento: O propdésito seria tornar o acesso a informacdao mais
facil e difundir o conhecimento. Para isso os engenheiros devem se
comprometer a usar os mesmos termos e conceitos determinados pela
ontologia.

Aquisicao de conhecimento: A ontologia contera a definicdo de termos para
uma aplicacao, e ferramentas de aquisi¢gdo do conhecimento usardo essas
definicdes para interagir com um dominio especifico. A fungéo deste tipo de
ontologia entdo é evitar erros na aquisicdo do conhecimento aplicando a
terminologia definida.

Organizagéao do conhecimento: A ontologia pode organizar melhor a base
de dados para entdo serem mais bem acessadas, modificadas e reusadas.
Auxilio de raciocinio: A ontologia pode ser usada junto com uma base de
dados para ajudar na realizagao de uma tarefa.

2.3 TIPOS DE ONTOLOGIAS

Temos varios tipos de Ontologias, algumas podem ser mais compartilhadas e

gerais, outras mais destinadas a uma aplicacao ou problema especifico. A utilidade da

Ontologia é definida pela utilidade da teoria que ela representa (GRUBER, 1995). Nao

existe, portanto, um jeito correto de modelar um dominio, devemos ter em mente a

aplicacao que a ontologia servira e até onde ela podera se estender. A modelagem do

dominio deve se manter fiel ao objeto do mundo real.

Segundo Guarino (1998) podemos classificar ontologias de acordo com seu

nivel de generalidade (Figura 1):

Ontologias de Alto Nivel: Descrevem dominios bem gerais como o tempo
por exemplo. S&o ontologias com alto indice de reuso.

Ontologias de Dominio: Sdo mais especificas que as de alto nivel e
descrevem dominios genéricos como Economia por exemplo.

Ontologias de Tarefas: Sdo mais especificas do que as ontologias de
dominio e descrevem uma tarefa ou atividade genérica como Planejamento
por exemplo.

Ontologias de Aplicacao: Sao ontologias que descrevem certa tarefa em um

determinado dominio.



Ontologia de
Alto-Nivel

especializa especializa
Ontologia de Ontologia de
Dominio Tarefa
especializa especializa

Ontologia de
Aplicacio

Figura 1. Representacao das diferentes classes de ontologias de acordo com sua generalidade
(GUARINO, 1998).

A figura 1 relaciona as classes de ontologias com o nivel de reusabilidade de
cada classe. Uma ontologia de Alto-Nivel € menos especializada do que ontologias de
dominio ou de tarefas, isso faz com que seja mais facil de ser reutilizada. As
ontologias de aplicacao sao mais especializadas, definindo termos menos gerais, e por
isso estao no nivel menor de reusabilidade.

As ontologias de alto-nivel sdo mais reutilizadas, por isso sd@o encontradas
maiores informagdes sobre elas na literatura. Entre as mais conhecidas estao as
ontologias SOWA, Sowa' (apud FREITAS, 2006), e Cyc. Lenat e Guha® (apud
FREITAS, 2006), buscam representar raciocinio de senso comum, enquanto WordNet,
Miller® (apud FREITAS, 2006), contém sinénimos e é utilizada em sistemas de
processamento de linguagem natural (Figura 2).

' [Miller 95] Miller, G. 1995. WordNet: A Lexical Database for English. Communications
of the ACM. 38(11):39-41. EUA.

? [Lenat & Guha 90] Lenat, D. B. and R. V. Guha. 1990. Building Large Knowledge
Based Systems. Reading, Massachusetts: Addison Wesley.

3 [Miller 95] Miller, G. 1995. WordNet: A Lexical Database for English. Communications
of the ACM. 38(11):39-41. EUA.

apepijiqesnay



CYC Wordnet
Thing Tihing
Individual objest  Intangible  Represented Living Nonfiving
GUM : Sowa's d
Umi-Thing Thing
Gonfiguration  Element SEQuUence Concrete  Process  Object Abstract

Figura 2. Ontologias de alto-nivel e suas classes primitivas (FREITAS, 2006)

2.4 COMPOSICAO DE ONTOLOGIAS

A Ontologia se baseia em Classes ou conceitos. As relagdes entre as classes
sdo definidas com o termo de Slots e descrevem aspectos dos conceitos. Uma
ontologia e seu conjunto de instancias individuais formam uma base do conhecimento.

As classes sé&o o foco da ontologia, elas podem ter subclasses que sao mais
especificas do que a superclasse, por exemplo, os conceitos “Livro” e “Romance” sédo
respectivamente classe e subclasse.

Os Slots descrevem propriedades das classes, por exemplo, o numero de
paginas, ano de langamento entre outros.

A figura 3 mostra parte do codigo OWL da ontologia Pizza, um exemplo de
ontologias da ferramenta Protegé. Podemos observar a classe “CoberturadeTomate”,
ela contém a propriedade “temTempero”. A ontologia descreve ainda um possivel valor
para a propriedade que é “Suave”. Abordaremos ferramentas e linguagens de
ontologias mais adiante.



</owl:Ontology>
<owl:Class rdf: ID="CoberturaDeTomate">

<T

dfs:subClassOf>
<owl:Restriction>

<owl:onProperty=>

<owl:FunctionalProperty rdf.ID="temTempero"/>
</owl:onProperty=
<pwl:someValuesFrom™

<owl:Class rdf: ID="Suave"/>
</owl:someValuesFrom™

Jowl:Restriction>

</rdfs:subClassOf=
</owl:Class>

Figura 3. Exemplo de codigo OWL da ontologia Pizza, um exemplo do Protégé.

Segundo Noy et al (2001) o desenvolvimento de ontologias inclui:
= Definigdo de classes na ontologia
= Criagdo de uma taxonomia (superclasse-subclasse) hierarquica.
= Definicao de Slots e atribuicao dos possiveis valores para eles.
* Preenchimento dos valores dos Slots para as instancias.

2.5 LINGUAGENS DE ONTOLOGIAS

Algumas tecnologias foram criadas antes da Ontologia para resolver problemas
semanticos e sdo a base das Ontologias. A principio o URI (Uniform Resource
Identifier) e o Unicode foram criados. O URI consiste em um conjunto de caracteres
para identificacdo de um recurso fisico ou abstrato. O Unicode € um sistema de
codificagao de caracteres projetado para suportar o intercambio na web, processar e
mostrar textos escritos de diversos idiomas do mundo moderno. Ele define um
conjunto universal de caracteres. O XML (eXtensible Markup Language) fica,
logicamente, acima dessas duas tecnologias.

Um namespace de XML é uma colecdo dos nomes, identificada por uma
referéncia de URI que sdo usados em documentos XML como tipo de elementos e
nomes de atributo. O XML permite a criacdo de tags, e assim o usuario pode definir
uma estrutura arbitraria, essa linguagem é utilizada para transporte de dados mas tem
significado apenas sintatico, ndo traz nenhuma informagéo seméantica aos dados.

Ja XML Schema expressa vocabularios compartiihados, permitindo que
maquinas possam realizar referéncias feitas pelos humanos. O XML Schema fornece




meios para definir a estrutura, o indice e a semantica de documentos XML. E um
padrao complexo que especifica estruturas e mecanismos para validar o contetdo dos
elementos do XML, especificando uma sofisticada tipagem para cada elemento (SUN,
2002). A figura 4 representa a estrutura dessas tecnologias de acordo com seu nivel
semantico.

A RDF (Resource Description Framework) € uma linguagem de propésito geral
para representar informagées na Web. A RDF pode ser usada em conjunto com as
tags XML descrevendo relagdes e conceitos entre elas. E composta por uma tripla:
sujeito, verbo e objeto de uma sentenca elementar. A linguagem RDF Schema vai
mais além e descreve um conjunto de propriedades e ndo somente as propriedades,
assim ela permite a criagdo de classes e objetos destas classes. A estrutura légica
dessas tecnologias € apresentado na figura 4.

Trust
Proof
Logic
Rules

Ontology
RDF Schema

RDF M&S

XML schema
_ Namespaces

Figura 4. Representacao das tecnologias da Web Semantica.
(Fonte: www.w3.0rg/2001/Talks/0228-tbl/slide5-0.html)



Como podemos observar na figura 4 a ontologia é formada por sentengas
l6gicas. Essas seguem certas regras pré-estabelecidas, que sdo os axiomas.

OWL é um documento XML, RDF, RDFS (RDF Schema). Originado de varios
projetos: DARPA (DAML) + EU Project (OIL). Parecido com RDF porém OWL é uma
linguagem com novas estruturas especificas para ontologias. Enriquece o RDFS
adicionando cardinalidade, equivaléncia, e importacdo de recursos e restricoes
(PALAZZI, 2010).

OWL é subdividida em trés linguagens de acordo com sua expressividade:

= OWL Lite — E mais indicada para usuarios iniciantes, pois é mais
simples e ndao contém todas as funcionalidades que a OWL pode
assumir. Atributos podem ter transitividade, simetria, atributos inversos,
propriedades funcionais (se P(x,y) * P(y,x) => x=y), funcionais inversas
(se P(x,y) " P(z,x) => x=z) e papéis (FREITAS, 2006).

= OWL DL - Tem maior expressividade que OWL Lite, as classes podem
ser construidas por uniao, interse¢cdo e complemento, pela enumeracao
de instancias e podem ter disjungdes. O nome DL se deve a Légica de
Descricoes (Description Logic) que é uma das bases da OWL, e neste
nivel a expressividade da linguagem atinge o0 mesmo nivel da Légica de
Descricoes.

= OWL Full — Tem a toda a expressividade da OWL mais a flexibilidade
da RDF. Nesta versdo metaclasses podem ser criadas, e este nivel de
complexidade ndo permite que se faca uma computacao.

2.6 METODOLOGIAS DE DESENVOLVIMENTO

Durante a fase de desenvolvimento da ontologia surgem questbes que devem
ser resolvidas como a ferramenta que sera utilizada, a linguagem, a generalizacao da
ontologia, o ciclo de vida da ontologia entre outras. Neste contexto surge a Engenharia
Ontolégica ou Engenharia de Ontologias que propdée métodos e metodologias para
auxiliar a constru¢ao de ontologias.

Nao existem métodos que sejam amplamente aceitos e utilizados, apenas
propostas. Essas propostas buscam identificar e especificar a ontologia. Em Palazzi
(2010) sao listados varias metodologias de processo de desenvolvimento de
ontologias.
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As metodologias podem se dividir em trés subtipos segundo Jarrar *(apud

PALAZZI, 2010):

Metodologia de Etapas: Nesta metodologia as fases do
desenvolvimento contém etapas e agdes que devem ser
seguidas. Por exemplo, as metodologias Methontology e On-To-
Knowledge

Metodologia de Modelagem: O dominio € o foco desta
metodologia. A maior preocupacdo esta nas classes,
propriedades e suas relagdes. Por exemplo, a metodologia
OntoClean (ONTOCLEAN, 2010)

Metodologia de Engenharia: Segue o paradigma de Orientagao a
Objetos e os principios da Engenharia de Software. A
reusabilidade, escalabilidade, manutenibilidade e outros
aspectos de Engenharia s&o o foco deste tipo de metodologia.

E possivel observar caracteristicas em comum entre as varias metodologias

existentes. HaA sempre uma fase de viabilizagdo do processo e especificagdo do

mesmo, uma fase de desenvolvimento, e uma fase de avaliacdo ou revisdo da

ontologia. Essas fases ficam mais claras no quadro apresentado por (PALAZZI, 2010).

Em algumas metodologias se indica a construgdo de uma primeira versdo da

ontologia, outras apenas a definicdo formal e légica da ontologia. Algumas propéem

uma documentacao, e quase todas tem a fase de integracao da ontologia com alguma

ja existente, o que é a base para se construir conhecimento confiavel.

o @ o b1 S
-— Q
l&g ET 3, g xg lg o 53
] QS © s o S Q S
Q= o) = c [$3]
. ] S ‘0 N s ) © © <
Metodologia 5 T o = “E-‘ = 5 = g
o2 ° g £ ° c ] S S
S n =} 3 = - [} c < %
-] = o = = o
w3 w E a
Identifica o Define os Ausente Codificacdo Ausente Integragdo Questdes de Descreve o
propésito e conceitos e em com competéncia processo de
escopo da relacioname linguagem ontologias construgdo
USCHOLD E KING ontologia ntos formal existentes
textualmente
Cendrios Ausente Especificaca Linguagem Ausente Ausente Verificacdo Ausente
motivacionai o dos de primeira da
S axiomas ordem KIF completude
TOVE da ontologia

* JARRAR, M. Towards Mehodological Principles for Ontology Engineering. 2005. Tese (Doutorado) —

Vrije Universiteit Brussel.
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Defini¢do do | Atividades Modelo Ambiente de Em todo o Integracdo Verificagdo Em todas as
escopo da envolvendo conceitual desenv. ciclo com e validagdo fases.
ontologia a adequado a ontologias da ontologia
METHONTOLOGY conceitualiza integragdo de alto nivel
¢do da
ontologia
Extragdo Ausente Ausente Codificacao Ausente Ausente Ausente Ausente
manual do e extracdo do
conheciment conheciment
CcYC 0 0
Definigdo Construgdo Ausente Ausente Aplicacdo e Utilizagdo de | Verificacdo Ausente
dos de uma evolugdo da reutilizacdo do
objetivos, ontologia ontologia do documento
ON-TO- dominio e modelo conheciment de
KNOWLEDGE escopo da o através de especificaca
ontologia ontologias o e questdes
de
competéncia
Ausente Construcdo Defini¢ao Ausente Ausente Ausente Avaliacao Ausente
de uma dos dos termos
Framework para pequena conceitos e por
Ontologias ontologia relacioname especialistas
e e nicleo ntos
Multilingties
Defini¢do do | Ausente Ausente Construcdo Adequagio Integracdo Ausente Ausente
€scopo e do projeto ou | as mudangas de novos
levantament no projeto requisitos
KUP o dos
requisitos
Especificaca Construcdo Ausente Construcdo Revisdo das Identifica Verifica Documentag
odo de uma de uma ontologias similaridades | mudangas na | 4o da
conheciment ontologia ontologia locais e a na ontologia ontologia ontologia
o consensual local compartilhad | local compartilhad | compratilhad
DILIGENT (1* versao) a a a
Lista de Identificacdo | Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
requisitos dos ternos
relevantes
Kactus
Defini¢do de Defini¢do de Através de Ferramenta Ausente Considera a Ausente Através do
questdes de classes, frames Protégé reutilizagdo protégé
competéncia propriedades de
Método 101 , restrigdes e ontologias
instancias

Quadro 1. Comparacao das caracteristicas de metodologias de desenvolvimento de Ontologias

(PALAZZI, 2010).

Neste trabalho foi utilizada a QDAontology: Quality Driven Approach for e-

Science Ontologies. Esta abordagem é composta por etapas, atividades, participantes,

artefatos e caracteristicas de qualidade.

Ressalta-se que o processo de

desenvolvimento adotado € centrado em um modelo evolutivo e, portanto, os ciclos

podem se repetir a cada evolugéo da ontologia (PALAZZI, 2010).

A figura 5 mostra as etapas de desenvolvimento, segundo esta abordagem sao

seis: Especificagcdo, Conceitualizacdo, Formalizacdo, Implementacdo, Integracao e

Evolucdo. A cada etapa sao realizadas atividades, estas geram artefatos que servem
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como auxilio e aumento da qualidade. Ainda sdo descritos os participantes que
estardo envolvidos nessas atividades. A cada ciclo é gerada uma versao da ontologia,
lembrando que pode e deve haver mais de um ciclo uma vez que esta € uma
abordagem evolutiva. Os ciclos se encerram quando a ontologia obtida atende aos
atributos especificados a ela no inicio do processo.
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2.7 FERRAMENTAS

Ontologia se tornou alvo de estudo por varios grupos com interesse distintos
pelas vantagens que ela traz, e isto propiciou a criacao de varias ferramentas que dao
suporte ao manuseio de ontologias. Editores, servidores, repositérios entre outros
estao sendo desenvolvidos e publicados a todo 0 momento com o objetivo de facilitar
a criacao, a edicao, o reuso e o compartilhamento de ontologias.

Os editores OntoEdit, 0 WebODE e o Protégé sao alguns exemplos de editores
que obtiveram éxito e sdo mais conhecidos. Eles trabalham com a mesma linguagem,

l6gica descritiva.
2.7.1 PROTEGE

Foi desenvolvido pelo Departamento de Informatica Médica da Universidade de
Stanford desde os anos 80 com a necessidade de gerar ontologias na area de
medicina. Inicialmente era um sistema voltado para a area de Oncologia.

Ela foi evoluindo e se tornando mais genérica, possibilitando aquisicdo de
conhecimento diretamente de especialistas de dominios - com menos dependéncia de
engenheiros de conhecimento. Entre suas fungdes encontramos: permitir diversos
formalismos e estratégias de inferéncia, integrar tarefas (aquisicdo de ontologias e
instancias, ambiente de teste com inferéncia) num mesmo ambiente, criar
automaticamente formularios para entrada de conhecimento e combinar de ontologias
(FREITAS, 2006).

Com o aumento do numero de usuarios o grupo de desenvolvedores resolveu
abrir o cédigo do Protégé, e assim o software passou a ser integravel com outras
aplicacoes através de componentes que sao conectados ao sistema. O OntoViz € um
exemplo de componente adicionado que possibilita a visualizacédo grafica da ontologia,
mais adiante apresentaremos um exemplo usando esta ferramenta.

E um ambiente interativo para projeto de ontologias de cédigo aberto, que
oferece uma interface gréafica para edigéo de ontologias e uma arquitetura para criagéo
de ferramentas baseadas em conhecimento. A arquitetura é modulada e permite a
insercao de novos recursos (NQOY et al 2000).

Noy et al (2000) ainda apresenta outras caracteristicas:

= A linguagem axiomatica PAL (Protégé Axiomatic Language), que
permite a insercdo de restricbes e axiomas que incidem sobre as

classes e instancias de uma ou mais ontologias.
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A geracdo de arquivos de saida alteraveis, permitindo que sejam
implementados componentes para traduzir o conhecimento para outros
formalismos através das metaclasses. Atualmente podem ser criadas
classes e instancias em CLIPS — a base de conhecimento € gerada
nativamente para esse motor de inferéncia, o mais popular quando se
iniciou a construgcao do Protégé, nos anos 80 -, Jess, F-Logic, Prolog,
RDF, OIL, XML, Topic Maps (linguagem padrdao ISO para descrever
estruturas de conhecimento em paginas da Web, nos mesmos moldes
de RDF e OIL) — todos estes ultimos através de componentes e
metaclasses especificas. A saida pode ser armazenada ainda em
outros formatos, como bancos de dados relacionais, ainda que as
tabelas geradas ndo sejam normalizadas.

Uma excelente interface para entrada de conhecimento, incluindo um

gerador automatico de formularios para as classes definidas.

Na figura 6 temos uma imagem gerada pelo plug-in OWLViz que pode ser

instalado no Protegé, ele representa a hierarquia de classes da ontologia. Podemos

ver a classe-pai relacionada através da expressao “is - a” com as classes-filha. Esta

ontologia sera apresentada mais adiante.
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Figura 6. Parte da Ontologia desenvolvida
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3 INTEROPERABILIDADE DE ONTOLOGIAS

3.1 INTRODUGAO

Na secdo 2.2 foram apresentadas algumas areas onde ontologias séo
aplicadas. Para melhorar a qualidade ou aumentar o escopo dessas aplicacoes se
torna interessante fazer um tipo de relacionamento entre as ontologias. Na Web se
encontra uma grande quantidade de dados e informacdes tornando-se dificil a
busca e a utilizacdo pelos diversos sistemas existentes. As ontologias nos ajudam
a organizar, estruturar e representar o conhecimento, para facilitar a troca de
informacdes entre sistemas diferentes seria necessario criar um relacionamento
entre os dados.

A interoperabilidade de ontologias esta sendo largamente usada, em Souza
(2007) sao descritos diversos sistemas que utilizam processos de
interoperabilidade para diferentes objetivos.

O OBSERVER (Ontology Based System Enhanced with Relationships for
Vocabulary heterogeneity Resolution) MENA® (apud SOUZA, 2007) é um exemplo
de um sistema que utiliza a integracdo de ontologias. Seu objetivo é o
processamento de consultas utilizando repositérios e retirando suas informagdes
das pré-ontologias.

O SIMS (Services and Information Management for Decision Systems) Arens®
(apud SOUZA, 2007) é outro exemplo de sistema que utiliza a integracao de
ontologias para gestao da informagdo. A partir de uma ontologia de dominio séo
integradas ao sistema novas fontes de informagdo como: banco de dados, bases
de conhecimento entre outros.

As aplicacgbes citadas ja sao realidade, e grandes empresas utilizam e investem
em gestdo do conhecimento. De acordo com Souza (2007) podemos citar
Schlumberger, Daimler Chryler e BTelecom que investem neste tipo de tecnologia

e incentivam a pesquisa e pequenas empresas de desenvolvimento dessa area.

5 MENA, E., KASHYAP, V., SHETH, A, et al., 1996, "OBSERVER: An approach for query processing
in global information systems based on interoperation across pre-existing ontologies". In: 1st IFCIS
International Conference on Cooperative Information Systems (CooplS '96), pp. 14-25, Brussels, Bélgica,
Junho de 1996.

6 ARENS, Y., KNOBLOCK, C.A., SHEN, W.M., 1996, "Query reformulation for dynamic information
integration", Journal of Intelligent Information Systems, v. 6, n. 2-3 (1996), pp. 99-130.
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3.2 HETEROGENEIDADE DE DADOS

Existem varias metodologias de desenvolvimento de ontologias, mostramos no
capitulo passado um quadro comparativo entre algumas metodologias e foi
apresentada a metodologia QDAontology. Porém mesmo com uma metodologia
bem definida ainda enfrentamos um problema, a incompatibilidade de termos
utilizados.

A fase de integracao necessita de um consenso entre especialistas do dominio
para definicao dos termos, e as ferramentas de integracdo devem dar suporte e
ajudar a resolver este problema.

A heterogeneidade de dados € a maior barreira encontrada, ela pode ser
dividida em dois tipos:

» Heterogeneidade estrutural - Refere-se a capacidade dos sistemas
representarem suas entradas segundo diversas representacdes e
modelos. Existem mecanismos que avaliam a heterogeneidade
estrutural segundo as hierarquias de conceitos e relacionamentos
encontrados nas ontologias, visando encontrar estruturas
equivalentes. No caso mais simples, uma ontologia descreve uma
hierarquia de conceitos relacionados por meio de regras, enquanto
que, em casos mais sofisticados, sdo adicionados axiomas
adequados para expressar relacionamentos mais complexos e para
restringir a interpretacdo desejada de seus conceitos (GUARINO,
1998).

= Heterogeneidade sintdtica - Tem como elementos principais:
metadados, termos e linguagens, que sao utilizados na
representagdo do conhecimento. A heterogeneidade pode ser
resolvida com a utilizagéo, por exemplo, de dicionarios de termos

|éxicos.

» Heterogeneidade seméantica — Ocorre quando ha mais de uma
interpretacdo para um mesmo termo. Homonimos e sindnimos séo a
maior causa, por exemplo, o termo manga pode ser sentido da fruta
ou da parte da camisa. H4 também o caso em que a escala utilizada

para representar um termo difere entre duas ontologias, o tempo &
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um exemplo deste tipo de heterogeneidade semantica pois possui

varias escalas a ser representado (més, dia, ano, horas).

Ha varias linhas de pesquisa que tratam da compatibilizagdo entre dados. A
similaridade semantica é a medida que auxilia o tratamento dos dois tipos de
heterogeneidade. Mecanismos como calculo de distancia em strings, na andlise
sintatica, e calculo de diferenga estrutural usando grafos sdo os mais utilizados,
abordados mais sobre similaridade e compatibilidade de termos adiante.

3.3 ABORDAGENS PARA USO DE ONTOLOGIAS

Vamos ver trés tipos de abordagens de utilizacao de ontologias para entender
melhor o contexto da Interoperabilidade de Ontologias.

3.3.1 Unica Ontologia
Segundo Souza (2007) nesta abordagem, todas as fontes de informacao estao
relacionadas com a ontologia global (Figura 7).

Ontologia

Global

Figura 7. Abordagem de uma tnica ontologia (SOUZA, 2007)

Com esta abordagem, a partir de uma ontologia geral é inserida toda a
informagéao semantica. O vocabulario € o mesmo em toda ontologia que é obtida
independentemente da fonte de informacgéo, fazendo a traducédo da fonte para o
vocabulario da ontologia.

A desvantagem estd na hora de se evoluir ou estender a ontologia. Por

exemplo, se ontologias fazem referéncia a um mesmo catalogo de itens
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heterogéneos, a geracao da a ontologia global combinando os diferentes itens sera

um tarefa custosa.

3.3.2 Multiplas Ontologias

Nesta abordagem, a semantica de cada fonte de informacgao é descrita por sua
prépria ontologia (SOUZA, 2007).

Com esta arquitetura cada fonte de ontologia € integrada, sem ter a
necessidade de nenhuma relacdo entre as ontologias. Essa arquitetura pode
simplificar mudancas, por exemplo, modificacées em uma fonte de informagéo ou
adicao e remocao de fontes (SOUZA, 2007) (Figura 8).

Ontologia Ontologia Ontologia

Local Local Local

Figura 8. Abordagem de muiltiplas ontologias (SOUZA, 2007)

3.3.3 Abordagem Hibrida

Na abordagem com uma ontologia temos uma boa garantia na consisténcia
dos dados, pois ha apenas um unico vocabulario. Porém a operacdo de extensao
da ontologia se torna um processo custoso.

Na abordagem de multiplas ontologias é mais facil estender o escopo da
ontologia, porém ha o problema de heterogeneidade de dados ao se fazer o
alinhamento das ontologias envolvidas, ndo é um problema exclusivo desta area e
sim um problema inerente @ Web Semantica.

Como solugdo dos problemas dessas duas abordagens surge a abordagem
hibrida. Para fazer com que as ontologias fontes sejam comparaveis com as
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outras, elas sao construidas utilizando um vocabulério global compartilhado. O
vocabulario compartilhado contém os termos basicos (primitivas) do dominio. Para
construir os termos complexos de uma ontologia fonte, as primitivas séo
combinadas por alguns operadores. Uma vez que os termos de cada ontologia
fonte sdo baseados nas primitivas, os termos se tornam mais faceis de comparar
do que os descritos na abordagem multipla. Algumas vezes, o vocabulario
compartilhado também é uma ontologia (SOUZA, 2007) (Figura 9).

A evolugcao e extensao se tornam faceis quando se utiliza esta abordagem,
com a utilizacdo do processo de integracdo de ontologias, e o vocabulario

compartilhado traz maior consisténcia.

Vocabulario

Compartilhado
Ontologia Ontologia Ontologia
Local Local Local

Figura 9. Abordagem hibrida (SOUZA, 2007)

O problema da abordagem hibrida é que as ontologias existentes ndo podem
ser facilmente reusadas, mas devem ser recriadas, uma vez que todas as
ontologias fontes devem referir ao vocabulario compartilhado. Dessa forma,
qualquer forma de reutilizagdo de ontologias ou comunicagao com outros sistemas
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fica prejudicada caso as ontologias nao sejam recriadas usando o vocabulario
compartilhado (SOUZA, 2007).

3.4 MECANISMOS DE INTEROPERABILIDADE ENTRE ONTOLOGIAS

Uma vez que uma ontologia € passivel de ser relacionada com outra podemos
escolher diferentes mecanismos para realizar esta acdo. No trabalho de
Felicissimo (2004) s&o citados quatro mecanismos que também serdo abordados
neste trabalho, sdo eles: combinacdo de ontologias, integracdo de ontologias,
alinhamento de ontologias e mapeamento de ontologias.

O mecanismo a ser escolhido depende da necessidade do sistema, cada um
com sua particularidade e com resultado especifico.

3.4.1 Combinacao de Ontologias

Na combinagédo de ontologias tem-se como resultado a versdo das ontologias
originais combinadas em uma ontologia Unica, com todos seus termos juntos e
sem a definicdo clara de suas origens (FELICISSIMO, 2004). E dificil identificar na
ontologia resultante quais partes foram geradas de qual ontologia fonte. A Figura
10 a sequir ilustra este processo, a ontologia 1 representaria o0 dominio Carro e a
ontologia 2, compativel com a primeira, seria o dominio Veiculo, seus termos
seriam processados e combinados gerando uma terceira ontologia com a unido

dos termos das duas ontologias fontes.

I

Figura 10. Compatibilidade das ontologias carro e veiculo (FELICISSIMO, 2004)
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Neste mecanismo as ontologias fonte sdo ontologias diferentes, e ndo versdes
de uma mesma ontologia. O objetivo é gerar uma ontologia mais geral
completando os termos das duas ontologias, pode-se também usar esta
abordagem com mais de duas ontologias aumentando ainda mais a generalidade
da ontologia resultante.

3.4.2 Alinhamento de Ontologias

No alinhamento de ontologias tem-se como resultado as duas ontologias
originais separadas, mas nestas sdo adicionadas as ligagdes entre seus termos
equivalentes (FELICISSIMO, 2004).

Este processo consiste em gerar ligacdes entre duas ontologias com o objetivo
de prover a reutilizacao da informacao de cada ontologia entre elas.

A figura 11 mostra o processo de alinhamento, podemos observar que os
conceitos de Carro sdo alinhados com os de Veiculo criando uma ligagéo entre
eles.

Figura 11. Alinhamento das ontologias carro e veiculo (FELICISSIMO, 2004)
3.4.3 Integracao de Ontologias

Na integragcéo de ontologias tem-se como resultado uma ontologia Unica criada
pela montagem, extensao, especializacao ou adaptacdo de outras ontologias de
assuntos diferentes (FELICISSIMO, 2004).
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A Integragao de ontologias € um processo parecido com a Combinagao, duas
ontologias fonte sdo combinadas gerando uma resultante. Porém na Integracao é
possivel diferenciar na ontologia resultante de qual ontologia fonte veio cada parte.

Segundo Souza (2007) quando a ontologia integrada é reutilizada pela
ontologia resultante, os conceitos integrados podem ser, entre outras coisas
Resnik” (apud SOUZA, 2007): (1) utilizados como estdo, (2) adaptados (ou
modificados), (3) especializados (levando a uma ontologia mais especifica no
mesmo dominio) ou (4) acrescidos de novos conceitos (ou por conceitos mais
gerais ou por conceitos do mesmo nivel).

Na figura 12 temos a representacao da integragdo, uma ou mais ontologias sao
integradas gerando uma nova ontologia, nesse caso temos os conceitos de Carro,

Veiculo, Automével e Meio de transporte terrestre.

alaaa

0

[o=01-02
-l-m-u-mj

camo
veiculo
automavel
meio de iransporte temesine

Figura 12. Integracdo das ontologias carro e veiculo (FELICISSIMO, 2004)

Neste processo os dominios das ontologias fonte séo diferentes, mas se
relacionam em uma parte permitindo a integracdo e estendendo o escopo das

duas ontologias gerando uma mais geral.
3.4.4 Mapeamento de Ontologias
No mapeamento de ontologias tem-se como resultado uma estrutura formal

com expressdes que ligam os termos de uma ontologia nos termos de outra
ontologia (SOUZA, 2007).

TRESNIK, P., ELKISS, A., LAU, E., et al., 2005, "The Web in Theoretical Linguistics Research: Two
Case Studies Using the Linguist's Search Engine". In: 31st Meeting of the Berkeley Linguistics Society,
Berkeley, Califérnia, USA, Fevereiro de 2005.
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Na figura 13 podemos observar as expressbes formais criadas a partir do

mapeamento das ontologias 1 e 2 relacionando os conceitos de carro e veiculo.

Figura 13. Mapeamento das ontologias carro e veiculo (FELICISSIMO, 2004)

Este processo pode ser automético ou semiautomatico, tendo a intervencgao
humana no segundo caso. Alguns estudiosos acreditam que o mapeamento
automatico sem a intervengédo humana néo € possivel. Esta intervengdo pode ser
alimentando o algoritmo com pares iniciais, verificando as ligacdes ou
configurando os termos a ser usados.

E possivel ainda usar mapeamentos existentes para criar novas relagées. Se
uma ontologia A tem liga¢gdes com outra ontologia B, e existe uma terceira C com
mapeamentos com B, poderiamos inferir mapeamentos entre A e C. Seguindo esta
abordagem gerariamos uma rede de ontologias com o mapeamento existente

entre algumas delas.
3.5 COMPATIBILIDADES DE TERMOS

Para se relacionar ontologias € preciso buscar suas diferengas, completude e
analisar se ha possiveis inconsisténcias, no trabalho de Felicissimo (2004) sao
listados os seguintes pontos a ser analisados:

1. Conceitos com um mesmo significado, mas rotulados com nomes diferentes;

2. Conceitos rotulados com o mesmo nome, mas com significados diferentes;

3. Diferengas na escrita dos termos das ontologias como, por exemplo: um termo
no plural e outro no singular, um no feminino e outro no masculino, e em

diferentes tempos verbais;
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4. Propriedades com um mesmo significado, mas rotuladas com diferentes
nomes;
Propriedades rotuladas com o mesmo nome, mas com significados diferentes;
Diferencas nas restricdes e nas propriedades utilizadas;
Diferencas nas propriedades utilizadas em restricdes — conceitos relacionados
qgue sao similares;

8. Diferencas nos conceitos relacionados utilizados em restricbes — propriedades
gue sao similares;

9. Diferengcas no numero de restricoes (diferencas nos casos onde exista uma
intersecao de restricoes);

10. Verificagdo se todos os conceitos a que as propriedades se relacionam sao
equivalentes em ambas as ontologias comparadas;

11. Verificagdo se todos o0s conceitos que utilizam uma propriedade séao
consistentes em ambas as ontologias comparadas.
Os itens citados ajudam a medir a inconsisténcia entre as ontologias, e a partir

do resultado desta medicdo decidir qual acdo tomar. Nao se deve ignorar

inconsisténcias, mas também nao é necessario tratar todas, deve-se manter um

limite de tolerancia para trata-las a partir de uma medida de similaridade.

3.6 SIMILARIDADE SEMANTICA

Sera cada vez mais constante a necessidade de se calcular a similaridade
entre ontologias. Com o aumento do nimero de ontologias existirdo varias ontologias
para descreverem um mesmo dominio. Seria dificil pensar em ontologias aceitas por
todos sobre um determinado assunto, pois no processo de desenvolvimento é criada
uma ontologia que atende a necessidade de um pequeno grupo. Esse problema nao
pode ser impeditivo para a interoperabilidade de ontologias, isso aumenta a
importancia do calculo de similaridade semantica.

Em Souza (2007) sdo abordados dois tipos de divergéncias entre ontologias:
divergéncia na linguagem de descricao e divergéncia na conceitualizacao.

Quando ha divergéncia na linguagem a solugao é a tradugao da ontologia para
a linguagem escolhida. Os maiores problemas encontrados na tradugao sao: a sintaxe,
a representagao l6gica, a semantica das primitivas e a expressividade da linguagem.

A incompatibilidade sintatica é facil de resolver, porém proporciona outros
problemas. Se a representacdo logica estiver correta, mas sintaticamente estiver
representada de forma diferente havera problemas para tradugcdo. Em algumas
linguagens é possivel representar a disjuncao de forma explicita (por exemplo, disjoint



26

A B), em outras é necessario usar negagbes nas subclasses (por exemplo, A
subclass-of (NOT B), B subclass-of (NOT A)) (SOUZA, 2007). Neste caso nao temos
problemas com conceitos e expressividade, mas sim com a representacao l6gica. Ha
regras de traducao légica para este tipo de caso que resolvem este problema.

O problema na seméantica das primitivas acontece quando um construtor
sintaticamente igual tem significado semantico diferente. Se fizermos uma traducao
das ontologias para uma representacdo comum intermediaria resolvemos o0s
problemas de sintaxe, semantica das primitivas e expressividade.

As diferengas no nivel de conceitualizagcao, ou nivel de modelo, podem ocorrer
entre ontologias de mesma linguagem ou linguagens diferentes. Esta incluida neste
tipo de divergéncia a diferenga na codificagdo ou no significado de conceitos.

Essas divergéncias podem ser divididas entre divergéncias de
conceitualizagdo, divergéncias na explicacdo (ou estruturagdo) e divergéncias
terminoldgicas (SOUZA, 2007). A diferenga no modo como um dominio é interpretado
causa a divergéncia na conceitualizacao, pode haver diferentes visbes sobre uma
conceitualizagdo e grupos de especialistas podem expressa-la diferentemente. Se a
granularidade do dominio representada for diferente teremos uma divergéncia de
conceitualizagdo. A figura 14 mostra o dominio de computadores representado em
versoes diferentes, um exemplo de divergéncia ao nivel de conceitualizagéo.

Computadores

Computadores

Computadores

Ontologia A Ontologia B

Pessoais

Figura 14. Exemplo de divergéncia na conceitualizacdao (SOUZA, 2007)

Uma divergéncia de explicacao é a diferenca no modo em que a
conceitualizacdo é especificada. Ela pode ocorrer em divergéncias nas definicoes,
termos ou combinagcado dos dois, ocorrendo por diferencas no estilo de modelagem
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usado (SOUZA, 2007). Isso € comum em ontologias que representam assuntos
genéricos, o0 tempo, por exemplo, pode ser representado através de intervalos ou
pontos gerando diferencas entre ontologias. Na modelagem ainda ocorre divergéncia
no modo como é descrito 0 dominio, em uma ontologia pode haver uma classe que em
outra é uma propriedade, as duas com o mesmo objetivo de conceitualizagdo. Em
Souza (2007) é proposto um exemplo, como mostra a figura 15, em que a cor do vinho
pode ser uma propriedade da classe Vinho ou uma classe Cor a parte.

@ Vinho

Cor do vinho |

Ontologia A Ontologia B

Figura 15. Exemplo de divergéncia de explicacao (SOUZA, 2007)

Ainda temos, por dultimo, as divergéncias terminolégicas causadas por
homdnimos ou sindnimos. A diferenga na codificacdo também se enquadra nesse tipo
de divergéncia. Um exemplo de codificagdo diferente seria a representacao de data:
‘dd-mm-aaaa” e "aaaa-mm-dd”.

A solugdo para resolver inconsisténcias de conceitualizagdo nao pode ser
automatizada, dependendo de especialistas do dominio para isso.

Os algoritmos que resolvem problemas de similaridade basicamente levam em
conta a comparacgao de strings, que calcula a similaridade Iéxica, e a comparagéao de
estrutura, em que a ontologia é trabalhada como um grafo orientado, e sua estrutura é
percorrida e analisada fazendo uma verificagdo semantica.

No trabalho de Assis e Souza (2011) € proposto um calculo de similaridade
utilizando algoritmo genético, em que a medida de similaridade é calculada levando
em conta valores ja atribuidos a dois termos de duas ontologias.
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3.7 FERRAMENTAS

A interoperabilidade de ontologias € bastante usada no contexto da Web
Semantica, tanto para ganho em qualidade como para reuso e aproveitamento de
codigo. Para isto foram desenvolvidas diversas ferramentas que auxiliam este
processo, algumas vezes o tornando completamente automatico.

Em Ehrig® (apud PALAZZI, 2010) sdo descritas algumas ferramentas para

alinhamento, sdo elas:

1. NOM — Naive Ontology — As ontologias devem estar na linguagem RDFS para
permitir o processamento, entdo todas as entidades da primeira ontologia séo
comparadas com a da segunda. A similaridade entre os termos é computada
de acordo com o quadro 2. A ferramenta ainda destaca os termos com maior
grau de similaridade, e o processo pode se repetir de forma iterativa, refinando

a comparagéao e o alinhamento.

| Comparing |Nu‘| Feature ‘ Similarity Measure |
1 (label.X1) string similarity( X, Xs)
2 (URI) string equality(U BRI, , U RI)
3 (X ;sameAs, X ) relation explicit equality( X1, X2)
4 (direct properties,¥7 ) SimSet(¥7, ¥2)
P 5 all (inherited properties,Y1) SimSet(Y7, ¥2)
’ 6 all (super-concepts,¥1) SimSet(}7, Y2)
7 all (sub-concepts,Y7) SimSet(Y7,Y%)
8 (concept siblings,¥7) SimSet(Y7, ¥2)
9 (direct instances, Y1) SimSet(Y1, Ya)
10 (instances,Y?) SimSet(Y7,Y%)
1 (label,X 1) string similarity( X1, Xo)
2 (URIL) string equality(U R, URI»)
3 (X1 .sameAs, X5) relation explicit equality( X1, X2)
- 4 |(domain, X 1) and (range, X . 1)|object equality(X 1, X a2) and (X1, Xr2)
’ S all (super-properties,Y;) SimSet(Y71, ¥5)
6 all (sub-properties,Y?) SimSet(Y7,Y%)
T (property siblings,Y7) SimSet(¥7, ¥2)
8 (property instances,Y?) SimSet(Y7, Ya)
1 (label.X1) string similarity( X, Xs)
2 (URI) string equality(U BRI, , U RI)
Instances 3 (X ;sameAs, X ) relation explicit equality(X:1, X2)
4 all (parent-concepts, Y1) SimSet(Y7,Y%)
5 (property instances,Y?) SimSet(Y7, ¥2)
o n —— 1 |(domain, X 41) and (range, X »1)|object equality( X , Xaz) and (X1, Xr2)
S T2 (parent property,Y7) SimSet(¥7, ¥2)

Quadro 2- Caracteristicas e medidas de similaridade entre ontologias

2. QOM - Quick Ontology Mapping — E uma otimizacdo do NOM, a principal
diferenca esta na estratégia de comparagéo, nesta ferramenta nao se compara
toda a ontologia de uma sé vez, mas sim partes dela.

¥ EHRIG, M., STAAB, S. (2004). Efficiency of Ontology Mapping Approahces. In: International
Workshop on Semantic Intelligent Middleware for the Web and the Grid at ECAI 04, Valencia, Espanha.
Disponivel em http://www.aifb.uni-karlsruhe.de/WBS/meh/publications/ehrig04efficiency SIMIS.pdf



29

3. FOAM — Framework for Ontology Alignment and Mapping — Nesta ferramenta o
usuario tem uma participacdo maior, escolhendo duas entidades a ser
comparadas e definindo a medida aceitavel de similaridade para se fazer o
alinhamento.

Por dltimo vamos falar mais um pouco sobre 0 PROMPT, a ferramenta que

serd utilizada no préximo capitulo.

3.7.1 Prompt

Foi apresentado em Noy e Musen (2001) este conjunto de ferramentas, o
PROMPT surge como um plugin do Protégé, e & composto pelas seguintes
ferramentas: iPROMPT, uma ferramenta interativa para combinagdo de ontologias;
AnchorPROMPT, uma ferramenta automatica baseada em grafos para alinhamento de
ontologias; PROMPTFactor, uma ferramenta para extragdo de Interoperabilidade de
Ontologias e PROMPTDiff, uma ferramenta para identificacdo de diferengas entre
duas versbes da mesma ontologia. A figura 16 mostra como a ferramenta é
estruturada:

Protege-2000 Project Browser

I
Infrastructure

v

AnchorPROMPT
/ graph-based ontology

Ul structure, mapping
anchors

suggestions
iPROMPT
interactive _omr}."og % Ul structure
merging - '

reference analysis — PROMPTFactor

- sub-ontology factorin
heuristics ’ gy e g

Ul structure,
heuristics
\ PROMPTDiIff

ontology versioning

Figura 16. Ferramentas do PROMPT, Noy e Musen (2003).
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O iPROMPT faz um processamento semiautomatico guiando o usuario entre as
possiveis opcdes de combinagdes, apresentando inconsisténcias e sugerindo
estratégias para resolvé-los.

A ferramenta utilizada para o mapeamento entre o conjunto de ferramentas do
PROMPT ¢é o Anchor_PROMPT. A principal carateristica desta ferramenta é o uso de
caminho em grafos para comparacdo de termos, a ontologia € transformada e
processada como um grafo orientado.

A figura 17 mostra a versdo mais recente do PROMPT sobre a ultima versao
do Protégé que suporta o software:

| @ Metedsta (unnamed.owl) | | OWLClksses | B Properties | 4 Incvidugls | = Forms | Promgt
MAMAGING MULTIPLE ONTOLOGIES

() Compare your current ontolagy to a ditferent version of the same ontology

' Map two ontalogies and transform the data from one to another

(i Extract a portion of ancther ontology and acd it to your currert project

I Move frames betwesn your current including project and one of the included projects

(® Merge two ontologies and add the resulling merged ontology to your current project

5
Choose the first source project " alies

y " -
Choose the second source project " Alias
Choose the algorithm to use in initial comparison Choose the options for storing mappings
Lexical matching N Store mapping Using & simple mapping ontology

Algorthm configuration 5
Choose the Mapping project (optional, must have been generated by this plugi ™

Compate sources (can be slow it ontologies are very largs)

[ Store mappings using the Domain_PSM ontology

) +
Approximate match for names (slower) Choose the Mapping project (optional, must have been generated by this plugi W

Figura 17. Tela do plugin PROMPT

A ferramenta PROMPTFactor é uma ferramenta para separacdao de
subontologias, = semanticamente independentes, de ontologias extensas
(FELICISSIMO, 2004). Esta ferramenta é importante para auxiliar a criagdo de uma
ontologia a partir de outra sem que todos os termos sejam aproveitados. Isto € util
especialmente para o reuso de ontologias extensas.

O PROMPTDIff é usado para mostrar diferencas entre duas versées de uma
mesma ontologia, € muito Util para o controle de versdes. Nesta ferramenta, a
comparacao nao é feita apenas por comparagao de textos, como tradicionalmente é
realizado em comparagao de versdes de programas, mas também, por comparagao

estrutural (FELICISSIMO, 2004).
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4 ALINHAMENTO ODEq E GAMS

4.1 INTRODUCAO

Este trabalho faz parte de uma pesquisa de Iniciacdo Cientifica cujo projeto
incluiu a construgéo da ontologia ODEq — Ordinary Differential Equations Ontology, a
qual foi modelada em Silva et al. (2009). Ap6s sua criagdo, a ontologia foi alinhada
com a ontologia GAMS — Guide to Available Mathematical Software (Caprotti O.;
Dewar M.; Turi D.,2004), uma subontologia do Projeto MONET.

Neste capitulo apresentaremos a ontologia ODEgq e seu processo de
desenvolvimento, assim como o Projeto MONET - Mathematics on the Net e a
ontologia GAMS. Por fim sera apresentado o processo de alinhamento e os resultados
obtidos.

4.2 ONTOLOGIA ODEq

O dominio descrito nesta ontologia foi o de Métodos de Resolugdo de
Equacdes Diferenciais. Seu objetivo é encontrar um método de resolugao a partir de
uma classificagao hierarquica de equagdes diferenciais ordinarias.

A ontologia foi modelada no trabalho de Silva et al (2009), e para entendermos
melhor sua estrutura vamos descrever seu dominio.

Uma equacao diferencial € uma equacgao cuja incognita é uma fungdo que
aparece na equacao sob a forma das respectivas derivadas (BOYCE & DIPRIMA,
2002). As equagles diferenciais sdo usadas para construir modelos matematicos de
fendbmenos fisicos e tém inumeras aplicacbes praticas em medicina, engenharia,
quimica, biologia e outras areas do conhecimento (SILVA, 2009).

A ontologia se divide da seguinte forma: em um primeiro nivel, descreve os
métodos de resolucdo de uma equacéo diferencial de acordo com o tipo de equacao.
O nivel 2 descreve alguns métodos de resolugcao de equacdes diferenciais existentes.
O nivel 3 os tipos de equacdes diferenciais que sao resolvidas a partir do método
especificado no nivel 2. O nivel 4 determina a ordem da equacgao e no ultimo nivel se a
equagao especificada na classe anterior € uma equagéo linear ou nao linear (SILVA, et
al., 2010).

A ontologia se inspirou no projeto MONET e foi validada com professores da
area de Matematica e de Engenharia de Software da Universidade Federal de Juiz de
Fora.
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O quadro 3 abaixo representa a modelagem do dominio, e foi a partir dele que

Level 2 Level 3 Level 4 Level 5
- Integrating factors - Linear Equations with constants
coeficients - First Order Linear Cifferential

- Separation of varables

- Separable Equations

- Exact Equation

Equation

- Buler's Method

- Method of undetermined
Coeficients

- Variation of Parametres

- Homgeneous Equations

- Monhomogensus Eguations

- Second Order Linear Differential
Equation

- Laplace Transform

- Linsar Equations with constants
coeficients

- Separable Equatons
- Exact Equation

- First Order Linear Differential
Equation

- Homgeneous Equations with
constants coeficients

- Nonhomogeneus Equations with
constants coeficients

- Sepond Order Linear Differential
Equation

- Differential equations in other
orders

- Principic da Linearizag&o
- Mullclines

- Autonomous Equations

- Nonautonomous Eguations

- First order

- Linear Ordinary Eguation

- Monlinear Ordinary Equation

Quadro 3- Representacao da hierarquia de classes

A primeira versdo da ontologia foi fiel a esta representagdo, mais adiante

quando foi estudada o alinhamento entre ODEq e GAMS foi verificada a necessidade

de fazer alteragdes na hierarquia da ontologia. Como o objetivo é chegar a um método

de resolugcao a partir de uma equagao diferencial a ordem da hierarquia foi invertida,

partindo das equacdes lineares e nao lineares como classes mais genéricas para

entdo chegar a um método, no né-folha.

partir do plugin OWLVizTab do Protégé.

Na figura 18 esta a versao final da ontologia ODEq, a imagem foi gerada a
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Figura 18 — Hierarquia de classes gerada pelo OWLVizTab
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A estrutura de classes apresentada na ontologia possibilitou fazer o
alinhamento com a ontologia GAMS, ha classes com o mesmo significado semantico
entre as duas ontologias. Antes de mostrar 0 alinhamento vamos falar sobre o projeto
MONET e a sua subontologia GAMS.

4.2.1 Metodologia de Desenvolvimento

A metodologia adotada para o desenvolvimento da ontologia foi a QDAontology
citada na secdo 2.6. A cada etapa da metodologia sao gerados artefatos, em seguida
vamos mostrar os documentos gerados.

ETAPA 1 — ESPECIFICACAO

Segundo Palazzi (2010) a etapa de Especificacdo identifica a motivagao pela
qual a ontologia estd sendo construida e quais sdo os objetivos de seu uso, e
especifica os usudrios finais. Nesta etapa foi gerado o documento de requisitos
apresentado no Quadro 4, ele define informagbes importantes para o desenvolvimento
da ontologia. Os atributos de qualidade alvo desta etapa sdo: clareza dos termos,
unicidade dos termos, compromisso ontolégico, relagdo com a realidade.

Dominio Ordinary differential equations

Data 2010

Desenvolvida por Francilene Barbosa dos Santos Silva

Objetivo Provides representation of the methods of solving ordinary differential
equation

Escopo ltens: Equagoées diferenciais e métodos de resolugdo especificados na arvore
de termos

Conceitos: Descritos na tabela de conceitualizagdo

Fontes de Artigo [Silva, 2010]
conhecimento

Quadro 4- Documento de Requisitos

ETAPA 2 — CONCEITUALIZACAO

A atividade de Conceitualizagdo organiza e estrutura o conhecimento do
dominio como modelos significativos no nivel de conhecimento, usando
representacdes externas, que sao independentes da linguagem de implementacéo e
do ambiente de desenvolvimento (PALAZZI, 2010). O documento gerado nesta etapa
descreve os termos utilizados na ontologia, seu objetivo é propor uma representagao
intermedidria para a ontologia, facilitando o desenvolvimento da mesma. O quadro 5
mostra o artefato gerado nesta etapa, chamado de Documento de Conceitualizacao.
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Name Description

Integrating factors Is a function used to
facilitate integration and
solve the equation

Separation of variables To write an equation so
that each of the two
variables appear on
different sides of the
equation.

Euler’s Method Is a first-order numerical
procedure for solving
ordinary differential
equations (ODEs) with a
given initial value

Quadro 5- Documento de Conceitualizacao

ETAPA 3 —- FORMALIZACAO

Nesta etapa é desenvolvido um documento que transforma o modelo conceitual
em um modelo formal. No nosso caso a hierarquia dos termos foi montada, o quadro 6
apresenta a Arvore de Classificacdo. As caracteristicas de qualidade abordadas nesta
fase sao: organizagdo, modularidade, estrutura invariante, independéncia da
codificagdo, adequagédo semantica, légica correta e restrigoes.

Nonlinear differential equation
Pincipio da linearizagao
Nullclines
Linear differential equation
First order linear differential equations
Homgeneous equations
Euler’s method
Homgeneous equations with constants coefficients
Laplace transform
Exact equations
Separation of variable
Laplace transform
Separable equations
Laplace transform
Separation of variable
Linear equations with constants coefficients
Laplace transform
Integrating factors
Second order linear differential equations
Nonhomgeneous equations
Variation of parameters
Method of undetermined coefficients
Nonhomgeneous equations with constants coefficients
Laplace transform
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Differential equations in other orders
Laplace transform

Quadro 6- Arvore de classificacao

ETAPA 4 - IMPLEMENTACAO

Constroi modelos computéveis utilizando ferramentas para o desenvolvimento
de ontologias. Define a organizacao formal dos termos, conceitos e relacionamentos
de forma a permitir inferéncia automatizada, através da definicdo de regras e
restricdes. O resultado € a ontologia codificada em uma linguagem formal (SILVA, et
al., 2010). A linguagem escolhida foi OWL, e foi utilizado o editor Protégé (PROTEGE,
2010), o artefato gerado foi a ontologia codificada, ilustrada no quadro 7.

<owl:Class rdf:about="#Nonhomogeneus_Equations">
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemat#string"
>Are ordinary differential
equations in the form dw
= g(t).</rdfs:comment>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Second_Order_Linear_Differential_Equation"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Principio_da_linearizacao">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Nonlinear_Ordinary_Equation"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Differential_equation_in_other_orders">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Linear_Ordinary_Equation"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Separable_Equations">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="#First_Order_Linear_Differential_Equation"/>

Quadro 7 — Cédigo OWL

ETAPA 5 - INTEGRAGCAO
Esta etapa sera abordada na secédo 4.4, onde sera discutido o alinhamento
entre GAMS e ODEg.

4.3 PROJETO MONET

As ontologias do projeto MONET foram projetadas para modelar tanto buscas
como descricdo de servicos, elas podem ser divididas entre as que foram
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desenvolvidas pelo préprio projeto e outras de terceiros (GAMS, por exemplo). O
projeto foi fundado em 2002 pela Sociedade de Informagdes Tecnolb6gicas dos
Estados Unidos.

O objetivo do projeto Monet é utilizar a web semantica de um dominio
matematico, usando algoritmos sofisticados para selecionar as caracteristicas de um
problema para as capacidades dos servigos disponiveis e entdo escolher um servico
através de um mecanismo padrao (SILVA, 2009).

A ontologia MONET pode ser dividida entre varias subontologias, o projeto foi
desenvolvido quando a linguagem OWL ainda ndo estava completa, e o software
utilizado nao tinha recursos para dividir e integrar ontologias. Por isso foi desenvolvida
uma ferramenta a parte para fazer esta acao.

As subontologias sao divididas nos seguintes dominios:

e A ontologia genérica MONET

e Algoritmos

e Bibliografia

e Diretivas

e Codificacao

e The Guide to Available Mathematical Software (GAMS)

e Hardware

e OpenMath Simbolos

e Problemas Matematicos

e Software

e Taxonomia de problemas de simbologia

e Teorias

Em MATOS (2008) sdo apresentados alguns trabalhos gerados pelo projeto
MONET, séao eles: a implementagdo de um broker, a definicdo de uma linguagem para
descricao de servicos (MSDL — Mathematical Service Description Language), varias
ontologias associadas ao dominio e o componente InstanceStore.

A ontologia escolhida a ser mapeada foi GAMS, equacdes diferenciais € uma
classe de GAMS, e podemos afirmar que o dominio ODEq esta contido em GAMS.

Vamos falar mais sobre ela na préxima secao.

4.3.1 GAMS

O Guia para os Programas Matematicos Disponiveis (GAMS) é um servico
oferecido pelo Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia que prové uma lista de
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programas matematicos disponiveis classificados de acordo com o tipo de problema
qgue sao capazes de resolver (SILVA et al., 2009).

Cada classe GAMS corresponde a uma classe OWL e a especializagéo de uma
classe de problemas é representada com um relacionamento de subclasse na
ontologia (MATOS, 2008).

Essa ontologia € estruturada como uma taxonomia, a figura 19 mostra o nivel

mais genérico:
=D GAMS
_I A Arithretic, emor analysis
_I B Mumber theory
_I C Elementary and gpecial functions [search alzo clazs LA]
_I D Linear Algebra
_I E Interpolation
_I F Solution of norlinear equations
_I G Optimization [search alzo classes K, L3)
_I H Differentiation, integration
_I | Differential and integral equations
_I J Integral transforms
_I K. Approimation [search alzo class L3)
_I L Statistics, probability
_I M Simulation, stochastic modeling [search also clagzes LE and L10]
_I M Data handling [gearch alzo class L2)
_I 0 Symbalic computation
_I F Computational geomety [search alzo classes G and )
_I [ Graphics [zearch alzo class L3)
_I R Service routines
_I 5 Software development tools
#-(1Z Other

Figura 19. Hierarquia de classes da ontologia GAMS
A classe de nosso interesse € a “l Differential and Integral equations”, séo
subclasses dessa classe os seguintes termos: GAMSI1b1 (Descricdo: Linear) e
GAMSI1b2 (Descrigao: Nonlinear).

4.4 ALINHAMENTO GAMS-ODEq

Apoés andlise e estudo das ontologias GAMS e ODEq foi necessario fazer uma
alteragado da hierarquia da ontologia ODEqg O objetivo desta alteragéo foi deixar as
classes que fazem referéncia aos métodos de desenvolvimento no nivel mais baixo, se
imaginar a ontologia como um grafo orientado essas classes seriam o no-folha. Essa
alteracao permite alcancar o objetivo geral que é encontrar o servigo ou algoritmo de
resolucdo da equacao a partir da hierarquia de classes contida na ontologia.

A ferramenta utilizada foi o PROMPT, ela € um plugin do editor Protégé. A
partir do alinhamento as instancias das duas ontologias ficaram ligadas pelas classes
escolhidas para o relacionamento.
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Como o nome das classes da ontologia GAMS nao faz referéncia ao seu
significado semantico o alinhamento teve de ser inteiramente manual, a escolha das
classes nao pdde ser feita de forma automatica, apesar de a ferramenta prover esse
tipo de mecanismo.

As equacdes diferenciais sdo classes de GAMS e suas subclasses sdo as
classes mais genéricas da ontologia ODEq. As classes com correspondéncia
semantica entre as duas ontologias estdo representadas na tabela abaixo:

ODEq - Classes | GAMS — Classes
Linear GAMSIIbl
Nonlinear GAMSIIb2

Quadro 8 — Alinhamento das classes

Como resultado do alinhamento temos as duas ontologias originais com a
ligacao entre elas que permite transferir instancias de dados, esquemas de integragao
combinagéo e outras tarefas similares. Assim um servico web que resolva um tipo de
equagao diferencial poderia ser uma instancia da ontologia ODEq e seu acesso se
tornaria possivel a partir da ontologia mais geral GAMS.

De acordo com Kalfoglou e Schorlemmer (2003) um dos objetivos na
especificagdo de pontes semanticas entre ontologias € manter e explorar as
construgbes existentes e minimizar construgbes extras, o que poderia maximizar a

aceitagdo e compreensao pelo conjunto de ferramentas de servigos web.
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O Alinhamento de um conceito em uma ontologia permite uma consulta sobre
outras ontologias, que adquire as informacdes relevantes, navegando e agregando
conceitos, mais adiante vamos falar sobre os resultados do alinhamento. A imagem

abaixo mostra a tela do PROMPT durante o alinhamento com as classes escolhidas:

EADDEQ Protégé 3.4.5
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Figura 20. Tela da ferramenta PROMPT durante o alinhamento

Protégé, pela ferramenta PROMPT com informagdes sobre o0 processo.

4.4.1 Processo de alinhamento

Apoés o alinhamento foram gerados 3 arquivos, em um novo projeto do editor

Desde o inicio do trabalho a interoperabilidade entre a ontologia ODEq era um

dos objetivos. Isto motivou o uso da linguagem OWL, que foi a utilizada pelo projeto
MONET na subontologia GAMS.

O fato das duas ontologias estarem representadas na mesma linguagem

facilitou a interoperabilidade evitando divergéncia no tipo de linguagem. Outro fator

positivo foi a escolha da ferramenta Protégé que foi utilizada na criacdo da ODEq e foi

usada também para a edicao da ontologia GAMS. O PROMPT forneceu o servigo de

alinhamento semiautomatico, bastando indicar as classes a serem relacionadas.
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O alinhamento estendeu o escopo das duas ontologias, inserindo em GAMS
mais informacdo sobre o dominio de resolucdo de equacdes diferenciais, e
possibilitando a associacdo a um servigco web que processe essas equagoes. A partir
de instancias de uma das duas ontologias é possivel acessar informacgdes da outra em
consultas e entdo, no nosso caso, encontrar o método de resolugado da equagéao, ou
até futuramente encontrar o servigco que a resolva.

No proximo capitulo vamos discutir os resultados e os trabalhos futuros a partir
deste alinhamento.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho pode ser considerado uma extensao de Silva (2009), onde houve
uma proposta de ontologia e foi sugerida sua possivel extensao, relacionando a
ontologia modelada com ontologias do projeto MONET.

Apobs introduzir conceitos importantes sobre ontologias, como metodologias de
desenvolvimento, linguagens, e ferramentas, foram apresentados mecanismos de
interoperabilidade assim como ferramentas e problemas que devem ser resolvidos
para possibilitar a extensdo de ontologias através de integracdo, mapeamento,
alinhamento ou combinagao entre ontologias.

Por fim os resultados foram apresentados no capitulo 4, onde a documentagao
da criacdo da ontologia ODEq foi apresentada, com base na metodologia
QDAOntology. A escolha desta metodologia teve o objetivo de inferir mais qualidade
no processo de desenvolvimento, segundo Palazzi (2010) o uso de um modelo de
processo no desenvolvimento de uma ontologia torna esta tarefa mais impessoal,
menos complexa e mais sistematica, gerando assim menos erros no desenvolvimento.
A metodologia ainda visa o desenvolvimento de ontologias com a participacao de
equipes multidisciplinares, no nosso caso tivemos a participacdo de professores da
area de Matematica, que participaram na validagdo da ontologia, e Engenharia de
Software da Universidade Federal de Juiz de Fora.

A ontologia teve alteragdes em sua versao original modelada sendo validada
com profissionais da area do dominio. Apds o estudo da possivel interoperabilidade foi
identificada a necessidade de alteragées na ontologia ODEq, para atender os objetivos
da ontologia GAMS, que prové servicos e algoritmos para resolugdo de uma série de
problemas matematicos, deixando as classes que representam os métodos de
resolucdo de equagdes diferenciais ordinarias no ultimo nivel da ontologia. O
mecanismo escolhido foi o alinhamento, que permite relacionar as classes

equivalentes criando uma ponte semantica entre as ontologias.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Futuramente poderia haver alteragées na ontologia ODEq, segundo (SILVA,
2009) a representagdo em niveis explicitada da ontologia ndo € Unica e pode ser
melhorada. A ontologia poderia ser expandida aumentando o dominio para prover
mais métodos de resolugdo em um maior grupo de tipos de equagdes.

Seria possivel uma aplicagdo utilizar a ODEq para relacionar um tipo de
equagao a um método. A partir de consultas sobre a ontologia, o retorno seria uma
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URI que a partir de parametros passados na aplica¢do teria o resultado da aplicagdo
do método de resolucao sobre a equagao.
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APENDICE

Apéndice 1 - Documentacao da ontologia ODEq

A1.1 Glossario de termos

Name Description

Integrating factors Is a function used to
facilitate integration and
solve the equation

Separation of variables To write an equation so
that each of the two
variables appear on
different sides of the
equation.

Euler’s Method Is a first-order numerical
procedure for solving
ordinary differential
equations (ODEs) with a
given initial value

Method of Is an approach to finding

undetermined a particular solution to

Coeficients certain inhomogeneous ordinary
differential

equations and recurrence
relations. It is closely
related to the annihilator
method, but instead of
using a particular kind of
differential operator (the
annihilator) in order to
find the best possible
form of the particular
solution, a "guess" is
made as to the
appropriate form, which
Is then tested by
differentiating the
resulting equation.

Variation of Is a due Lagrange and
Parametres complements the method
of undetermined
coeficients rather well.

Laplace Transform Is a simple method to
transform a Problem
consists in solving
differential equations
as if they were
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algebraic equations.

Linear Equations with
constants coeficients

Is a differential equation
that consists of a sum of
several terms, each one
being a derivative of the
dependent variable in an
independent variable, and
multiplied by some
constant

Separable Equations

Are equations in which
each of the two variables
appear in different sides
of the equation.

Exact Equation

A differential equation in
which there are terms that
do not depend solely on x.
Where , M is a function
only of the variable x, and
N is a function only of the
variable y.

Homgeneous Equations

Is are ordinary differential
equations in the form dw
=0.

Nonhomogeneus
Equations

Are ordinary differential
equations in the form dw

= g(®.

A1.2 Arvore de Conceitualizaciao

Nonlinear differential equation
Pincipio da linearizacdo
Nullclines
Linear differential equation
First order linear differential equations
Homgeneous equations
Euler’s method

Homgeneous equations with constants coefficients

Laplace transform
Exact equations
Separation of variable
Laplace transform
Separable equations
Laplace transform
Separation of variable

Linear equations with constants coefficients

Laplace transform
Integrating factors
Second order linear differential equations
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Nonhomgeneous equations
Variation of parameters
Method of undetermined coefficients
Nonhomgeneous equations with constants coefficients
Laplace transform
Differential equations in other orders
Laplace transform




