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Resumo: As ontologias sdo sistemas de organizacdo do conhecimento que tém ganhado
destaque nos estudos da Ciéncia da Informacdo devido ao potencial que possuem na
representacdo e compartilhamento de estruturas do conhecimento em diferentes dominios.
Porém, é preciso garantir a qualidade das ontologias por meio da avaliacdao de ontologias. O
estudo da avaliacdo de ontologias se deve a necessidade de verificar a eficiéncia delas na
representacdo do conhecimento e na realizagdo de outras tarefas para as quais foram
desenvolvidas. Diante desse cenario, este artigo apresenta uma revisao de literatura sobre
avaliacdo de ontologias com o propdsito de identificar o que ja foi discutido sobre a
tematica, o andamento das pesquisas e o que é necessario para o desenvolvimento da area.
Constatou-se por meio da revisdo de literatura que existem muitas propostas, hipdteses e
alguns experimentos na area de avaliacdo de ontologias, porém, pouca coisa esta
consolidada. Assim, percebe-se que a drea ainda estd em aberto e sdo necessarios estudos
para seu desenvolvimento.
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Abstract: Ontologies are Knowledge Organization Systems that have gained prominence in
studies of Information Science because of their potential in the representation and sharing
of knowledge structures in different domains. However, we must ensure the quality of
ontologies through their evaluation. The study of ontology evaluation is due to the need to
check their efficiency in knowledge representation and performing other tasks for which it
was developed. In this scenario, this article presents a literature review on ontology
evaluation in order to identify what has been discussed on the topic, the progress of
research and what is needed for the development of the area. It was found through the
literature review that there are many proposals, some hypotheses and experiments in the
field of ontology evaluation, however, almost nothing is consolidated. Thus, it is clear that
the area is still open and further studies are required for their development.

Keywords: Knowledge Organization System. Ontology. Ontology evaluation.

1 INTRODUCAO

Desde 1995, pesquisadores identificaram a necessidade de estudos sobre avaliagao
de ontologias. Devido aos diversos usos que se pode fazer das ontologias e aplicacdes onde
elas podem ser usadas, é necessario que elas sejam bem desenvolvidas para que se possa
garantir a qualidade das mesmas.

O estudo da avaliacdo de ontologias se deve a necessidade de verificar a eficiéncia
delas na representacdo do conhecimento e na realizacdo de outras tarefas para as quais
foram desenvolvidas, uma vez que, com o desenvolvimento de ontologias em varias areas do
conhecimento e sem uma metodologia padrdo que orientasse a construcao delas, logo
surgiram ontologias ineficientes, que nao representavam de maneira adequada o
conhecimento a que se propunham representar.

Mesmo as metodologias e métodos para construcdo de ontologias mais citadas na
literatura técnica, como a TOVE?, Methontologyz, NeON3, Método 101* Método Sensus’

ndo apresentam um consenso com relacdo as etapas para construcdo de ontologias, sendo

Tove (Toronto Virtual Enterprise Ontology Project): Desenvolvida por Gruninger e Fox (1995).

2Methontology: Desenvolvida no laboratdrio de Inteligéncia Artificial da Universidade Politécnica de Madri
pelos pesquisadores Goméz-Pérez, Fernandez e Vicente (1996); Fernandez, Goméz-Pérez e Juristo (1997).
*NeON: Metodologia desenvolvida por Suarez-Figueroa et al (2008)

*Método 101: Desenvolvido por Noy e McGuiness (2001).

>Método Sensus: Desenvolvido pelo grupo de linguagem natural — Information Sciences Institute da
Universidade da Carolina do Sul
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direcionadas a diferentes propdsitos e aplicacdes. A literatura mostra que ainda nao existem
modelos unificados para o desenvolvimento de ontologias. Entdo, com tal deficiéncia, a
tematica avaliagao de ontologias vem como uma solugdo, pois tem o propdsito de analisar a
ontologia e identificar se ela esta representando de maneira adequada o modelo a que se
propde representar.

Diante desse cendrio, este artigo apresenta uma revisao de literatura sobre avaliagdo
de ontologias com o propdsito de identificar o que ja foi discutido sobre a temadtica, o

andamento das pesquisas e o que é necessario para o desenvolvimento da area.

2 ONTOLOGIAS

O termo ‘ontologia’ vem do grego: onto (ser) e logos (palavra) e, de acordo com
Moreira et al (2004), foi cunhado por Rudolf Goclenius em seu Lexicon philosophicum e
Jacob Lorhard em seu Theatrum philosophicum, em 1613. Na literatura, ha varias definicGes
para o termo; algumas sdo consensuais e apenas se completam e outras seguem linhas
diferentes. Sob o ponto de vista da Filosofia, a ontologia é uma teoria sobre a natureza da
existéncia.

No contexto da Ciéncia da Informacao (Cl), Vickery (1997) foi um dos pioneiros neste
campo a dar atengdo ao assunto ontologia na organizagdo e representacdo do
conhecimento. Logo depois, outros pesquisadores da area comecaram a estudar o tema,
como Soergel (1999), Gilchrist (2003). Os estudos da tematica ainda sdo incipientes na area,
mas tém evoluido nos ultimos anos, dada a potencialidade das ontologias para contribuir
com a Cl.

Soergel (1999) diz que “ontologia” é uma classificacdo de categorias basicas. O autor
faz ainda uma critica a falta de comunicacdo entre as areas de conhecimento, pois, de
acordo com ele, o termo “ontologia” é apenas um novo nome para “classificacdo”, termo
que ja é usado pela Biblioteconomia e Ciéncia da Informacdo (BClI) ha muito tempo. Assim, o
autor sugere que os estudos sobre ontologias possam se basear em técnicas ja consolidadas
no contexto da BCI.

Segundo Almeida e Bax (2003), uma ontologia pode ser concebida como uma
linguagem, pois estabelece um conjunto de termos que, posteriormente, poderdo ser
usados para formular consultas sobre uma base de conhecimento. Nessa mesma linha,

Furgeri (2006) define ontologia como uma técnica que permite organizar a informacdo e
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auxiliar sua recuperagao, através de um vocabuldrio de termos categorizados que descrevem
determinada realidade.

O objetivo da ontologia, de acordo com Souza e Alvarenga (2004) é “criar um
vocabulario controlado para se trocar informacdes entre os membros de uma comunidade,
sejam eles humanos ou agentes inteligentes” (SOUZA; ALVARENGA, 2004, p.137). A ideia da
ontologia funcionar como uma linguagem comum para um determinado dominio e assim
possibilitar o compartilhamento do conhecimento é bastante citada na literatura. Goméz-
Pérez e Pazos (1995), por exemplo, dizem que as ontologias sdo plataformas que
possibilitam o reuso do conhecimento através do estabelecimento de vocabuldrios comuns e
interpretagdes semanticas dos termos. Nessa mesma linha, Uschold e Gruninger (1996)
dizem que uma ontologia padroniza a linguagem de um dominio e facilita a comunicacao
entre os usuarios, através de um vocabuldrio compartilhado do dominio.

Sob o ponto de vista da Ciéncia da Computacdo (CC), o termo ‘ontologia’ surgiu em
1967 em um trabalho sobre modelagem de dados de G. H. Mealy (SMITH, 2004). A ontologia
¢ definida no contexto da CC como um artefato de engenharia, composto de um vocabulario
de termos organizados em uma taxonomia, as definicbes dos termos e um conjunto de
axiomas formais usados para criar rela¢des e limitar as interpretacdes (NOY; HAFNER, 1997).
Sob esse enfoque, Guarino (1998) define ontologia como

[...] um artefato constituido por um vocabulario usado para descrever uma
certa realidade, mais um conjunto de fatos explicitos e aceitos que dizem
respeito ao sentido pretendido para as palavras do vocabuldrio. Este
conjunto de fatos tem a forma da teoria da logica de primeira ordem, onde
as palavras do vocabuldrio aparecem como predicados unarios ou binarios
(GUARINO, 1998, p.4, traducdo prépria®).

Gruber (1993, p.1) traz uma das principais definicdes do termo; ele diz que “ontologia
é uma especificacdo formal, explicita e compartilhada de uma conceitualiza¢gdo.” A palavra
formal, apontada por Gruber, quer dizer que a ontologia deve possuir um nivel de
formalidade que possa ser compreendida pelas maquinas; ja a palavra explicita significa que
todos os recursos empregados na ontologia devem ser claros; compartilhada quer dizer que

aquele conhecimento trazido pela ontologia deve ser consensual, deve ser aceito por um

6[...] an ontology refers to an engineering artifact, constituted by a specific vocabulary used to describe a
certain reality, plus a set of explicit assumptions regarding the intended meaning of the vocabulary words. This
set of assumptions has usually the form of a first-order logical theory, where vocabulary words appear as unary
or binary predicate names (GUARINO, 1998, p. 4).
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grupo de pessoas e nao apenas por alguns individuos; quanto a palavra conceitualizagéo,
trata-se de um modelo abstrato de algum fendmeno do mundo através da identificacdo dos
conceitos relevantes daquele fendmeno (STUDER et al., 1998).

Para Chandrasekaram et al (1999), uma ontologia é a representacdo de um
vocabuldrio, geralmente especializado de algum dominio. De modo mais preciso, ndo é o
proprio vocabuldrio que se qualifica como uma ontologia e sim a conceitualizacdo que os
termos presentes no vocabuldrio pretendem capturar. Percebe-se nessa definicdo que a
relevancia de uma ontologia é esclarecer a estrutura de conhecimento e ndo apenas listar

termos de certo dominio.

3 AVALIACAO DE ONTOLOGIAS

Os estudos sobre avaliagdo de ontologias iniciaram por volta de meados da década
de 1990. Grande parte dos estudos estd relacionada a adrea da Ciéncia da Computacdo,
porém, identificam-se alguns estudos no ambito da Ciéncia da Informacao.

Goméz-Pérez (2001), um dos pioneiros no estudo de avaliagdo de ontologia,
apresenta cinco critérios pelos quais uma ontologia pode ser avaliada. S3o eles: (1)
coeréncia, que refere-se a saber se é possivel obter conclusGes contraditdrias a partir de
definicGes explicitas na ontologia; (2) completude, que visa identificar se a ontologia ndo
possui definicdes incompletas; (3) concisdo, quando ndo ha definicdes desnecessarias e
inuteis; (4) capacidade de expansdo, refere-se ao esforco exigido em adicionar novas
definicdes ou mais conhecimento para as suas definicdes, sem alterar o conjunto de
propriedades que ja estdao definidos; e (5) sensibilidade, que se refere a como pequenas
mudancas na definicdo podem alterar o conjunto de propriedades que ja estdo bem
definidas. Ele deixa claro o objetivo da avaliacao de ontologias. Afirma que:

a avaliacdo de ontologias refere-se a construcdao correta do conteudo da
ontologia, isto é, garantir que a sua definicdo corresponda corretamente
aos requisitos da ontologia e as questées de competéncia ou reflete
corretamente ao mundo real. O objetivo é comprovar a conformidade do
modelo de mundo com o mundo modelado formalmente. Avaliacdo de
ontologia inclui: cada definicdo e axioma individual; colecao de definicées e
axiomas que sdo declarados explicitamente na ontologia; definicdes que
sdo importadas de outras ontologias; definices que podem ser inferidas
utilizando outras definicbes e axiomas (GOMEZ-PEREZ, 2001, p. 393,
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traducdo prdpria’).

Antes de abordar as propostas de avaliacdo de ontologias, cabe classifica-las para
clarear o entendimento. A literatura mostra que ndo had um consenso com relacdo a
classificacdo. Isso se deve a diversidade de propostas existentes. Pesquisadores como Porzel
e Malaka (2004) classificam as propostas como aquelas de cunho quantitativo e qualitativo;
outros, como Sabou et al (2006) preferem classifica-las de acordo com o método de
avaliacdo, automatico ou manual. Brank, Grobelnik e Mladeni¢ (2006) apontaram outro tipo
de classificacdo, que vai além das classificacGes dicotbmicas (ou seja, que possuem mais de
duas categorias para classificacdo), separando as propostas de avaliacdo de ontologias em
guatro classes. Sao elas:

e baseadas na comparacao da ontologia a um ‘modelo padrdo’ ou ‘gold
standard’;

e baseadas no uso da ontologia em uma aplicacdo/tarefa e avaliacdo dos
resultados;

e envolvendo comparagdes com fontes de dados nao estruturados sobre um
dominio que sera coberto pela ontologia;

e aquelas em que a avaliagdo é feita por humanos, que tentam estimar o quao
bem a ontologia responde a um conjunto predefinido de critérios, padroes,
requerimentos.

Além da classificacdo das diferentes propostas de avaliagcdo de ontologias, ha autores
gue dividem cada avaliagcdo em niveis. Os principais sdo: o léxico, que mede a qualidade das
palavras; o taxonémico, que considera as conexdes hierdrquicas entre os conceitos que
utilizam a relagdo ‘é-um’; o semantico, que aborda as outras rela¢gdes entre os conceitos; o
sintatico, que considera os requisitos sintaticos da linguagem formal usada para descrever a
ontologia; o contextual ou de aplicagdo, que considera o contexto da ontologia; o estrutural,
gue leva em consideracdo os principios e critérios envolvidos na construcdo da ontologia
(FERNANDEZ, CANTADOR, CASTELLS, 2006).

Um dos argumentos para essa divisdao em niveis é a diminuicdo da complexidade na

avaliagdo, visto que avaliar cada nivel da ontologia separadamente pode ser mais simples do

"The evaluation of ontologies refers to the correct building of the content of the ontology, that is, ensuring that
its definitions (a definition is written in natural language and in a formal language) correctly implement
ontology requirements and competency questions or perform correctly in the real world. The goal is to prove
compliance of the world model (if it exists and is known) with the world modeled formally. Ontology evaluation
includes: each individual definition and axiom; collection of definitions and axioms that are stated explicitly in
the ontology; definitions that are imported from other ontologies; definitions that can be inferred using
other definitions and axioms (GOMEZ-PEREZ, 2001, p. 393)
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que avaliar a ontologia por completo.

No decorrer dos anos, varias propostas de avaliagdo de ontologias foram
desenvolvidas. Como podera ser visto nas proximas subseg¢des, a maioria dessas propostas
foram construidas com base em ontologias especificas e seguindo os objetivos dessa

ontologia.

3.1 AvaliagOes Baseadas na Comparag¢do a um Modelo Padrdo

Nesse tipo de avaliagcdo, a ontologia é comparada a outro modelo construido de
forma ideal, conhecido como Gold Standard, “padrdo ouro” ou ainda “modelo padrdo.” Esse
modelo pode ser outra ontologia, que servira de base para a avaliagdo. Na literatura,
encontram-se alguns trabalhos de pesquisadores que utilizam essa abordagem; entre eles,
Maedche e Staab (2002), Gangemi et al (2006); Brank, Grobelnik e Mladenic (2006),
Dellschaft e Staab (2006), Zavitanos, Paliouras e Vouros (2011), que sdo apresentados a
seguir.

Maedche e Staab (2002) apresentam uma abordagem baseada na medida de
similaridade para comparar ontologias. A ontologia avaliada é comparada com um padrao
ouro (Gold Standard), que pode ser outra ontologia (como é usada no trabalho dos autores)
ou pode ser uma colecdo de documentos de onde sdo retirados os termos representativos
do dominio. No trabalho dos autores, a comparac¢ao de similaridades entre as ontologias é
feita no nivel lexical e conceitual. No primeiro, objetiva-se averiguar a semelhanca entre os
vocabuldrios das ontologias e, no segundo, objetiva-se comparar os conceitos e as relacdes
delas.

Na proposta de Gangemi et al (2006) para avaliacdo de ontologias, sdo propostos
dois modelos: uma meta ontologia (ou seja, uma ontologia que possui ontologias e
elementos de ontologias em seu dominio), denominada O%; e uma ontologia para a selec¢do
de outras ontologias, denominada oQual. Com base na meta ontologia, é possivel identificar
trés tipos principais de métricas para avaliacdo de ontologias: i) medidas estruturais, que
enfatizam sintaxe e semantica formal nas ontologias representadas como grafos; ii) medidas
funcionais, que se tratam do uso pretendido da ontologia; iii) medidas de usabilidade,
relacionadas ao nivel de anotagdo da ontologia. A meta ontologia 0% é complementada pela
ontologia oQual, que possibilita a realizacdo de analises sobre elementos, processos e

atributos da ontologia sob avaliagao.
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Na proposta de Brank, Grobelnik e Mladeni ¢ (2006), a abordagem para avaliacdo de
ontologia permite a avaliagdo automatica com base nas instancias. E baseada no paradigma
do Gold Standard e o foco principal é comparar quao bem determinada ontologia se
assemelha ao Gold Standard no arranjo de instancias dentro dos conceitos e o arranjo
hierdrquico entre os conceitos. Os autores dizem que a avaliacdo é similar as outras que sdo
baseadas na comparacdo a um Gold Standard; porém, na abordagem deles, a avaliacdo
destaca os atributos dos conceitos da ontologia e ndo a descricdo em linguagem natural dos
conceitos e instancias. Ressalta-se que o pré-requisito para a execucao desse tipo de
avaliacdo é que a ontologia avaliada precisa ser baseada no mesmo conjunto de instancias
que o Gold Standard.

Na proposta de Dellschaft e Staab (2006) apresenta-se um esquema para avaliacdo
de ontologias com base em um “Gold Standard”. Os autores focam no problema das
métricas para avaliacdo de ontologias, ou seja, qual das métricas citadas na literatura
permitem realizar uma avaliagdo multimencional da ontologia, que abrange varios niveis e
ndo apenas um, como acontece na maioria das propostas de avaliacdao. Assim, faz-se uma
analise de varias métricas de avaliacdo de ontologia e em seguida sdo realizadas avalia¢des
empiricas dessas métricas para no fim propor as métricas ideais para uma avaliacdo
multinivel de uma ontologia.

Zavitanos, Paliouras e Vouros (2011) apresentam uma proposta que transforma os
conceitos e propriedades da ontologia em uma representacdo de espaco vetorial com o
proposito de avalid-la em comparagdo a um “Gold Standard”. As medidas de avaliagao da
proposta exploram a representacdo de espaco vetorial e calculam a semelhanga entre as
duas ontologias nos niveis |éxico e relacional. Isso é feito com base em trés etapas:
1)Transformacdo, os elementos da ontologia sdo transformados em distribuicGes
probabilisticas; 2) Correspondéncia, compara-se os elementos da ontologia com os
elementos do “Gold Standard”; 3) Avaliacao, a ontologia avaliada é penalizada quando seus

elementos se diferem dos elementos do “Gold Standard”.

3.2 Avaliagdes Baseadas no Uso da Ontologia em uma Aplica¢do /Tarefa
Nesse tipo de avaliacdo, a ontologia é testada com base no seu desempenho na
realizacdo de uma tarefa especifica. Em uma proposta de avaliacdo desse tipo, Porzel e

Malaka (2004) propdem uma abordagem quantitativa para avaliagdo de ontologias. Os
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autores se baseiam na questao fundamental: quao efetiva € uma ontologia na execugao de
uma tarefa bem definida? Eles defendem que, se uma ontologia foi construida para realizar
determinada tarefa, a melhor forma de avaliar é testando a ontologia na execuc¢do dessa
tarefa especifica. Na proposta dos autores, primeiro escolhe-se uma ou mais ontologias que
serdo utilizadas; segundo, escolhe-se a tarefa que deseja que a ontologia escolhida execute
(os autores frisam que a tarefa escolhida precisa ser suficientemente complexa para que
sirva como uma referéncia adequada na avaliacdo); depois, escolhe-se o padrdo ouro (esse
padrdao define a medida de desempenho perfeita), ou seja, um modelo com as respostas
adequadas que servird de comparacdo para a ontologia avaliada. Assim, um algoritmo
especifico (construido pela equipe de avaliacdo) usa a ontologia para desempenhar a tarefa
proposta. O resultado da avaliacdo mostra trés tipos de erros: erros de inser¢do, que
indicam conceitos supérfluos encontrados na ontologia; erros de eliminacdo, que indicam
conceitos faltantes; e erros de substituicdo, que indicam conceitos ambiguos. Ainda de
acordo com Porzel e Malaka (2004), as ontologias podem ser averiguadas em trés niveis
basicos: o escopo do vocabuldrio, a qualidade da taxonomia e a adequabilidade das relagdes
semanticas.

Fernandez, Cantador e Castells (2006) apresentam uma ferramenta, nomeada CORE
(Collaborative Ontology Reuse and Evaluation) para identificar qual ontologia de um
repositério é a mais adequada para representar um dominio. Para a realizacdo da tarefa
proposta, o ambiente da ferramenta é dividido em trés componentes: o primeiro recebe a
descricdo do problema baseada em um conjunto de termos; o segundo aplica critérios
automaticos de avaliacdo as ontologias, com o objetivo de indicar qual se adéqua melhor ao
problema; o terceiro faz uso de avaliacdes manuais em ontologias, as quais incorporam a
avaliacdo colaborativa de usuarios. Com base nesses trés componentes, o sistema elenca
gual ontologia representa melhor o dominio proposto.

A proposta de Strasunskas e Tomassen (2008) visa identificar quais recursos da
ontologia influenciam na tarefa de busca na Web. Elaborou-se um modelo tedrico para
medir o desempenho da ontologia na realizacdo da tarefa de busca, com o objetivo de
identificar a importancia da qualidade da ontologia para a realizacdo da tarefa. Em seguida,
o modelo tedrico foi testado experimentalmente em quatro ontologias de diferentes
dominios, o que permitiu identificar como a variacdo de qualidade de uma ontologia pode

influenciar no desempenho de uma busca na Web.
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Clarke et al (2013) fazem um experimento de avaliacdo baseada em tarefa da Gene
Ontology (GO). Na proposta dos autores avalia-se a qualidade e utilidade da GO e suas
anotacdes através do seu desempenho em uma tarefa comum, ou seja, utiliza-se andlises
enriguecidas em conjunto de genes com o objetivo de identificar quais termos da ontologia
estdo bem representados e quais ndo estdo. Isso determina a efetividade das anotacdes da
Gene Ontology fornecendo resultados biologicamente precisos. Além disso, permite

entender os pontos fortes e fracos da ontologia avaliada.

3.3 AvaliagOes Baseadas na Comparag¢do a uma Fonte de Dados

As avaliacdes desse tipo sao feitas através da comparacdo da ontologia a uma fonte
de dados, que geralmente se trata de textos do dominio coberto pela ontologia avaliada.
Entre as propostas de avaliagdo encontradas na literatura, estdo a de Patel et al (2003),
Brewster et al (2004),Elhadad, Gabay e Netzer (2010), Ouyang e Qu (2011), Hlomani e Stacey
(2013) e Hlomani e Stacey (2014), que sdo abordadas a seguir.

Patel et al (2003) desenvolveram um protétipo denominado Ontokhoj para buscar,
classificar e ranquear ontologias com base em dados extraidos da web semantica. As
ontologias sdo carregadas em um software de classificagdo que determina se a ontologia se
refere a um tépico particular.

Brewster et al (2004) propdem uma abordagem para avaliacdo de ontologias através
da comparacdo da ontologia com uma colecdo de textos de determinado dominio. O
objetivo é medir a proximidade entre a ontologia e o dominio que ela se propde a
representar. Os autores justificam que a colecdo de textos tém-se mostrado a fonte de
dados mais efetiva para a construcdo de varias ontologias. Eles dizem ainda que esse tipo de
avaliacdo pode ser feito através da extracdo de termos em dada colecdo de textos e
simplesmente contagem dos termos que aparecem na ontologia e na cole¢cdo. Porém, em
seus estudos, eles propdem o uso de uma arquitetura mais sofisticada que se baseia em trés
passos: 1) identificar palavras-chave/termos na colecdo de textos; 2) expandir a consulta, ou
seja, procurar termos semanticamente préximos, como os sindnimos, por exemplo (os

autores utilizam o Word Net® para fazer isso); 3) fazer o mapeamento dos termos

8Word Net: é um banco de dados lexical para o idioma Inglés, que agrupa palavras em conjuntos de sindbnimos
e fornece definigdes curtas. http://wordnetweb.princeton.edu/perl/webwn
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identificados na ontologia que estd sendo avaliada. Por fim, ao comparar a cole¢gao com a
ontologia, contam-se quantos termos na ontologia estdo entre os termos da colecao.

Elhadad, Gabay e Netzer (2010) propdem um método de avaliacdo de ontologias que
conta com o mapeamento de instdncias de uma ontologia a documentos textuais. O
processo que orienta a avaliacdo é o seguinte: a partir de uma determinada instancia da
ontologia, coleta-se grande quantidade de documentos textuais que tém relacdo com a
instancia. Em seguida, faz-se uma andlise para determinar se a ontologia reflete os
documentos encontrados. A partir desse mapeamento, pode-se avaliar a adequac¢ao das
relacdes das ontologias medindo o seu potencial de classificacdo através dos documentos
textuais. De acordo com os autores, o método fornece um feedback concreto aos
ontologistas e uma estimativa quantitativa da adequacdo funcional das relacbes de
ontologias para uma melhoria na experiéncia da pesquisa.

Ouyang e Qu (2011) apresentam uma proposta para avaliar a qualidade da ontologia
em comparagao a um corpus de dados utilizando trés critérios: cobertura, coesdao e
acoplamento. Para a realizacdo dos experimentos empiricos, utilizaram-se cinco ontologias,
trés delas relacionadas ao dominio de projetos, do Departamento de Ciéncia da Computacao
da Universidade de Maryland e duas relacionadas ao meio ambiente, da NASA. Os autores
apresentaram expressdes para o calculo dos critérios mencionados e fizeram os calculos de
cada ontologia em comparag¢ao com dois corpus de dados da American National Corpus
(OANC). Em seguida os resultados foram tabelados e comparados em graficos. A proposta
dos autores vai além e envolve a avaliagdo de usudrios, que com base nos resultados da
comparacdo decide qual dos critérios (cobertura, coesdo e acoplamento) possui mais peso e
assim qual ontologia atende melhor aos seus requisitos.

Hlomani e Stacey (2013) se baseiam na proposta de Brewster et al (2004) para avaliar
ontologias no dominio de gerenciamento de fluxos de trabalho. Os principais passos
seguidos para a avaliagdo foram: definicdo do corpus, ou seja, selecionaram-se os
documentos (artigos académicos revisados); cdlculo de similaridade entre as palavras de
cada artigo e os conceitos das ontologias avaliadas; por fim, avaliacdo estatistica, ou seja,
analise de qual ontologia possuia mais similaridade com os documentos do dominio.

Em outro trabalho, Hlomani e Stacey (2014) propdem uma visdo multidimensional
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para avaliagao de ontologias baseados na comparagdo a uma fonte de dados. De acordo com
os autores, as propostas até entdo de avaliacdo de ontologias com base em uma fonte de
dados consideram o conhecimento do dominio como sendo estatico. Criticando essa forma
de ver o conhecimento do dominio, eles propéem um esquema tedrico para avaliacdo de
ontologias que considera o conhecimento como sendo dinamico, que pode variar com base
em varias dimensdes. Eles discutem que se o conhecimento do dominio é dinamico, entdo as
ontologias deveriam ser avaliadas com base nas mesmas dimensdes que definem as

caracteristicas do dominio.

3.4 Avaliagoes Feitas por Humanos

As propostas de avaliacdo que utilizam essa abordagem geralmente s3o realizadas
manualmente, de maneira que uma pessoa avalia a ontologia com base em alguns critérios
pré-estabelecidos. Exemplos desse tipo de avaliagdo podem ser vistos em Lozano-Tello e
GOmez-Pérez (2004), Almeida (2009) e Orme, Yao e Etzkorn (2007).

Lozano-Tello e Gémez-Pérez (2004) adotam uma abordagem para avaliacdo de
ontologias baseada em uma taxonomia de 160 caracteristicas, denominada “Estrutura
Multinivel de Caracteristicas”, que sdo segmentadas em 5 dimensdes. Sao elas: conteudo,
linguagem, metodologia, ferramentas e custos. Essas dimensdes sao definidas por meio de
um conjunto de fatores, que sdo elementos requeridos para analise para obter o valor da
dimensdo adequada. Os fatores sdo os elementos fundamentais que devem ser analisados
para obter o valor de cada dimensdao. Dimensdes, fatores e caracteristicas sdo nomeados
‘critério’ e reunidos em uma ontologia referéncia. O método chamado Ontometric tenta
obter o valor de cada critério por meio de férmulas que avaliam os pesos atribuidos aos
termos. O objetivo é selecionar a melhor opg¢do entre alternativas e assim o usuario pode
decidir qual ontologia é mais adequada para determinado projeto.

Orme, Yao e Etzkorn (2007) apresentam uma forma de avaliar ontologias com base
no feedback de avaliadores humanos com experiéncia na drea de avaliacdo de softwares.
Eles propdem um conjunto de métricas, com base em conceitos da drea de avaliagdo de
software, para medir a complexidade e coesdo de ontologias. Entre as métricas estdo:
validade do atributo, validade da unidade, validade instrumental, validade do protocolo,
escada da unidade, etc. Apés uma avaliacdo tedrica de cada métrica proposta é realizado um

teste empirico com avaliadores humanos que determinam a qualidade das ontologias com
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base na atribuicao de valores para cada métrica. Cada métrica reflete diferentes tipos de
mudancas necessarias na ontologia.

Almeida (2009) propde uma abordagem de avaliacdo baseada no conteudo da
ontologia. Ele apresenta uma pesquisa qualitativa para avaliar o conteddo de uma ontologia
de uma grande companhia energética brasileira. O processo de avaliacdo consiste de duas
fases: a primeira trata-se do uso de um protétipo pelos especialistas do dominio; a segunda
fase trata-se de trés questionarios baseados nas seguintes dimensdes: questdes de
competéncia, qualidade da informacdo e objetivos educacionais da taxonomia. O protétipo
trata-se de um simples motor de busca, que tem o objetivo de buscar termos
correspondentes a conceitos na ontologia. Ele foi implementado com quatro
funcionalidades: uma interface de busca e navegac¢do que permite aos usuarios busca por
conceitos e relacbes; uma hierarquia de conceitos que possibilita acessar conceitos e
relacGes através de hyperlinks organizados na taxonomia; uma visdo parabdlica dos
conceitos que oferece aos usudrios uma melhor visualizacdo da estrutura como um todo e
assim permite entender o contexto dos conceitos durante uma busca; por fim, uma interface
de gerenciamento, em que é possivel carregar diferentes ontologias no protétipo. O
processo funcionou da seguinte forma: primeiro os especialistas do dominio utilizaram o
protdtipo por uma semana e depois responderam aos trés questionarios, constituidos de 81
perguntas (20 perguntas no questiondrio da dimensdo questdes de competéncia; 36
perguntas no questionario da dimensdo qualidade da informacdo e 25 perguntas no
questionario da dimensdo objetivos educacionais). Cada pergunta do questionario possuia
uma escala de 1 a 5 (sendo 1 ‘ndo corresponde as necessidades’ e 5 ‘corresponde
totalmente as necessidades’). Assim, com base no calculo das escalas atribuidas pelos

especialistas do dominio, é feita a avaliacdo da ontologia.
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No QUADRO 3 é possivel observar a relagdo entre as propostas e os niveis de
avaliacdo. Apresenta-se quais niveis da ontologia cada tipo de avaliacdo consegue analisar.

Quadro 3 - Visao Global das Propostas de Avaliagao

Proposta de avaliagao

Nivel Padrao Baseada em Baseada em uma Feita por humanos
ouro aplicacao fonte de dados
Léxico, X X X X

vocabulario,
conceito,

dados

Hierarquico, X X X X

taxonOémico

Outras X X X X
relagdes

semanticas

Contexto, X X
aplicacdo

Sintatico X X
Estrutura, X

arquitetura,

desenho

Fonte: Adaptado de Brank, Grobelnik, Mladeni¢, 2006, p. 2.

Constata-se, com base no quadro apresentado, que as propostas de avaliacdo feitas
por humanos sdo as Unicas que conseguem avaliar todos os seis niveis de uma ontologia. Ja
as propostas baseadas na comparacao a um Gold Standard e as propostas baseadas no uso
da ontologia em uma aplicacdo/tarefa permitem a avaliagdo de quatro niveis de uma
ontologia, com a diferenca em um nivel de avaliacdo. Enquanto as propostas baseadas na
compara¢dao a um Gold Standard conseguem avaliar o nivel ‘sintatico’ e nao permitem
avaliar o nivel do ‘contexto e aplica¢do’, as propostas baseadas no uso da ontologia em uma
aplicagdo/tarefa possibilitam a avaliagdo do nivel ‘contexto e aplicagdo’, porém, ndo

possibilitam a avaliagdo do nivel ‘sintatico’. Por fim, as propostas baseadas na comparacao
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da ontologia a uma fonte de dados permitem a avaliagao de trés niveis de uma ontologia.

E valido frisar que o fato de um tipo de proposta cobrir todos os niveis ndo garante a
sua qualidade ou supremacia em relacdo aos outros tipos de propostas, visto que é
necessario levar em conta outros critérios na avaliacdo de ontologias, por exemplo, quais
sdo os objetivos da avaliacdo e o que exatamente se pretende avaliar na ontologia. Portanto,
se 0 objetivo é apenas avaliar o desempenho da ontologia na representacdo de conceitos,
gue se encaixa no nivel ‘léxico, vocabuldrio e conceito’, qualquer um dos tipos de propostas
podem ser utilizadas. Assim, para a escolha da proposta mais adequada levam se em
consideracdo os outros objetivos e possibilidade de aplicacdo de determinada proposta.

Encontram,-se na literatura algumas criticas com relagdo a cada um dos tipos de
propostas para avaliacdo de ontologias, que podem ajudar na escolha da proposta para
avaliacdo de determinada ontologia. Com relacdo as propostas baseadas na comparacdo da
ontologia a um Gold Standard, alguns pesquisadores (HLOMANI; STACEY, 2013) dizem que é
complexo estimar até que ponto o modelo é ideal, além de ser dificil encontrar um modelo
que englobe o mesmo dominio da ontologia que estad sendo avaliada. Ademais, quando os
resultados da ontologia avaliada diferem dos resultados do Gold Standard, é dificil descobrir
a origem do problema. No que se refere as propostas de avaliacdes baseadas em tarefas e
aplicacdes, os criticos dizem que elas sdo muito especificas, pois testam a ontologia na
realizacdo de uma tarefa. Portanto, a ontologia pode obter 6timos resultados em
determinada tarefa, mas quando testada em outra, os resultados podem ser diferentes.
Dessa forma, dependendo dos objetivos da avaliagao, esse tipo de proposta ndo se aplica.
Com relagdo as propostas de avaliacdo realizadas por humanos, as dificuldades sdo
estabelecer quem sdo os usudrios certos e quais os melhores critérios para a avaliagdo da
ontologia. Além disso, o fato da avaliacdo depender da intuicdo do especialista faz com que
se torne incerto a verificacdo do rigor da avaliacdo. No que tange as propostas de avaliacdo
de ontologias baseadas na comparacdo a uma fonte de dados, Hlomani e Stacey (2014)
apontam para o fato da maioria das propostas considerarem o conhecimento de
determinado dominio como algo constante, ou seja, que nao se altera, porém nao é isso que
acontece, o conhecimento de um dominio é algo dinamico. Assim, se uma ontologia foi
avaliada em comparagdo ao conhecimento de um dominio em determinada época, se essa
mesma ontologia for avaliada em comparacdo ao mesmo dominio de conhecimento em uma

época diferente, os resultados da avaliagdo podem ser diferentes, posto que com o passar
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do tempo o dominio de conhecimento tenha sofrido alteragdes. Essa dinamicidade do

conhecimento pode variar de dominio para dominio.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho ndo pretendeu esgotar todos os assuntos relacionados a avaliacdo de
ontologias. Existem muitos trabalhos que abordam a questdo de varios pontos de vista. O
que se percebe na literatura sdo muitas propostas, hipdteses e alguns experimentos, porém,
pouca coisa esta consolidada. E como afirmam varios autores, entre eles Goméz-Pérez
(2001) e Vrandecic (2009), a avaliacdo de ontologias ainda é um campo emergente, que
precisa de um aprofundamento de ideias e de diretrizes.

Com base no levantamento feito na literatura, percebe-se que as diversas
abordagens para avaliacdo de ontologias variam de acordo com o tipo e o propdsito da
ontologia que esta sendo avaliada. Assim, constata-se que a tematica ainda esta em aberto e

sdo necessarios estudos para o desenvolvimento do campo avaliagao de ontologias.
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