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Resumo

Mais e mais ontologias tém sido desenvolvidas e aplicadas em diferentes abordagens,
tais como, Web Semantica, Integracdo de Dados e Inteligéncia Artificial. A ontologia
em uma simples defini¢do representa um conhecimento, ou seja, representa de forma
explicita as especificagdes formais de um dominio. Assim sendo, para o uso adequado
de uma ontologia faz-se necessario compreender a representacao do seu conhecimento.
No intuito de ajudar nesse entendimento, analisou-se formas para fornecer maior
velocidade e melhor objetividade de leitura em uma ontologia. Com esse propdsito,
pensou-se em maneiras de sumarizar uma ontologia, destacando as partes importantes
em um subconjunto de conceitos que represente de forma resumida o conhecimento da
ontologia original.

Este trabalho propBe desenvolver uma ferramenta para sumarizacdo automatica de
ontologias, baseando-se na ferramenta OWLSum [1,2,3]. A ferramenta desenvolvida
neste trabalho é uma evolugdo da OWLSum, que mantera as mesmas funcionalidades,
tais como, permitir visualizacdo da ontologia em forma de grafo, utilizar medidas de
centralidade e freqliéncia para definir a relevancia dos conceitos e gerar sumarios
baseado nos parametros do usuério. Além do mais, terd um novo algoritmo que
possibilitara sumarizar a ontologia, realizando uma busca por conceitos mais relevantes
e proximos; e duas novas medidas para avaliar a relevancia, baseado na aproximacéo de
conceitos relevantes e na nomenclatura do conceito. O presente documento mostrara
um estudo sobre sumarizagdo de ontologia e um comparativo entre as duas versdes da

ferramenta.

Palavras-chave: Ontologia, Sumarizacéo de Ontologia
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1. Introducéao

Ontologia, na filosofia, é a ciéncia que estuda o ser, definindo “o que ¢é” dos tipos
de estrutura dos objetos, propriedades, eventos, processos e relacbes em cada area
presente na realidade [4]. Na definicdo de Gruber [5], ontologia é uma especificacdo
formal explicita de uma conceituacdo compartilhada. Ja do ponto de vista da engenharia
do conhecimento as ontologias incorporam conhecimentos formalizados que podem ser
compreendidos e reutilizados [6].

Além dessas defini¢des, a ontologia pode ser um padrao de linguagem, baseada na
I6gica de descricdo, que foi projetada para estruturar representacGes de conhecimento
através de relacionamentos e correspondéncias semanticas [7]. O uso da ontologia
abrange varias aplicacdes tais como: inteligéncia artificial, através do raciocinio
dedutivo; representacdo de conhecimento, com relacionamento semantico; e
padronizacdo de comunicacao, com a estrutura em XML.

Através da capacidade de representar o conhecimento, a ontologia tem
desempenhado um papel central no desenvolvimento e implantacdo da Web Semantica.
Além do mais, com o surgimento de novas aplicacfes semanticas, a Web Semantica
ganha destaque, possibilitando publicar e compartilhar um nimero maior de modelos de
conhecimento formalizado [8]. O compartilhamento dos modelos em conjunto com a
capacidade de reusar informagdes semanticas tem auxiliado na producdo de novas
ontologias, incentivando o0s desenvolvedores, primeiramente, a investigar e
compreender os modelos existentes em vez de desenvolver um novo do zero [6]. Tais
processos, reuso e desenvolvimento, exigem conhecimento especializado para serem
exercidos.

O entendimento de ontologia é significativo no processo de reuso e
desenvolvimento. Uma abordagem para auxiliar no entendimento humano é a
representacdo grafica da estrutura da ontologia em um grafo direcionado [9], que
representa 0s conceitos em vertices, as relacGes em arestas e a dire¢cdo no sentido da
acdo. No entanto, mesmo com a visualizacdo gréafica ainda ha dificuldade de
compreender ontologias complexas, pois a quantidade de conceitos e relacionamentos
torna o entendimento um desafio até mesmo para especialistas. Uma solugcdo para
facilitar a compreensédo e aumentar a velocidade de leitura, independente de ser homem

ou maquina, é a geracdo de um resumo da ontologia, uma abordagem que tanto pode
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auxiliar no entendimento da ontologia, para facilitar o reuso [10], quanto na otimizagédo
de leitura, para dar maior velocidade aos sistemas [3].

A sumarizagdo de ontologia consiste em gerar automaticamente uma
representacdo com os conceitos mais relevantes, mantendo a integridade das relagdes. O
resumo gerado de ontologia proporcionaria: para uma maquina uma leitura rapida e
objetiva dos conceitos mais importantes da ontologia original; para o homem a
visualizacdo de um recorte da ontologia original, mantendo a integridade das relagdes e
0s conceitos mais relevantes que foram definidos pelas medidas da sumarizacao.

Entre as obras na literatura sobre sumarizacdo de ontologia sdo destacadas
algumas medidas para geracdo de resumo. Neste trabalho utilizaram-se algumas
medidas j& definidas como: Centralidade, que é definida através do numero de
relacionamentos no conceito [2,3,6]; Freqliéncia, que é definida pelo numero de
ocorréncia de um conceito em varias ontologias [1,2,3] e Simplicidade do nome, que
define o grau de simplicidade do nome do conceito [11]. Também foi criada uma nova
métrica chamada Proximidade, a qual se baseia na medida closeness centrality, que €
utilizada em grafo para medir a centralidade pela aproximacao entre veértices [11]. Em
relacdo ao critério de validacdo do resultado foram definidas algumas métricas para
avaliar a cobertura e o valor medio da relevancia nos resumos gerados.

Em resumo, o atual trabalho tem o intuito de desenvolver uma ferramenta
parametrizavel para sumarizacdo de ontologias, uma melhoria da ferramenta OWLSum
[1,2,3]. As principais contribuicbes da nova versdo da ferramenta denominada
OWLSuUmBPR sdo: (i) geracdo automatica de resumos de ontologias com tamanhos
parametrizaveis; (ii) capacidade de gerar uma subontologia considerando os critérios de
Centralidade [2,3,6], Freqliéncia [1,2,3], Simplicidade do nome [11] e Proximidade para
garantir a participagdo dos conceitos mais relevantes no sumario; e (iii) uso de um novo
algoritmo denominado Broaden Paths Relevancel(BPR) para sumarizacéo de ontologia.

Este documento esta organizado da seguinte forma: O capitulo 2 inclui a defini¢éo
e cenarios para sumarizacdo de ontologia. O capitulo 3 apresenta uma visdo geral da
ferramenta de sumarizacdo. O capitulo 4 descreve as medidas utilizadas e o estudo
realizado. O capitulo 5 mostra os processos dos algoritmos de sumarizacao. O capitulo 6
apresenta um avaliacdo com a versdo anterior da ferramenta OWLSum [1,2,3]. O
capitulo 7 apresenta a ferramenta proposta. Finalmente, no capitulo 8, concluo o

trabalho e forneco uma perspectiva futura.
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2. Sumarizacao de Ontologia

Neste capitulo apresentamos o que representa a sumarizacdo de uma ontologia,

assim como cenarios onde aplica-la.
2.1. Defini¢cdo Sumarizacao de Ontologia

Pela definicdo de "resumo™ em processamento de linguagem natural dada em [13],
as caracteristicas de resumo incluem: (i) poder produzi resumo a partir de um dnico
documento ou véarios documentos, (ii) preservar informacGes importantes, mantendo a
coeréncia; (iii) gerar um texto menor, ndo mais do que a metade do texto original. No
contexto do desenvolvimento de ontologia, a segunda caracteristica é a que diferencia
fundamentalmente a sumarizagdo de ontologias de outras técnicas similares. Embora
outras técnicas também visem reduzir o tamanho ou a complexidade da ontologia
original, elas ndo mantém as informagdes mais "importantes”. E o caso de ontology
partitioning e ontology modularization. A ontology partitioning realiza a divisdo de
uma grande ontologia para muitas subontologias que podem reconstituir e cobrir cada
subtdpico da ontologia original, além de facilitarem a utilizacdo [14]. Ja a ontology
modularization foca no uso e na reutilizacdo de pequenas partes que correspondem a
determinados aspectos da ontologia original [15]. Além do mais, sumarizacdo de
ontologia deve ser um processo automatico que Cheng et al. [6] definiram como "o
processo de destilagdo de conhecimento da ontologia para produzir uma versao

resumida para um determinado usudério (ou usudrios) e tarefa (ou tarefas)".
2.2. Cenarios para Sumarizacgao de Ontologia

Um cendrio tipico em que a necessidade de sumarizar ontologia surge é quando
um usuario tenta usar um motor de busca semantica, por exemplo, SWoogle para
localizar e explorar ontologias que possam fornecer algumas conceituacdes relevantes
para 0 modelo atual [16]. Em tal cenario, o usuario também pode se beneficiar nas
respostas recebidas ao sumarizar os modelos retornados para conseguir uma rapida
compreensdo e féacil comparacdo entre as ontologias. Outro cenario em que a
sumarizacdo de ontologia pode ser aplicada é em um sistema de compartilhamento de
dados baseado em semantica na qual utiliza a ontologia para organizacao e pesquisa de

dados [3]. A exemplo desses sistemas hd 0 PDMS semantico cuja arquitetura e pontos
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de acessos na rede se baseiam em ontologias o qual pode utilizar sumarios de ontologias

para geragdo de indices que auxiliam na otimizagao e organizacéo do sistema.

3. Visao Geral da Ferramenta

Do ponto de vista geral para a criacdo de uma ferramenta que sumarize uma
ontologia precisa-se definir: quais os tipos de dados e arquivos a serem utilizados e

como é o processo de sumarizacao na aplicacao.
3.1. Padrao de dados

As linguagens para representacdo de ontologia mais aplicadas sdo RDF Schema e
OWL. Para essa ferramenta foi adotado o padrdo de ontologia OWL (Ontology Web
Language), uma linguagem formal para expressar e definir ontologias [17]. Essa
linguagem pode incluir descricbes de classes, instancias, propriedades e
relacionamentos. Baseada na linguagem DAML (DARPA Agent Markup
Language)+OIL (Ontology Interchange Language) [18], € atualmente o padrdo
recomendado pela W3C (World Wide Web Consortium). O padrdo OWL foi projetado
para melhorar a expressividade semantica e para disponibilizar uma forma comum de
processar o conteudo da ontologia. J& que a OWL ¢é baseada em XML, a informacéo
pode ser facilmente trocada e manipulada por diferentes tipos de sistemas. Desse modo,
a escolha da linguagem OWL foi determinada pela facilidade de manipular as

informacdes do arquivo e por ser o padrdo recomendado pela W3C.
3.2. Processo de sumarizacao na aplicacéao

A Figura 1 ilustra o processo de sumarizagdo da ferramenta que consiste em: dada
uma ontologia de entrada O gerar uma versao resumida, chamando-a de ontologia
sumarizada (denotado por OS). Inicialmente sdo calculadas as relevancias dos
conceitos, com base nos parametros e medidas que foram definidos pelo usuario, para
formar uma hierarquia de importancia entre os conceitos de O (representado por
tonalidades em cinza). Em seguida é realizada a geragdo de OS, que corresponde a uma
subontologia de O, concentrando 0 numero maximo de conceitos de maior grau de
relevancia de acordo com o tamanho especificado para o resumo. Como 0s conceitos de
maior relevancia podem ser ndo-adjacentes em O, € possivel que conceitos menos

importantes (tons mais claros de cinza) sejam introduzidos em OS. Tais conceitos sao
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necessarios para manter a integridade e preservar os relacionamentos entre 0s conceitos
de grande relevancia da ontologia original. Por isso, OS corresponde a uma
subontologia de O, contendo o0s conceitos de maior relevancia devidamente

interconectados, evitando qualquer intervencdo humana.

Sumarizador
5 de Ontologia 5

Ontologia

Parametros .
Sumarizada (QOS)

Ontologia (O)

Figura 1 - Processo Geral de Sumarizagéo de Ontologia
Na ferramenta, a ontologia O é modelada como um grafo direcionado com

conexdes rotuladas O = (C, R), onde C = (c1,..., tn) € um conjunto finito de vértices
(conceitos) e R = (r1,..., rn) € um conjunto finito de arestas (relacionamentos entre 0s
conceitos). Da mesma forma, definir um resumo de uma ontologia OS é como criar um
subgrafo de O no qual OS < O. Formalmente, OS = (CS, RS), onde CSc Ce RS cR.
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4. Medidas de Relevancia na Ontologia

Nesse capitulo serdo apresentados: o estado da arte de medidas de relevancia

aplicadas em ontologias e a descri¢do das medidas adotadas na ferramenta.
4.1. Estado da Arte em medidas de relevancia

As medidas de avaliacdo de relevancia sdao fundamentais para a sumarizacao de
ontologia, pois sdo responsdveis em definir automaticamente 0s conceitos mais
importantes na ontologia. Em fungdo disso, realizaram-se estudos em diferentes
campos tais como teoria dos grafos, categoria natural [19] e andlise de rede para
encontrar formas de avaliar os conceitos das ontologias.

Dentro da teoria dos grafos e analise de rede, as medidas amplamente utilizadas
sdo: degree centrality, betweenness centrality, closeness centrality e eigenvector
centrality. Essas medidas determinam a importancia relativa de um vértice dentro de um
grafo, definindo um valor de centralidade do vértice [20]. Em relacdo as medidas
citadas, podemos destacar o trabalho de Zhang et al. [6], que realizaram um estudo
comparativo com variagOes das medidas para aplicacdo na sumarizacao de ontologias as

quais sdo descritas na Tabela 1:

Tabela 1 - Correspondéncias das medidas de centralidade

Medidas em Zhang et al. Descrigéo
Medida baseada em degree centralite
weighted in-degree (Cl ) que considera 0 numero de relacdes
do vértice.
Medida baseada em betweenness
betweenness centrality (CB) centrality que considera o numero de

caminhos que passa pelo vértice.

Medidas baseadas em eigenvector
centrality que verifica a importancia
do wvértice em funcdo dos seus
relacionamentos com outros vértices.

weighed PageRank (CP)
weighted HITS (CH)
focused weighted PageRank (CF)

Na Figura 2 podemos visualizar um grafico em que Zhang et al. calcularam
valores estatisticos Kendall’s tau [6], que comparam a ordem de classificacdo definida
pelas medidas com a ordem julgada pelos especialistas, em func¢do da probabilidade do

conceito seguir um conteudo na ontologia.
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Figura 2 - Desempenho das medidas em funcéo da probabilidade do contetdo

O resultado mostrou que a variacdo da medida baseada em degree centrality,
apesar da sua simplicidade, foi a melhor avaliada seguida das medidas que sdo baseadas
em eigenvector centrality que tiveram um bom desempenho.

No estudo realizado em categoria natural por Rosh et al. [19] , &rea que estuda a
categorizacdo da nomenclatura de objetos, foi constatado que as pessoas caracterizam o
mundo em termos de objetos basicos, tais como cadeira ou carro, em vez de conceitos
mais abstratos, como moveis ou veiculos, ou mais especificos, tais como carro esporte
ou cadeira de jardim. Com base nesse estudo, Peroni et al. [11] propds uma medida para
sumarizacdo de ontologia chamada Name Simplicity, que visa identificar os conceitos
com informacdo rica em sentido linguistico. Essa medida foi destacada no trabalho de
Li et al. em [8] para realizar uma andlise comparativa com outras medidas de
caracteristicas estruturais, constatando-se que a mesma foi satisfatoria fornecendo
resultados até melhores que as outras medidas em algumas ontologias.

Contudo, baseado nos estudos apresentados de diferentes medidas e nas medidas
ja utilizadas na versdo anterior da ferramenta OWLSum [1,2,3], a ferramenta a ser
desenvolvida conterd as melhores medidas estudadas e que atuam em diferentes

abordagens. As medidas selecionadas serdo detalhadas na préxima secéo.
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4.2. Medidas de Relevancia Adotadas

A relevancia de um conceito cn em uma ontologia O é medida considerando: 0s
relacionamentos de cn com outros conceitos em O (Centralidade), a simplicidade de
escrita dos rotulos nos conceitos de O (Simplicidade do nome), as ocorréncias de cn nas
ontologias que formaram O (Freqléncia) e a proximidade de c, com a relevancia de
todos os outros conceitos em O (Proximidade). Em nossa abordagem, as medidas de
Centralidade e Simplicidade do nome sdo utilizadas para captar a importancia de um
conceito dentro de uma ontologia. A Freqléncia é usada quando uma ontologia O é
resultante de um processo de integracdo (merging) de ontologias O1,...,0n (por
exemplo, ontologias que representam 0s n pontos que compdem um cluster [3] ) e
captura as ocorréncias dos conceitos nas ontologias geradoras de O. A Proximidade é
utilizada em conjunto com a relevancia ja definida no conceito para fornecer destaque

aos conceitos que conecta maior quantidade de conceitos com grande relevancia.
4.2.1. Medida de Centralidade

A Centralidade definida em [1,3], que foi baseada na medida degree centrality da
teoria dos grafos, defende a idéia de que o nimero de relacionamentos proporciona uma
ampla cobertura de acesso entre 0s conceitos da ontologia e que tipos de relacionamento
podem ter pesos diferentes. Os tipos de relacionamentos adotados em [1,3] foram
padrdes da ontologia, tais como is-a, part-of e same-as; e relacionamentos definidos
pelo usuario, com exemplo hasltems ou authorOf. Outro trabalho que utilizou uma
variacdo da medida degree centrality e fez avaliacdo positiva da mesma foi feito por
Zhang et al. [6]. A medida weighted in-degree usada por Zhang et al. [6], considera o
direcionamento das relagbes para contabilizar o numero de relagdes de entrada no
conceito. Nesse trabalho, juntamos as qualidades das duas medidas de centralidade para
aumentar as op¢des de escolha do usuario. A formula de normalizacdo definida para a

Centralidade de um conceito cn é:

c.)= D r(ii)  co)= X))

(j.i)eC (i,j)eC

( X N X )>< nsXWs+nud><Wud
WGy Wo"Co maxs  MmaXud

Centrality (cn) = CI-1
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Onde C, e Co representam respectivamente 0 numero de conceitos distintos de
entrada e de saida, com o qual um conceito cn mantém relacionamento. w, e w, Sao,
respectivamente, os pesos de C,; e Co. ns e nud sdo, respectivamente, 0 nimero de
relacionamentos padrdo e definidos pelo usuario mantidos por cn. Note que, se cn
mantiver mais de um relacionamento com outro conceito, é contabilizado uma Unica
vez. ws e wud sdo, respectivamente, os pesos dos relacionamentos padréo e definidos
pelo usuario. maxs e maxud representam o nimero maximo de relacionamentos padréo
e definidos pelo usuario mantidos por um certo conceito na ontologia. Além disso, (i)

centrality(cn) € [0,1]; (ii) ws + wud = 1; (iii) ns + nud = nr; (vi) w, + wg = 1.
4.2.2. Medida de Simplicidade do nome

A medida name simplicity definida em [11] defende a idéia de que categorias
naturais normalmente sdo expressas em rétulos relativamente simples, tais com cadeira
e cdo. Em outras palavras, considera pouco provavel que termos compostos tenham
grande valor lingtistico ou relevancia para ontologia. Dessa forma é considerado que 0s
conceitos feitos de apenas uma palavra séo favorecidos e os compostos de mais de uma
palavra sdo penalizados. Por exemplo, 0 conceito Artist ndo € penalizado, enquanto que
MusicalArtist € penalizado, diminuindo o peso da relevancia. Baseado nisso foi definida

a medida Simplicidade do nome (NS) a seguir:
NS(C)=1—-c(nc—-1)

onde nc é o numero de compostos no rotulo do conceito e ¢ é uma constante
definida pelo usuario que em [11] foi avaliada contendo o valor ¢ = 0,3. O valor de
NS(c) =[0,1]

4.2.3. Medida de Frequéncia

A Freqguéncia é uma medida que pode ser usada em uma ontologia integrada O,
obtida com o resultado da fusdo (merging) entre varias ontologias O;,...,On [1,3]. Essa
medida foi desenvolvida para avaliar os conceitos de uma ontologia proveniente de uma
fusdo entre ontologias [3]. A Tabela 1 mostra exemplos de correspondéncias entre
conceitos de O e de Oy,...,0n. Por exemplo, o conceito Faculty da ontologia O é
identificado como: (i) equivalente a Faculty na ontologia O1; (ii) subconceito de

Worker na O2; e (iii) superconceito de Professor em O3 e PostDoc em O4.
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Tabela 2 - Exemplo de correspondéncia de conceito

Correspondéncias para o conceito O:Faculty

O:Faculty = O1:Faculty | O:Faculty = O3:Professor
O:Faculty = O2:Worker | O:Faculty -> O4:PostDoc

Neste trabalho, supomos que O possa ser uma fusdo ontologica na qual um
conceito ¢, € C corresponde a uma ou mais conceitos contidos em Og, ..., On. Nesse

sentido, a formula definida para freqiéncia de um conceito c, é:

|correspondences(cn)|
IOl,...,Onl

frequency(cn) =

Em outras palavras, Freqliéncia é definida como a razdo entre o numero de
conceito correspondentes que envolvam cn (denotado |correspondences(cn)|) € 0 nimero
de ontologias diferentes que formaram O (indicado por n). Ambas as informacdes
podem ser extraidas das correspondéncias que foram geradas no processo de merging. O

valor de frequency(cn) € [0,1].
4.2.4. Medida de Proximidade

A medida Proximidade foi criada para auxiliar no processo de sumarizagéo,
fornecendo destaque aos conceitos que estdo préximos dos conceitos de maior
relevancia. Em outras palavras, a medida do conceito cn é diretamente proporcional ao
namero de conceitos com grande relevancia que estdo proximos de cn. A Proximidade
ndo avalia a relevancia isoladamente é preciso que 0s conceitos ja tenham uma
relevancia antes de aplica-la. O proposito dessa medida é distinguir os conceitos que
tenham as mesmas relevancias, considerando o critério de aproximagdo a conceitos
importantes. Além do mais, como 0 sumario precisa conter 0s conceitos mais
relevantes, mantendo a integridade relacional, é importante avaliar os conceitos que
possam fornecer mais chances de se relacionar conceitos importantes. A férmula para

fornecer um valor ponderado em relagéo a distancia e relevancia de um conceito cn é:

5 relevance(n)
ne€Cdistance(Cn,n)

Ynecl/distance(Cn,n)

Closeness(Cn) =

Em outras palavras, Proximidade é uma média ponderada formada pela soma das

multiplicacGes da relevancia de n pelo seu peso correspondente, que é representado pela
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inversa da distancia de n com o conceito cn, divido pela soma dos pesos. Na formula
relevance(n) é a relevancia do conceito em n; distance(Cn,n) é a menor distancia, em
nUmero de relagdes, que consegue interligar os conceitos Cn ¢ n; Y ne C é 0 somatorio

de cada conceito n que pertence aos conceitos C da ontologia; Closeness(Cn) e [0,1].

5. Algoritmos de Sumarizacao de Ontologia

Nesse capitulo serdo mostrados: o algoritmo utilizado na ferramenta OWLSum,
uma andlise critica dos problemas encontrados no algoritmo e uma proposta de novo

algoritmo, mostrando melhorias em comparacdo com o da ferramenta OWLSum.
5.1. Algoritmo definido em OWLSum

Apresentados nos trabalhos de [1,2,3], o algoritmo da ferramenta OWLSum é
baseado na idéia de utilizar a relevancia do conceito para classifica-lo e, em seguida,
gerar um resumo, que tenha o maior nimero desses conceitos classificados. Em funcéo
desse pensamento o algoritmo ficou constituido de 6 passos de processamento.

1. Calcular as relevancias dos conceitos da ontologia;
2. Classificar os conceitos mais relevantes como RC;
3. Agrupar os conceitos RC que sdo adjacentes;
4. Identificar os caminhos entre superconceitos e conceitos RC;
5. Analisar a qualidade dos caminhos encontrados;
6. Determinar o melhor caminho com o tamanho esperado.
A Figura 3 demonstra o fluxograma de todas as atividades envolvidas no processo

do algoritmo de sumarizagdo. A seguir cada passo seré especificado.

1
om? O ( Group Adjacent Relavan] Conceplis )
Dverify Groupd of Concepis]
Calculate Concept Relovance )
(_ Determing Relevani Concepts Er :lg"r‘g;':]';t ::'éi'::::w': oneepts),

( Identify Faths Between Relevan! Concepls )

{ Aniatyze Idenified Palhs i

1 Group of Concepts wilth
all relevand concepts

(  Determine OnislogySummary )

Onlology Summmary 08

Figura 3 - Fluxograma do algoritmo OWLSum
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Passo 1: Calcular as relevancias dos conceitos da ontologia.

Para calcular a relevancia dos conceitos foi utilizada uma funcdo com pesos
definidos pelos usuarios para fornecer uma propor¢do dos valores das medidas
Centralidade e Freqiiéncia. A férmula utilizada: relevance(cn) = p.centrality(cn) +

B.frequency(cn). Onde: i) relevance(cn) € [0,1]; i) p+p =1
Passo 2: Classificar os conceitos mais relevantes como RC

Este passo consiste em identificar o conjunto dos conceitos mais relevantes
(denominado RC) de uma ontologia O. O algoritmo desenvolvido define a quantidade
de classificados através de um modelo hibrido de dois critérios [2]. O modelo seleciona
todos os conceitos com relevancia igual ou maior a relevancia media (RA) da ontologia
O para serem candidatos a classificacdo, e apenas aqueles k conceitos (parametro
informado pelo usuério) dentro de RA com maior relevancia serdo considerados

conceitos relevantes RC. Segue abaixo a férmula da relevancia média (RA)

relevance(c;)

RA(C) = ?=1 IC]

Passo 3: Agrupar os conceitos RC que séo adjacentes

Este passo consiste em formar grupos de conceitos (superconceitos) que
contenham conceitos RC adjacentes da ontologia a ser resumida. Um superconceito
deve conter pelo menos 2 conceitos RC adjacentes. Tais agrupamentos sdo feitos para
facilitar o calculo dos caminhos entre nés relevantes (passo 4). Ap6s a formacdo dos
grupos pode ocorrer uma das cinco situagoes:

1. Nenhum par de conceitos relevantes adjacentes foi encontrado, portanto
nenhum superconceito foi criado.

2. Varios grupos foram encontrados, porém nenhum deles tem tamanho
esperado do resumo (informado como parametro pelo usuario).

3. Apenas um superconceito de tamanho menor ao esperado foi criado, mais
ainda ha conceitos RC na ontologia. Nesse caso 0 processo continua no
passo 4 (identificacdo dos caminhos).

4. Alguns superconceitos com tamanho igual ao esperado pelo usuario foram
identificados. Nesse caso, escolhe-se o superconceito de maior relevancia

média para ser o resumo.
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5. Apenas superconceitos com tamanho superior ao tamanho esperado pelo
usuario foram identificados. Nesse caso, 0s superconceitos tém suas folhas
de menor relevancia eliminadas até ficar no tamanho esperado do resumo e

entdo aquele de maior relevancia média é escolhido como resumo.
Passo 4: Identificar os caminhos entre superconceitos e conceitos RC

Este passo consiste em detectar todos os caminhos entre conceitos RC ou
superconceitos da ontologia. Cada caminho corresponde a uma subontologia de O, que
pode conter conceitos ndo-relevantes para manter a coeréncia dos relacionamentos entre

0s conceitos no caminho.
Passo 5: Analisar a qualidade dos caminhos encontrados

Uma vez que véarios caminhos foram identificados, é necessario mensurar a
qualidade de cada um através das métricas de cobertura (recall) e precisdo (precision)
[2,3]. Essas métricas sdo utilizadas para determinar o nivel de cobertura e precisdo de
cada caminho (Path), respectivamente. Recall representa 0 ndmero maximo de
conceitos relevantes no caminho, ja precision representa 0 nimero minimo de conceitos

ndo-relevantes no caminho.

Recall = [Pathi A RC Precision = |Pathi ~ RC|

[RC| |Pathi

No algoritmo essas métricas foram utilizadas em conjunto na férmula f-measure

[2,3] para combinar preciséo e cobertura conforme o parametro o, inserida pelo usuario.

Precision x Recall
f —measure= — ,onde a. € [0,1].
(1— o) x Precision + a x Recall

Passo 6: Determinar o melhor caminho com o tamanho esperado

Neste passo a selecdo do melhor caminho candidato é feita de acordo com: (i)
tamanho que o usuario permitiu através dos parametros; (ii) f-measure: o caminho deve
ter o nimero mé&ximo de conceitos relevantes e 0 minimo de conceitos ndo-relevante, ou
seja, 0 caminho com o maior valor de f-measure deve ser selecionado; (iii) relevancia
média: caso haja empate no valor de f-medida é escolhido o caminho com maior

relevancia média.
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5.2. Analise do Algoritmo OWLSum

Apds a apresentacdo do algoritmo OWLSum podemos analisar algumas lacunas
ou inconsisténcia no seu desenvolvimento. O algoritmo é definido baseado em: (i)
definir a relevancia dos conceitos, (ii) classificar os conceitos com maior valor de
relevancia e (iii) gerar um resumo com O maior numero possivel de conceitos
classificados, mantendo as rela¢fes da ontologia original. Em fungdo desse pensamento,
e da forma como foi definida a parte da classificagdo dos conceitos, podemos perceber
dois problemas n&o especificados:

a. Como se pode medir a relevancia do conceito sem levar em consideracéo a
proximidade com o0s conceitos mais relevantes, jA& que 0s conceitos
relevantes tém mais chance de aparecer no resumo? Neste caso, 0S
diretamente ligados a eles também tém maior chance, pois o sumaério
precisa manter as relagdes entre 0s termos.

b. Se o usuario pode delimitar o nimero de conceitos RC na ontologia, o que
acontece com os conceitos que ndo sdo RC, por causa da quantidade
delimitada de RC que ja foi ocupada, mas tém o mesmo valor de
relevancia de um conceito classificado RC?

Para exemplificar esses problemas apresentamos a ontologia O ilustrada na Figura
4, que possui uma rotulagem definida em letras e a relevancia representada nas
tonalidades em cinza de cada conceito. Na ontologia O podemos observar que héa
conceitos com valores iguais de relevancia que ficam ordenados em:
{A,C,PHD,EH{F,GHB,Q,R,S,V,UTX}.

Ontologia (0)

Figura 4 - Ontologia com relevancia calculada
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Ao colocar os conceitos em sequéncia, pudemos perceber que 0s conceitos
formam grupos de mesmo valor de relevancia. Em funcdo disso, qual a solucdo do
algoritmo OWLSum para classificar os melhores conceitos de RC, se existir entre 0s
melhores conceitos valores iguais de relevancia? O algoritmo ndo aborda esse cenario.
A ordenacdo dos conceitos é baseada nos valores de relevancia, mas como diferenciar
valores de relevancias equivalentes? O algoritmo por ndo especificar a forma de ordenar
0S conceitos subentende-se que 0s conceitos de mesmo valor seguem uma sequéncia
alfabética.

Problemas como esses acontecem, por exemplo, quando um usuério solicitar um
resumo com 4 conceitos relevantes da ontologia O. No processo, o algoritmo classifica
como RC os conceitos A, C, P e D pelos valores da relevancia constatados. Entre esses
conceitos classificados, o conceito D apresenta relevancia equivalente ao conceito E o
qual ndo apresentou diferenca nas medidas de centralidade e frequéncia e, no entanto,
ndo foi classificado. A definicdo de qual o conceito tem mais merecimento de ser
classificado como RC entre D e E, é um questionamento que fica claro ao verificar as
relacbes dos mesmos, pois D possui 3 relacdes sendo uma para um conceito mais
relevante e as outras duas para menos relevantes e E possui 3 relaces uma para um
conceito menos relevante e as outras duas para conceitos mais relevantes. Com isso
podemos dizer que as relagdes de E e de D surtem efeito na relevancia do conceito. Para
provar que o conceito E tem mais relevancia do que o conceito D podemos destacar a
resposta da sumarizacdo de O como parametro de tamanho 4, pois as métricas de recall
e precision nos caminhos {A, P, C, E} e {A, P, D, E} séo equivalentes, com 3 conceitos
classificados como RC e 1 ndo classificado, deixando a média de relevancia definir o
caminho do resumo. Considerando os caminhos, constatamos que 0 caminho que nédo
contém D tem maior relevancia média, portanto em termos da facilidade de agregacéo

com conceitos importantes o conceito E tem mais valor que o conceito D.
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5.3. Novo Algoritmo Broaden Paths Relevance (BPR)

Nessa secdo serdo mostrados: a motivacdo para a criacdo do algoritmo e o

desenvolvimento do algoritmo BPR, detalhando cada etapa de processamento.
5.3.1. Motivacéo do algoritmo

Analisando os pontos fortes e fracos do algoritmo OWLSum pudemos observar
dois aspectos:

a. Para um resumo de ontologia 0o mais importante nao é ter quantidade de
conceitos classificados e sim conter conceitos conectados com 0s maiores
valores de relevancia possiveis. 1sso pode ser observado no exemplo acima
que decidiu o caminho do sumario pelo valor da média de relevancia.

b. Para definir a relevancia do conceito ndo se pode considerar apenas as
medidas de centralidade, nimero de relacionamento, e freqliéncia, nimero
de ocorréncia no merging; mas, também, levar em consideracdo a
qualidade dos relacionamentos, pois, como foi visto, a aproximagéo de um
conceito para outros com as maiores relevancias, aumenta as chances de
participar no resumo.

Com essas observagdes, propusemos um algoritmo que possa mensurar a
aproximacgdo de um conceito em relagdo aos mais relevantes sem a necessidade de
classificar os conceitos de RC, considerando o valor real da relevancia.

O pensamento que segue o algoritmo é encontrar o melhor caminho com 0s
conceitos mais relevantes da ontologia, ou seja, identificar os caminhos de conceitos na
ontologia com os maiores valores de relevancia atraves da busca e agregacdo de

conceitos adjacentes de maior relevancia.
5.3.2. Desenvolvimento do algoritmo

Inspirado no pensamento do algoritmo Breadth-First Search (BFS) [21] o qual
realiza busca que se expande em torno de um vértice no grafo, aumentando
gradualmente a area de busca. O BFS, também conhecido como busca em largura,
inspirou a criacdo do algoritmo desse trabalho, por meio de aplicagdes multiplas de
busca em largura nos conceitos de maior relevancia, possibilitando os conceitos mais
relevantes expandirem suas conexdes até formar um caminho com os melhores

conceitos.
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Criado a partir do algoritmo OWLSum de [3,2,1] e da influéncia do BFS, o
primeiro passo no processo de sumarizagdo de ontologia, apds receber a ontologia e 0s
pardmetros do usuario, é calcular a relevancia de cada conceito considerando as
medidas de Centralidade, Freqtiéncia, Simplicidade do nome e Proximidade em relagéo
aos parametros definidos pelo usuério. Feito isso, precisa se montar uma estrutura para
dar continuidade ao processo. A estrutura consiste de trés listas: duas voltadas para
referenciar conceitos e uma para registrar caminhos candidatos a resumo, ou seja, um
conjunto de conceitos interligado que pode ser escolhido como um resumo. A primeira
lista NodeSet é igual a lista utilizada no algoritmo anterior do OWLSum que
simplesmente ordena os conceitos pelo valor de relevancia, sem tratar os conceitos de
mesmo valor de relevancia. A lista seguinte Nodelntegrity é utilizada para referenciar os
conceitos que tém conexdes com o0s caminhos da lista SummarySet, podendo ter a
conexdo de um conceito com um ou mais caminhos em SummarySet. A Ultima lista
SummarySet é responsavel em ordenar através de métricas os possiveis caminhos que
possam representar o melhor resumo da ontologia.

Apbs montar a estrutura e ordenar, pela relevancia, todos 0s conceitos em
NodeSet, o algoritmo entra em uma busca continua pelo resumo que satisfaca 0s
parametros definidos pelo usuério. Os passos seguintes consistem em verificar no
SummarySet a existéncia de um caminho com alto valor, baseada nas métricas de
cobertura de relevancia e de grau da média de relevancia, para ser o resumo. Caso nao
encontre, o processo verifica se o conceito Cn de maior relevancia da lista NodeSet esta
na lista Nodelntegrity. Caso ndo esteja, o conceito Cn € colocado na lista SummarySet e
todos os conceitos que tém conexdo com Cn sdo colocados na lista Nodelntegrity. Em
seguida é verificado novamente a existéncia de um resumo em SummarySet e, se nao
existir, verifica se o conceito Cn de maior relevancia em NodeSet estd na lista
Nodelntegrity. Caso o conceito Cn esteja em Nodelntegrity € escolhido o melhor
conceito Ci, baseado na métrica relevancia média da jungdo, para integrar com oS
caminhos que tenham conexdo em SummarySet, podendo realizar jungdo dos caminhos.
O processo continua até encontrar o resumo com 0s maiores valores de relevancia que

satisfagam o tamanho especificado pelo usuario.
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Resumidamente, os principais passos do processo de sumarizacdo sao:

Calcular as relevancias dos conceitos da ontologia

Montar a estrutura do algoritmo e ordenar pela relevancia a lista de
conceitos

Escolher um conceito para integrar aos caminhos candidatos

Integrar o conceito escolhido com os caminhos candidatos

Verificar a existéncia de um resumo satisfatério entre os caminhos

candidatos

A fim de um melhor entendimento, segue o algoritmo proposto em pseudocodigo

no texto abaixo e em fluxograma na Figura 5. A seguir cada passo do algoritmo sera

detalhado.

Algoritmo Broaden Paths Relevance (BPR)

1
2
3
4
5
6
7
8

9

10
11
12
13
14
15
16
17
18

Summarizer( Ontology,ParameterUser )
NodeSet = Ontology.getConcept
CalculateRelevance( NodeSet,ParameterUser )
new SummarySet
new Nodelntegrity
NodeSet.SortRelevance()
repeat until ( SummarySet.hasSummary() = false )
Concept = NodeSet.getMaxRelevanceConcept()
if (Nodelntegrity.hasComparableConcept(Concept) then
Nodelntegrity.sort()
Conceptintegrity = Nodelntegrity.getFirstElement()
SumarySet.integrate(Conceptintegrity)
else
SumarySet.put( Concept )
Nodelntegrity.integrateConcepts( Concept.missConected() )
end if
end repeat
return SummarySet.getSummary()
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Figura 5 - Fluxograma do algoritmo de sumarizacéo
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Passo 1: Calcular as relevancias dos conceitos da ontologia

Nossa proposta em comparacdo com a ferramenta OWLSum aborda duas medidas
similares, tais como Centralidade e Frequéncia que sdo equivalentes em [1,3], e duas
medidas novas Simplicidade do nome encontrada em [11] e Proximidade criada nesse
trabalho. Essas medidas ja foram bem detalhadas no Capitulo 5 e comp&em o célculo da
relevancia atraves de uma formula ponderada, com os pesos definidos pelo usuario, de
acordo com a importancia de cada medida. Segue abaixo a formula para calculo da

relevancia.

relevance(Cn) = A.dCentrality(Cn) + B. frequency(Cn)
+y.NS(Cn) + a.closeness(Cn)

onde relevance(c,) € [0,1] eospesos A +B+y+a=1.

Passo 2: Montar a estrutura do algoritmo e ordenar, pela relevancia, a

lista de conceitos

Esta etapa consiste em preparar o ambiente para iniciar a formagdo do resumo.
Comegamos ordenando, pela relevancia, a lista NodeSet, colocando os mais relevantes
no inicio da lista. Em sequéncia criamos duas listas ordenadas Nodelntegrity e
SummarySet para ajudar na execucao do algoritmo.

A lista Nodelntegrity auxilia o algoritmo referenciando conceitos que tém
conexdes com os caminhos candidatos da lista SummarySet. A Nodelntegrity foi criada
para ordenar 0s conceitos segundo os valores da relevancia de Cn e da soma das
relevancia dos conceitos dos caminhos dividido pelo nimero de caminho conectados a
Cn. Esses valores seguiram uma proporcéo baseada no numero de conexdes de Cn com
os caminhos candidatos. Segue abaixo a férmula relevancia das RelagGes (RR) que

calcula essa proporcéo.

y Xr._,relevance(os)

RR(C,) = (11— m)/ Yrelevance(C,) +

axR maxR y

Na formula, os parametros correspondem a; y consiste no numero de
relacionamentos do conceito Cn com caminhos existentes, contado uma Unica vez um
relacionamento de Cn com um caminho; e maxR consiste no maior ndmero de

relacionamentos de um conceito que exista na ontologia original. A férmula RR foi
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criada com intuito de influenciar na escolha dos conceitos de mesma relevancia em
Nodelntegrity, considerando, como indicativo, a relevancia de todos os conceitos
pertencentes aos caminhos e a quantidade de caminhos que formam conexdes com Cn.
Ja a lista SummarySet é responsavel em armazenar os caminhos candidatos a
resumo que foram formados pela expansdo de conceitos de grande relevancia nao
adjacentes através da busca em largura. A SummarySet, também, utiliza métricas para
classificar os melhores caminhos e colocé-los em ordem. As métricas definidas para
ordenacdo dos caminhos candidatos foram criadas e nomeadas como cobertura de
relevancia e grau da média de relevancia. A métrica cobertura de relevancia (CR) é um
calculo para avaliar a porcentagem de relevancia contida no caminho OS em relacéo a

ontologia original O, formando a seguinte formula.

Y osrelevance(i)

o relevance(i)

CR(0S) =

Onde (CR(0S) =[0,1]), o dividendo é constituido pela soma dos conceitos
contidos no caminho OS e o divisor é a soma de todos os conceitos contidos na
ontologia original O. A métrica grau de relevancia (DR) avalia o grau de relevancia,
verificando a relevancia média no caminho OS em relacdo a relevancia maxima
encontrada em um conceito da ontologia O. Seguem abaixo as formulas da relevancia
média (RA) e grau de relevancia (DR), onde DR(OS) =[0,1]

RA(0S)
maxRelevanceConcept(0)

relevance(c;)

RA(0S) = T, =

DR(0S) =

Com a andlise dessas duas métricas pudemos classificar os caminhos candidatos
através da quantidade de relevancia adquirida da ontologia original O e do grau de
relevancia nos conceitos presentes no caminho OS. Nesse caso, utilizamos a formula f-

measure [1,2,3] para combinar DR e CR conforme o parametro «, inserido pelo usuério.

DR(0S).CR(0S)
(1—a).DR(0S)+a.CR(0S)’

f — measure(0S) = onde a €[0,1]

A combinacdo das métricas no f-measure é utilizado para classificacdo e

ordenacdo dos melhores caminhos armazenados em SummarySet.
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Passo 3: Escolher um conceito para integrar aos caminhos candidatos

Apds a preparacdo do ambiente, inicia-se a busca pelos melhores caminhos que
possuem conceitos interligados com os maiores valores de relevancia. Este passo
consiste em tentar escolher o conceito de maior relevancia Cr em duas listas ordenadas
por determinados critérios. O processo de escolha consiste em pegar o valor da
relevancia do primeiro da lista NodeSet, que representa o conceito Cr de maior
relevancia no momento, para verificar se existe algum conceito diferente com o0 mesmo
valor de relevancia na lista Nodelntegrity. Caso ndo tenha, significa que na lista
SummarySet ndo tem nenhum caminho que possa conectar ou ser comparado a Cr e,
portanto, o conceito escolhido é o Cr que é o primeiro da lista NodeSet. Caso contrario,
existe mais de um conceito representado em Nodelntegrity com valor de Cr, portanto é

escolhido o conceito com maior de relevancia das Relagdes na lista Nodelntegrity.
Passo 4: Integrar o conceito escolhido com os caminhos candidatos

Neste passo, apds a escolha do conceito Cr, é verificado se existem conexdes de
Cr com os caminhos contidos na lista SummarySet. Caso sejam constatadas conexdes
entre 0s mesmos, sera realizado um processo de juncdo de Cr com todos 0s conceitos
dos caminhos em SummarySet que sdo conectados a Cr, formando um caminho maior
com todos os conceitos interligados. Em caso de ndo existir conexdes entre Cr e 0s
caminhos em SummarySet é criado um novo caminho em SummarySet com apenas 0
conceito Cr. Apo0s a integracdo de Cr em SummarySet através de juncdo de caminhos ou
criando novos caminhos é realizada a insercdo em Nodelntegrity de todas as

representagdes dos conceitos que conectam Cr, mas ndo estdo conectados no momento.

Passo 5: Verificar a existéncia de um resumo satisfatério entre os

caminhos candidatos

Este passo consiste em verificar na lista SummarySet a existéncia de algum
resumo que tenha o maior valor de f-measure, baseado na configuracdo do usuério, e
atenda as especificacbes definidas pelo usuario na definigdo dos pardmetros. Caso nao
tenha um caminho que satisfaca esses requisitos o processo de sumarizacdo de ontologia
continua voltando ao passo 3. Caso tenha o caminho que satisfaca esses requisitos o
processo acaba e o caminho é retornado como resumo.
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5.3.3. llustracéo do algoritmo

Para um entendimento melhor do processo de sumarizacdo da ontologia como um

todo serd mostrado na Figura 6 o passo-a-passo do processo, visualizando a formacéo de

um resumo de tamanho 4.
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Etapa 4

[11514131313]3]3]1]1..

1111413131313]3]1]L.. |
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Figura 6 - Processo de sumarizacao
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Para iniciar o processo de sumarizacdo prepara-se 0 ambiente, ordenando a lista
NodeSet, como é apresentado na Figura 6, e criando as listas Nodelntegrity e
SummarySet que serdo representadas, respectivamente, pelas coloragcdes cinza e
vermelho com setas vermelhas para a identificacdo dos caminhos. A etapa 1 da figura
mostra a inicializacdo do processo apresentando a relevancia de cada conceito em nimeros
e a preparacdo do ambiente com a ordenacdo da lista NodeSet. Na etapa 2 é realizada a
escolha do conceito de maior relevancia disponivel na lista NodeSet para ser colocado na
lista SummarySet, como mostra o conceito 7 em vermelho, e 0s conceitos que se
relacionam com o mesmo, com coloragdo em cinza, para a lista Nodelntegrity. Na etapa
3 € realizada a escolha do proximo conceito com relevancia de valor 5, que nao tem
conceitos comparaveis em Nodelntegrity, para ser colocado na lista SummarySet e 0s
conceitos que fazem conexdo com ele, na lista Nodelntegrity. A etapa 4 realiza o
mesmo processo da etapa 3. Na etapa 5 o conceito de relevancia 4 tem conexdo com o
conceito que estd na lista SummarySet, realizando uma juncdo entre os dois, como
mostra a figura através das setas em vermelho, e 0s conceitos que se relacionam com o
mesmo vao para a lista Nodelntegrity. Finalmente, na etapa 6, com trés sumarios na
lista SummarySet, é realizado o processo de escolha do préximo conceito que serad de
relevancia com valor 3. Essa escolha sera diferente das outras etapas, pois ha conceitos
de valor 3 comparaveis na lista Nodelntegrity. Portanto, o conceito a ser selecionado
tera 0 maior valor em relacdo as conexdes realizadas com os caminhos da lista
SummarySet. Nesse cendrio o conceito escolhido tem relagdo com {7} e {5,4} formando
um peso equivalente a 16, superando o outro que conecta {7} e {5}, formando um peso
de 12. Realizando a verificacdo apds cada insercdo na lista SummarySet, o processo de
sumarizacéo é finalizado encontrando um sumario com o tamanho 4 solicitado, formado
por {7,3,4,5}
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6. Resultados e Discussao

Para a avaliagdo das ferramentas utilizaremos a ontologia® networkA.owl, que
descreve a area de uma rede local, que é a mesma utilizada em [3]. No processo
avaliativo das ferramentas realizamos comparacdes de resultados com base nos
parametros de entrada de forma que fornecem valores de relevancias equivalentes para
0s conceitos da ontologia nas duas ferramentas. Em funcéo disso, definimos que apenas
a medida Centralidade seria utilizada no calculo da relevancia, pois entre as duas
medidas presentes nas ferramentas ela € a Unica que pode ser aplicada nesta ontologia,
devido a restricdo da medida Freqliéncia as ontologias resultantes do processo de
merging. Nesses experimentos observamos valores de relevancia equivalentes nas duas

ferramentas devido a aplicacdo da mesma medida. Como mostra na Tabela 3

Tabela 3 - Relevancia dos Conceitos pela medida Centralidade

Conceitos Relevancia

ServerSoftware 0.23076923076923078
Software 0.19230769230769232
SwitchEquipment 0.19230769230769232
Computer 0.19230769230769232
NetworkNode 0.19230769230769232
Cable 0.19230769230769232
SecurityEquipment, Equipment 0.11538461538461539
NodePair, RoutingComputer 0.07692307692307693
OfficeSoftware, FTPServer, Switch, HardwareSniffer,
WebServer, OperatingSystem, SSHServer,
OtherServer, CrossOverCable, StraightThroughCable, | 0.038461538461538464
Hub, CoaxCable, Server, HardwareFirewall, PC,
Router, TelnetServer

'http://www.atl.Imco.com/projects/ontology/ontologies/network/networkA.owl
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Através dessas relevancias podemos destacar niveis de valores entre 0s conceitos,

como esta ilustrada na Figura 7.

o X

L |
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’ OtherServer ’ ‘WebServer ‘ ’ SSHServer ‘ ‘FTPServer "IblnetServer ‘

Figura 7 - Relevantes conceitos da ontologia networkA.owl

Nessas configuracdes foi solicitado para as duas ferramentas um resumo de
tamanho 4, ndo permitindo qualquer variagdo do tamanho. Para avaliarmos o0s
resultados consideramos o0s indicativos que definem uma Otima resposta das duas
ferramentas. Na OWLSum o melhor resumo é considerado quando possui apenas
conceitos classificados em RC, ja para a ferramenta OWLSumBPR é contendo os
conceitos de maiores relevancias. Com base nesses indicativos os resumos foram
limitados a terem apenas os conceitos RC em OWLSum e 0s conceitos mais relevantes
em OWLSUmBPR, respectivamente. Na ontologia networkA.owl essa limitacdo nao é
prejudicial na formacdo de um resumo, pois como foi observado na Figura 7 0s 5
conceitos mais relevantes sdo adjacentes. Seguindo essas exigéncias, realizamos 0s

experimentos nas ferramentas e constatamos tais resultados.
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Figura 8 — Comparagcéo de resultados entre as ferramentas OWLSum e OWLSumBPR

A ferramenta OWLSum gerou um resumo com 3 conceitos, 0s quais sdo todos
classificados de RC e a ferramenta OWLSuUmBPR criou um resumo com 0s 4 conceitos
mais relevantes. A fim de tentar entender o motivo da ferramenta OWLSum ter gerado
um resumo com 3 conceitos, realizamos outro experimento possibilitando a variagéo do
tamanho. Na nova execucdo foi gerado uma ontologia com 5 conceitos tendo 4

conceitos classificados em RC. Como pode ser visto na Figura 9.

OWLSum

NetworkNode F—2=3— SwitchEquipment

Computer

Figura 9 - Resumo com tamanho 4 com variagédo

Esse resultado irregular foi gerado devido a ineficacia da classificacdo dos
conceitos, pois a importancia da classificagdo do conceito predomina entre os conceitos,
mesmo se tiverem valores de relevancia equivalentes. Esse ato de classificar os
conceitos prejudica a formagéo de um resumo, pois ndo considera os relacionamentos e
a relevancia do conceito de forma combinada. Um exemplo claro disso sdo os resultados
mostrados nas Figuras 8 e 9, que devido as classificacfes terem seguido a ordem dos

valores de relevancia, ndo realizaram uma classificagdo adequada para formacdo do
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resumo. Nos resumos ilustrados das Figuras as classificacbes dos conceitos seguiram a

ordem mostra na Tabela 4.

Tabela 4 - Classificacdo dos conceitos de networkA.owl

Conceitos Classificado RC Relevancia
ServerSoftware X 0.23076923076923078
Software X 0.19230769230769232
SwitchEquipment X 0.19230769230769232
Computer X 0.19230769230769232
NetworkNode 0.19230769230769232
Cable 0.19230769230769232

Como podemos perceber na Tabela 4 os conceitos {Software, SwitchEquipment e
Computer} foram classificados como RC e os conceitos { NetworkNode e Cable}, de
mesmo valor de relevancia, ndo foram classificados. Em fun¢do disso os conceitos {
ServerSoftware, Software, e Computer} mostrados na Figura 8 ndo puderam se
relacionar com o conceito SwitchEquipment, tendo, entdo, que se conformar com a
geracdo de um resumo de tamanho 3 ou de tamanho 5 se for permitido inserir um
conceito ndo classificado NetworkNode, que possibilite a conexao entre 0s conceitos.
Como vimos os valores de SwitchEquipment e NetworkNode sdo iguais e a ferramenta
OWLSum poderia gerar um resumo igual a OWLSumBPR { ServerSoftware, Software,
Computer e NetworkNode } se tivesse classificado o conceito NetworkNode no lugar
do SwitchEquipment. Portanto, classificar um conceito sem considerar 0s
relacionamentos, que auxiliam e definem a integracdo dos conceitos mais relevantes, é
um erro que afeta o processo de sumarizacdo como um todo. Por isso, para a realizagédo
adequada de um resumo precisam-se combinar os valores das relevancias com as

relagdes dos conceitos.
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7. Aspectos da implementacao

Neste capitulo serdo apresentados alguns detalhes importantes da implementacé&o,
bem como instru¢cbes de como utilizar a ferramenta. Alguns experimentos serdo
descritos e validados a fim de demonstrar a coeréncia entre o que foi projetado (capitulo

3) e 0 que foi implementado.
7.1. Ferramenta desenvolvida

A ferramenta implementada foi denominada OWLSumBPR, uma vez que é a
evolucdo da ferramenta OWLSum com a aplicacdo de um novo algoritmo denominado
Broaden Paths Relevancel (BPR). A ferramenta, implementada em Java, pode ser
dividida em dois componentes: o da interface, para visualizacdo da ontologia em
formato de grafo, e o de processamento de sumario, para realizacdo do processo de
sumarizacdo de ontologia. O componente de visualiza¢do utilizou uma interface open
source owl2prefuse [9] para visualizar em formato de grafo os arquivos OWL. Ja o
componente de processamento de sumarizacdo utilizou a API Jena para manipular a
ontologia e permitir a aplicacdo do algoritmo. O propoésito da ferramenta € poder ser
ofertada como uma API, sendo disponibilizada e facilmente incorporada em aplicagdes

Java.
7.2. Componente de visualizacao

A Figura 10 representa o componente de visualizacdo que recebe um arquivo
OWL e gera uma interface grafica de um grafo. O componente foi alterado para ilustrar
uma ontologia com os conceitos provenientes do processo de sumarizagdo, destacados

na cor rosa como mostra a Figura 10.
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Figura 10 - Componente de visualiza¢cdo da OWLSuUmBPR
7.3. Componente de processamento de sumario

A parte de processamento de sumarizagdo da API consiste de um mddulo que
recebe os parametros de configuracdo para realizar a sumarizacao. Tais parametros sdo:
i.  Nome do arquivo OWL de entrada a ser resumido;
ii.  Nome do arquivo OWL de saida que contera o resumo;
iii.  Nome do arquivo XML contendo 0s mapeamentos ontol6gicos;
iv.  Tamanho desejado do resumo;
v.  Valor entre 0 e 1 do peso da centralidade no calculo da relevancia;
vi.  Valorentre 0 e 1 do peso da frequéncia no calculo da relevancia;
vii. ~ Valor entre 0 e 1 do peso da proximidade no calculo da relevancia;
viii.  Valor entre 0 e 1 do peso da simplicidade do nome no calculo da
relevancia;
iXx. Valor entre 0 e 1 do alfa da média harmonica f-measure para célculo da
qualidade dos caminhos;
X.  Valor entre 0 e 1 do peso para o tipo de relacionamento no célculo da

medida centralidade;
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Apenas os parametros (i), (ii) e (iv) sdo obrigatorios na inser¢do dos parametros.
Uma vez recebidos os parametros, a ferramenta converte a ontologia informada em um
grafo de forma que os conceitos viram vértices e os relacionamentos arestas. Na
conversdo em grafo, arestas relativas a auto-relacionamentos (quando origem e destino
da aresta correspondem ao mesmo no) sao desconsideradas no calculo do resumo assim
como as arestas multiplas que tém varios relacionamentos de um nd para outro,
considerando apenas uma Unica aresta. Ao final, depois que os calculos da relevancia e
o resumo foram realizados, as arestas mdltiplas e os auto-relacionamentos voltam a

aparecer no grafo e entdo o grafo é convertido na ontologia OWL resumida.

39



8. Conclusao

Este trabalho apresentou a ferramenta OWLSumBPR, uma evolugdo da
OWLSum, que soluciona algumas falhas e apresenta novas configuracdes. A ferramenta
OWLSumBPR desenvolvida, conta com um novo processo para sumarizacdo de
ontologia, utilizando o algoritmo Broaden Paths Relevance (BPR), que excluiu do
processo anterior a classificagdo dos conceitos para formar resumos através da expansdo
de caminho de conceitos que sdo relevantes e conectados.

A nova ferramenta manteve as funcionalidades da anterior OWLSum e ampliou as
possibilidades de configuracdo com novas medidas de relevancia. A OWLSumBPR
manteve a facilidade de portabilidade em aplicativos Java e dispde das medidas de:
aproximacdo de relevancia, grau de centralidade, freqiiéncia e nome simplificado. Com
essas melhorias hd um aumento nas possibilidades de configuracdes, permitindo ao
usudrio encontrar diferentes tipos de resumo em funcdo dos parametros de tamanho e
das variacdes de medidas definidas.

Este documento, em conjunto com os dois experimentos demonstrados, evidencia
a falha da ferramenta OWLSum, mostrando um solucdo com a ferramenta

OWLSumBPR sem perder qualidade de formacdo dos resumos customizaveis.
8.1. Trabalhos futuros

Durante o desenvolvimento da ferramenta OWLSumBPR observou-se que 0
algoritmo BPR pode ampliar as formas de solicitar a sumarizagdo de uma ontologia,
possibilitando realizacGes de sumarios em funcdo de determinadas condi¢Ges, como por
exemplo:

a. Formar um resumo da ontologia em torno de um determinado conceito,
realizando uma expansao no caminho que contenha o conceito.

b. Formar um resumo da ontologia dos conceitos que séo subclasses de um
conceito determinado, ou seja, restringir o resumo apenas para 0S

conceitos que séo subclasses de um conceito definido pelo usuério.

Essas novas possibilidades de sumarizacdo podem ser Uteis como componentes de
diferentes aplicacOes, permitindo expandir as formas de resumir uma ontologia. Além
desses trabalhos, a ferramenta poderia melhorar seus componentes para disponibiliza-

los na Web como uma API para sumarizacao de ontologia.
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