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Abstract. The Software Engineering (SE) community is using ontologies to
solve different problems and their quality must be evaluated like any other SE
artifact. Ontology evaluation methods generally quantify the quality of the
final product. In this paper, based on the measures proposed in OntoQualitas,
new guidelines are inferred to evaluate the quality of an ontology in different
phases of its life cycle. Evaluating possible errors in these phases allows a
better quality, achieved through feedback.

Resumen. La comunidad de Ingenieria de Software (IS) estd utilizando
ontologias para resolver diferentes problemas y su calidad debe evaluarse
como cualquier otro artefacto de IS. Los métodos de evaluacion de ontologias
generalmente cuantifican la calidad del producto final. En este trabajo, a
partir de las medidas propuestas en OntoQualitas, se infieren nuevas pautas
para evaluar la calidad de una ontologia en diferentes fases de su ciclo de
vida. Evaluar posibles errores en estas fases permite una mejor calidad,
lograda por medio de la retroalimentacion.

1. Introduccion

La comunidad de la Ingenieria de Software ha reconocido la utilidad de las tecnologias
de la Web Semantica, especialmente las ontologias, para resolver diferentes problemas
[Bhatia et al. 2016], [GaSevi¢ et al. 2009], [Zhao et al. 2009]. Las ontologias se han
utilizado para representar y comunicar el conocimiento aceptado dentro de algin
subdominio, dando soporte a las distintas fases del ciclo de vida del software; y como
artefactos de software, donde se distinguen propuestas en tiempo de desarrollo y en
tiempo de ejecucion, segin el momento en el que se utilizan las ontologias [Ruiz and
Hilera 2006]. Mas aun, diferentes sinergias entre Ingenieria de Software y las ontologias
han atraido la atencién de cuerpos de estandarizacion. Uno de los més importantes
resultados es el Metamodelo de Definicion de Ontologia (Ontology Definition
Metamodel, ODM), una especificacion del Object Management Group (OMG). La
especificacion permite la integracion de lenguajes de ontologias en el proceso de
desarrollo de software basado en los principios de ingenieria dirigida por modelos
[Object Management Group 2014].

Uno de los objetivos de la Ingenieria de Software es generar un producto de alta
calidad. En este sentido, se distinguen dos aspectos importantes: la calidad del producto



y la calidad del proceso de desarrollo. Relacionada con la calidad del producto, se han
hecho esfuerzos para lograr estandares internacionales, entre ellos: ISO/IEC 9126
(Software Product Quality), ISO/IEC 14598 (Software Product Evaluation) e ISO/IEC
25000 (System and Software Quality Requirements and Evaluation, SQuaRE), que
sustituye a las dos normas mencionadas anteriormente [ISO/IEC 2014)]. Dado que
“producto” refiere tanto a producto final como intermedio y también producto destinado
a usuarios como desarrolladores y mantenedores, la calidad de las ontologias también
debe ser evaluada.

Diferentes trabajos se han propuesto en funcion del tipo de ontologias que se
evaltia y con qué proposito [Brank et al. 2005, Burton-Jones et al. 2005, Colomb 2002,
Stvilia 2007, Supekar et al. 2004, Tartir et al. 2005]. Sin embargo, ninguno se ha
convertido en un estdndar. Un esfuerzo por adaptar la norma SQuaRE a la evaluacion de
ontologias es OQuaRE [Duque-Ramos et al. 2011] que incluye el modelo de calidad,
compuesto por un conjunto de caracteristicas de calidad y sub-caracteristicas asociadas.
Las sub-caracteristicas de calidad tienen medidas relacionadas; algunas adaptadas de las
medidas de programacion orientada a objetos y otras de las desarrolladas por la
comunidad de Ingenieria Ontologica, especialmente las propiedades estructurales.

OQuaRE puede ser visto como un paso hacia la estandarizacion del proceso de
evaluacion de ontologias. Sin embargo, un aspecto de importancia que no considera es
el objetivo de la misma. La calidad no es una propiedad de algo, sino un juicio, por lo
que debe estar en relacion con algin propdsito [Colomb 2002]. Tratar de evaluar la
calidad de una ontologia sin tener en cuenta sus usos previstos responde a un proceso
incompleto. El conjunto de caracteristicas, sub-caracteristicas, medidas y los pesos
respectivos deben estar en relacion con el propdsito de la ontologia [Rico et al. 2014].

En 2013, usuarios y desarrolladores de sistemas, software y ontologias
participaron de la Cumbre de Ontologia, donde se crea una guia sobre como evaluar su
calidad [Neuhaus et al. 2013]. Se argumenta como las mejores practicas establecidas en
Ingenieria de Sistemas y en Ingenieria de Software pueden ser utilizadas en el desarrollo
de ontologias. Para un resultado més confiable en su desarrollo y uso, la comunidad
participante de la Cumbre recomienda la evaluacion en todas las fases de su ciclo de
vida y llevarla a cabo en funcién de los requisitos cuidadosamente identificados, que
dependen del uso previsto y de su entorno operativo.

Un framework propuesto que considera el proposito especifico de las ontologias
es OntoQualitas, que permite evaluar la calidad de ontologias implementadas en OWL 2
[Motik et al. 2012], cuyo objetivo es definir la semantica de la informacion
intercambiada en un entorno de procesos de negocio colaborativo. Para ello se identifica
un conjunto de requisitos que la ontologia debe cumplir y un conjunto de preguntas que
reflejan aspectos especificos relevantes para su evaluacion. Para cada pregunta, se
definen nuevas medidas y se adoptan otras ya conocidas, sus rangos de valores posibles
y sus valores optimos [Rico et al. 2014]. Tibaldo et al. [2015] calcularon manualmente
las medidas de OntoQualitas sobre un conjunto de ontologias para estudiar su
comportamiento respecto de la calidad. Los resultados parciales obtenidos en este
trabajo mostraron que el proceso de evaluacion conlleva una carga de trabajo excesiva y
una alta dependencia del juicio humano, siendo necesario proporcionar una herramienta
automatizada que brinde apoyo al evaluador.



En el presente trabajo se muestra como informacion de las medidas de
OntoQualitas puede ser de utilidad para evaluar la calidad de las ontologias en diferentes
fases de su ciclo de vida. También se discuten dificultades encontradas a la hora de
automatizar el célculo de algunas medidas de calidad.

El trabajo estd organizado de la siguiente manera: en la Seccién 2 se sitlia a
OntoQualitas en relacion a la Cumbre de Ontologia. La Seccidon 3 presenta las medidas
que pueden ser utilizadas para evaluar la calidad, aquellas pendientes de automatizacién
y advertencias. La Seccion 4 discute los beneficios que aportan las advertencias y los
avances realizados sobre la automatizacion del calculo de las medidas, mientras que la
Seccion 5 presenta brevemente la aplicacion en desarrollo. Finalmente, la Seccion 6 esta
dedicada a las conclusiones y trabajos futuros.

2. OntoQualitas y la Cumbre de Ontologias

La recomendacion de la Cumbre de Ontologia es incorporar la evaluacion en todas las
fases de su ciclo de vida, que incluye las siguientes: desarrollo de requisitos, analisis
ontologico, diseno de ontologias, disefio de sistemas, desarrollo de ontologias,
desarrollo e integracion de sistemas, despliegue, y operaciéon y mantenimiento. En el
contexto de este modelo, se considera la evaluacion de cinco aspectos de su calidad:
inteligibilidad, fidelidad, artesania, adecuacion e implementacion [Neuhaus et al. 2013].

OntoQualitas se estructura a partir del requisito que las ontologias deben
permitir el intercambio de informacion entre diferentes contextos sin imponer un sentido
global de la misma a todos los contextos involucrados [Rico et al. 2014]. De este se
derivan tres requisitos especificos: (i) la representacion de la informacién intercambiada
debe ser formal, (ii) solo la informacidn estrictamente necesaria para el intercambio
debe ser representada, y (iii) la representacion debe permitir una correcta interpretacion
de la informacion intercambiada en todos los contextos.

El primer requisito refiere al hecho que las ontologias utilizadas para definir la
semantica de la informacion intercambiada deben estar implementadas en un lenguaje
ejecutable e interpretable por una maquina. El segundo requisito tiene dos aspectos:
completitud y concision. El tercer requisito tiene tres aspectos: correccion sintactica,
correccion semantica y correccion de representacion, cuyo objetivo es evaluar la
correspondencia entre las entidades de dominio, sus relaciones y caracteristicas, y los
elementos utilizados para su representacion.

Los requisitos planteados en OntoQualitas, que dan sustento a las medidas de
calidad, contemplan parte de los aspectos presentados por la Cumbre de Ontologia.
3. Herramientas de Apoyo para la Evaluacion de Ontologias

Si bien las medidas propuestas inicialmente en OntoQualitas fueron pensadas para
evaluar la calidad de una ontologia ya definida y con un proposito particular, en el
presente trabajo se muestra que las mismas y sus derivadas, son de utilidad para evaluar
la calidad en diferentes fases de su ciclo de vida.

Las medidas propuestas se pueden dividir en tres grupos:

o Medidas de calidad: se obtienen automaticamente mediante un calculo de
proporcion e indican un aspecto de calidad.



« Medidas de calidad pendientes de automatizacion: requieren de un
entendimiento semantico del lenguaje natural, un razonamiento humano o un
marco de referencia automatizado para poder implementarlas e inferir sobre un
aspecto de calidad.

« Advertencias: requieren de la interpretacion humana para decidir sobre la calidad
de una ontologia. En este grupo se encuentran medidas cuyo valor, si es alto, en
algunas circunstancias implica buena calidad y en otras lo contrario; solo una
persona le dara la interpretacion adecuada.

A continuacion se describe, para cada aspecto a evaluar, el conjunto de medidas
y advertencias.

3.1. Completitud

La completitud refiere a la extension, grado, cantidad o cobertura para la cual la
informacion en una ontologia cubre la informacion del mundo real [GOmez-Pérez
2001]. Las medidas relativas a este aspecto se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Medidas de completitud

Medida

Condiciones necesarias y suficientes CNS=CHCNS/CH, CH #9
CHCNS: N° de clases hoja con al menos un conjunto de condiciones necesarias Y|
suficientes.

CH: N° de clases hoja, sin considerar la clase raiz (Thing).

Restricciones de existencia y universalidad REU=PREU/PRU, PRU # &
PREU: N° de propiedades con restricciones de existencia y universalidad a lo largo de 1a)
misma propiedad.

PRU: N° de propiedades con restricciones universales.

Dominio y rango de las relaciones DRR=RNJDR/RNIJ, RNJ # 0

RNJDR: N° de relaciones no-jerarquicas con dominio y rango especificado.

RNJ: N° de relaciones no-jerarquicas.

No omision de particion de subclases NOPS=PSCRD/CSC, CSC # 0
PSCRD: N° de particiones de subclase definidas sobre clases con la respectiva
restriccion de disyuncion.

CSC: N° de clases con un conjunto de subclases directas identificadas, sin considerar la
clase raiz (Thing).

No omision de particion exhaustiva de subclases NOPES=CSAC/CSCD, CSCD # O
CSAC: N° de clases con un conjunto de subclases directas disjuntas y con axioma de
cobertura.

CSCD: N° de clases con un conjunto identificado de subclases directas disjuntas.
*Cobertura de clases Cobertura(Oc;MR)=|Oc:NMR¢[/|[MRc|, MR # O
Oc: Conjunto de clases en la ontologia.

MR.: Conjunto de clases en el marco de referencia.

*Cobertura de relaciones entre clases Cobertura(Orc;MRrc)=|Orc "MRc|/|[MRr|
Orc: Conjunto de relaciones entre clases en la ontologia. MRy # 0
MR.: Conjunto de relaciones entre clases en el marco de referencia.

* Medida pendiente de automatizacion




Tabla 1. Medidas de completitud (continuacion)

Medida

*Cobertura de relaciones entre instancias Cobertura(Ori;MR:i)=|OriNnMRyi|/|[MRyi|
Ori: Conjunto de relaciones entre instancias en la ontologia. MRii # 9
MR;i: Conjunto de relaciones entre instancias en el marco de referencia.

*Cobertura de instancias Cobertura(Oi;MRj) = |OiNMR||/|MRi|, MR # O
Oi: Conjunto de instancias en la ontologia.

MR;: Conjunto de instancias en el marco de referencia.

*Cobertura de caracteristicas de clases Cobertura(Occ;MRcc)=|Occ MMRecl/ MR (|
Occ: Conjunto de caracteristicas de clases en la ontologia. MRcc # 9
MRcc: Conjunto de caracteristicas de clases en el marco de referencia.

*Cobertura de dimensiones Cobertura(Odcc;MRdce)=|Odecc "MRaccl/[MRdce|, MRdce # O
Odcc: Dimensiones usadas para especificar caracteristicas contextuales de la entidad en
la ontologia.

MRudcc: Dimensiones usadas para especificar caracteristicas contextuales de la entidad
en el marco de ref.

* Medida pendiente de automatizacion

Respecto de la Completitud, se proponen las siguientes advertencias, de utilidad
durante las distintas actividades en la fase de desarrollo de la ontologia:

. Al. Clases hoja que no poseen al menos un conjunto de condiciones necesarias y
suficientes

« A2. Restricciones universales sin las correspondientes restricciones
existenciales.

« A3. Relaciones no-jerarquicas sin dominio y/o rango especificado.

« A4. Clases con un conjunto identificado de subclases directas, sin las
correspondientes restricciones de disyuncion.

« AS. Clases con un conjunto de subclases directas disjuntas y sin axioma de
cobertura.

3.2. Concision

La concision refiere a si una ontologia no almacena definiciones innecesarias o inttiles,
st no existen redundancias explicitas entre las definiciones y las redundancias no se
pueden deducir usando otras definiciones y axiomas [Gomez-Pérez 2001]. Las medidas
de concision se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2. Medidas de concision

Medida

Clases semanticamente diferentes CSD=1-CMD/C,C#0
CMD: N° de clases con la misma definicion formal que otras clases en la ontologia.

C: N° de clases en la ontologia, sin considerar la clase raiz (Thing).

Individuos semanticamente diferentes ISD=1-IMD/L,1#0
IMD: N° de individuos con la misma definicién formal que otros individuos en laj
ontologia.

I: N° de individuos en la ontologia.




Tabla 2. Medidas de concisién (continuacion)

Medida

No redundancia de relaciones subclase-de NRRS=1-RSCR/RJ,RI#0
RSCR: N° de relaciones subclase-de redundantes en la ontologia.

RJ: N° de relaciones jerarquicas en la ontologia, sin considerar las relaciones jerarquicas
que tienen a la clase raiz Thing como padre.

“Otras relaciones no redundantes ORNR =1-RNJR/RNJ,RNJ#0
RNJR: N de relaciones no-jerarquicas redundantes en la ontologia.

RNJ: N de relaciones no-jerarquicas.

[No redundancia de relaciones individuo-de NRRI=1-RIRO/RIO, RIO #0
RIRO: Numero de relaciones individuos-de redundantes en la ontologia.

RIO: Numero de relaciones individuos-de en la ontologia.

*Precision de clases Precision(O¢;MR¢) = (Oc N MR()/O¢, Oc # 9
Oc: Conjunto de clases en la ontologia, sin tener en cuenta la clase raiz (Thing).

MR.: Conjunto de clases en un marco de referencia.

*Precision de relaciones entre clases Precision(Or;MR;) = (Or N MR;)/Oy, Or # O
O:: Conjunto de relaciones entre clases en la ontologia.

MRr: Conjunto de relaciones entre clases en un marco de referencia

*Precision de caracteristicas de clase Precision(Occ;MRcc)=(OccNMMRcc)/Oce, Oce # O
O.c: Conjunto de caracteristicas de clases en la ontologia.

MR..: Conjunto de caracteristicas de clases en un marco de referencia.

*Precision de individuos Precision(O;;MR;) = (O; N MR;)/0;, Oi # 9
Oi: Conjunto de individuos en la ontologia.

MR;i: Conjunto de individuos en un marco de referencia.

* Medida pendiente de automatizacion

Con el proposito de ayudar a evaluar el aspecto concision durante el desarrollo
de la ontologia, se proponen las siguientes advertencias:

« A6. Clases con la misma definicion formal que otras clases.
« A7. Individuos con la misma definicion formal que otros individuos.
« AS8. Relaciones subclase-de redundantes.

« A9. Relaciones no-jerarquicas con el mismo dominio, rango y caracteristicas.

3.3. Correccion Sintactica

La correccion sintactica intenta evaluar la calidad de la ontologia de acuerdo a la forma
en que esta escrita, es decir, la correccion y la amplitud de la sintaxis utilizada [Burton-
Jones et al. 2005]. Las medidas de correccion sintactica se dan en la Tabla 3.

Tabla 3. Medidas de correccioén sintactica

Medida

Legalidad L=1-Xb/NS, NS #0
Xb: Total de reglas sintacticas violadas.

IN'S: N° total de sentencias en la ontologia.




Tabla 3. Medidas de correccidn sintactica (continuacion)

Medida

Riqueza R=Z/Y,Y #0O
Z: N° de caracteristicas sintacticas usadas en la ontologia.

Y: N° de caracteristicas sintdcticas disponibles en el lenguaje de la ontologia.

La siguiente advertencia puede guiar el desarrollo de la ontologia para que sea
sintdcticamente correcta:

« Al0. Reglas sintacticas violadas.

3.4. Correccion Semantica

La correccion semantica se ocupa del vocabulario utilizado para representar las
entidades, relaciones y caracteristicas, y la correccion de la representacion de la
informacion intercambiada en la ontologia. Las medidas se dan en la Tabla 4.

Tabla 4. Medidas de correccién semantica

Medida

*Interpretabilidad IN=SW/PCP, PCP # 0
SW: N° de palabras usadas para definir clases y propiedades que tienen al menos un|
sentido listado en WordNet.

PCP: N° de palabras diferentes usadas para definir clases y propiedades en la ontologia.
*Claridad CL=SW/TSTP
SW: N° de palabras usadas para definir clases y propiedades que tienen al menos un
sentido listado en WordNet.

TSTP: Total de sentidos que tienen las SW palabras en WordNet.

Sin errores de circularidad en distancia 0 SECDO0 = 1-Ciclos(0;0)/RJ, RI # O
Ciclos(0;0): N° de ciclos detectados entre una clase con ella misma.

RJ: N° de relaciones jerarquicas directas, sin considerar las relaciones jerdrquicas que
tienen a la clase raiz Thing como padre.

Sin errores de circularidad en distancia 1 SECD1= 1-Ciclos(0;1)/RJ, RI #£0O
Ciclos(0;1): N° de ciclos detectados entre una clase y una clase adyacente.

RJ: N° de relaciones jerarquicas directas, sin considerar las relaciones jeradrquicas que
tienen a la clase raiz Thing como padre.

Sin errores de circularidad en distancia d SECDd= 1-Ciclos(0;d)/RJ, R] #0O
Ciclos(0;d): N° de ciclos detectados entre una clase y otra a d clases.

RJ: N° de relaciones jerarquicas directas, sin considerar las relaciones jerarquicas que
tienen a la clase raiz Thing como padre.

Particion de subclases sin individuos comunes PSSIC=1-ICPS/I, 1 # O
ICPS: N° de individuos que pertenecen a mas de una subclase de una particion disyuntal
en la ontologia.

I: N° de individuos en la ontologia.

Particion de subclases sin clases comunes PSSCC =1-CCPS/C,C+0
CCPS: N° de clases que pertenecen a mas de una subclase de una particion disyunta en
la ontologia

C: N° de clases en la ontologia, sin tener en cuenta la clase raiz (Thing)

* Medida pendiente de automatizacion




Tabla 4. Medidas de correccién semantica (continuacion)

Medida

Particion exhaustiva de subclases sin individuos comunes PESSIC=1-PESIC/I, I# ©
PESIC: N° de individuos que pertenecen a mas de una subclase de una particion
disyunta y exhaustiva en la ontologia.

I: N° de individuos en la ontologia.

Particion exhaustiva de subclases sin clases comunes PESSCC= 1-CCPES/C, C£ 0
CCPES: N° de clases que pertenecen a mas de una subclase de una particion disyunta y
exhaustiva en la ontologia.

C: N° de clases en la ontologia, sin tener en cuenta la clase raiz (Thing).

Particion exhaustiva de subclases sin individuos externos PESSIE= 1-IEPES/I, I# O
IEPES: N° de individuos de una clase base que no pertenecen a ninguna de las subclases
de la particion disjunta y exhaustiva de la clase base.

I: N° de individuos en la ontologia.

El aspecto de correccion semantica puede ser evaluado durante la etapa de
desarrollo de la ontologia con las siguientes advertencias:

. All. Palabras usadas para definir clases y propiedades que no tienen un sentido
listado en WordNet [Princeton University 2010].

. Al2. Palabras usadas para definir clases y propiedades que tienen mas de un
sentido listado en WordNet.

« Al3. Clases con relaciones jerarquicas directas a ella misma.

« Al4. Clases con ciclos detectados entre una clase y una clase adyacente.

« AlS. Individuos que pertenecen a mas de una subclase de una particion disyunta.
« Alé6. Clases que pertenecen a mas de una subclase de una particion disyunta.

« Al7. Individuos que pertenecen a mas de una subclase de una particion disyunta
y exhaustiva.

« AlS. Clases que pertenecen a mas de una subclase de una particion disyunta y
exhaustiva

« Al9. Individuos de una clase base que no pertenecen a ninguna de las subclases
de la particion disyunta y exhaustiva de la clase base.

Las medidas Interpretabilidad y Claridad y las advertencias A11 y A12 pueden
ser de utilidad, ademas, durante la fase de andlisis ontologico, si durante esta fase se
emplea una herramienta de edicioén de ontologias.

3.5. Correccion de Representacion

La correccion de representacion (Tabla 5) refiere a la calidad de las correspondencias de
entidades, relaciones y caracteristicas en los elementos de la ontologia evaluada.

Tabla 5. Medidas de correccién de representacion

Medida
* Principio de entidades PE=2xox/E,E# 0O
E: N° de entidades.




Tabla 5. Medidas de correccidn de representacién (continuacion)

Medida

* Principio uso previsto de entidades PU=)x ok /U, U# 0
U: N° de usos previstos para todas las entidades.

* Principio relaciones entre entidades PR=}k o /RE, RE # Q)
RE: N° de relaciones identificadas para todas las entidades.

* Principio caracteristicas simples como entidades PCS=}x ax /CS,CS #0

CS: N° de caracteristicas simples identificadas para todas las entidades.

*Principio caracteristicas simples medibles de PCM=}\ ox/CM,CM # 0O
entidades

CM: N° de caracteristicas simples medibles identificadas para todas las entidades

* Principio caracteristicas complejas de entidades PCC=)x ax /CC, CC # O
CC: N° de caracteristicas complejas identificadas para todas las entidades.
* Principio de caracteristicas comunes de entidades PCc=}k ok /Cc #0

Cc: N° de caracteristicas comunes identificadas para todas las entidades.

ok = 0 si el elemento k no estd representado; o = 0,5 si el elemento k esta representado
en forma incompleta; ok = 1 si el elemento k esta bien representado.

* Medida pendiente de automatizacion.

4. Avances sobre las Advertencias y Medidas

Las advertencias tienen por objetivo exponer posibles errores y corresponden a listar
aquellos elementos de la ontologia que no cumplen las condiciones requeridas en la
actividad de modelado formal, durante la fase de desarrollo de la ontologia [Neuhaus et
al. 2013]. A diferencia de la propuesta realizada por Poveda-Villalon et al. [2012], se
intenta ir mas alld de una simple enumeracion de elementos ontologicos afectados,
siempre que sea posible.

Un razonador puede reconocer qué conceptos corresponden a cudles definiciones
y, asi, inferir conocimiento nuevo [Horridge 2009]. Las siguientes advertencias ayudan a
detectar aquellos elementos de la ontologia sobre los cuales no se podra razonar.

Advertencia Al: La medida Condiciones Necesarias y Suficientes (Tabla 1) sirve
para evaluar la capacidad de razonamiento sobre una jerarquia de clases. Sin embargo,
las clases con condiciones necesarias y suficientes (definidas) son muy costosas
computacionalmente ya que el razonador tiene que considerar qué cosas deben ser
clasificadas bajo ellas, asi como también el lugar donde ellas mismas deberian ser
clasificadas [Rector 2005]. La determinacién de la conveniencia de describir una clase
como definida es una tarea que compete al desarrollador, luego para darle soporte a su
toma de decision, se listan todas las clases hoja de la ontologia que no poseen al menos
un conjunto de condiciones necesarias y suficientes.

Advertencia A2: Uno de los errores mas comunes es el uso de restricciones
universales sin las correspondientes restricciones existenciales [Rector et al. 2004]. Las
restricciones universales establecen que si una relacion existe, ésta debe ser con un
individuo que es miembro de una clase especifica; pero no garantizan la existencia de la
relacion. Por esta razon, se listan todas las propiedades con restricciones universales sin
las correspondientes restricciones existenciales.



Redundancia es un tipo de error que ocurre cuando se redefinen expresiones que
ya fueron explicitamente definidas o que pueden ser inferidas usando otras definiciones
[Gomez-Pérez 2001]. Esto ocurre cuando hay dos o mads clases o instancias en la
ontologia con la misma definicion formal, o cuando hay mas de una definicién explicita
de cualquiera de las relaciones jerarquicas.

La redundancia de relaciones subclase-de ocurre entre clases cuando tienen mas
de una relacion subclase-de entre ellas. Se puede distinguir entre redundancia directa e
indirecta (Figura 1). En OntoQualitas, la medida No Redundancia de Relaciones
Subclase-de (NRRS, Tabla 2) tiene por objetivo medir la proporcion de relaciones
subclase-de no redundantes en la ontologia y aporta a la evaluacion del aspecto
concision [Tibaldo et al. 2015].

Figura 1. Ejemplos de redundancia directa e indirecta de relaciones subclase-de

La concision no implica ausencia de redundancias. A veces, un cierto grado de
redundancia controlada puede ser util en las definiciones. En este sentido se puede
observar que la deteccion de redundancias directas permite deducir algin grado de baja
calidad en la ontologia. Por el contrario, la presencia de redundancias indirectas no
posibilita inferir sobre la calidad de la ontologia, pero es util para alertar a un
desarrollador sobre su analisis y determinacién de su necesidad. En consecuencia, se
propone desdoblar la medida NRRS en las siguientes:

« La medida de calidad Relaciones Subclase-de Sin Redundancias Directas
(RSSRD), mide la proporcion de relaciones subclase-de que no son redundancias
directas. Se define como:

RSSRD =1-RSCDR /RJ

donde RSCDR es el numero de relaciones subclase-de directas redundantes en la
ontologia y RJ es el nimero de relaciones jerarquicas directas en la ontologia sin
considerar las relaciones jerarquicas directas que tienen a la clase raiz Thing
como padre. Los valores de esta medida varian en el rango [0, 1] y su valor
Optimo es uno.

Los caminos (sucesion de clases y relaciones subclase-de) que representan
redundancias directas tienen longitud uno (1). En este caso, todos los caminos,
excepto uno cualquiera de ellos, se consideran redundantes.

« Las relaciones subclase-de con redundancias indirectas no se pueden medir, ante
la imposibilidad de determinar en forma automadtica cudl o cuales de ellas son
redundantes. Por ejemplo, en la Figura 1 se muestran tres caminos alternativos
para alcanzar la clase C6 desde la clase hija C10. Se podria suponer que el
camino mas largo (C10 — C9 — C7 — C6) es no redundante, dado que éste es el



que mas detalle ofrece sobre las caracteristicas de la clase hija. Sin embargo, si
se considera alguna cuestion de performance por ejemplo, se podria seleccionar
al camino mas corto (C10 — C6) como no redundante, por requerir menor
esfuerzo computacional.

Con el fin de brindar apoyo en la deteccion de relaciones subclase-de
redundantes, se muestran a modo de advertencia las situaciones conflictivas
identificadas, junto con informacion relevante en dos tablas diferentes. En las relaciones
subclase-de se pueden identificar niveles. Visto como un grafo, el nodo raiz (un nodo
sin padres) pertenece al nivel uno (1) por convencion; las clases que se derivan de ¢l
corresponden al nivel dos (2); las subclases de cada una de las clases anteriores, nivel
tres (3), y asi sucesivamente. En forma tabular se muestra cada clase cuyo nivel es tres
(3) o superior, las trayectorias alternativas (sucesion de arcos que pasan por una serie de
vértices una sola vez) para llegar a una clase padre de nivel n — 2 o inferior.

Ademas, una segunda tabla resume por cada grupo de tres o més niveles, cuantas
clases (n) y relaciones subclase-de (r) pertenecen a dicho grupo y cudl es la cantidad
posible de redundancias (r — n + 1). Los valores positivos mayores sefialan grupos de
niveles con mas cantidad de relaciones redundantes. El comparar estos valores entre
niveles consecutivos permite identificar donde se estan dando las redundancias.

Similarmente a la redundancia de relaciones subclase-de, la redundancia de
relaciones instancia-de ocurre entre una instancia y una clase cuando hay mas de una
relacion instancia-de entre ellas. También se distingue entre redundancia directa e
indirecta y se propone desdoblar la medida No Redundancia de Relaciones Individuo-de
(Tabla 2) en las siguientes:

« La medida de calidad Relaciones Individuo-de Sin Redundancias Directas
(RISRD), cuyo objetivo es medir la proporcion de relaciones individuo-de que
no son redundancias directas. Se define como:

RISRD =1 - RIDR /RIO

donde RIDR es el niimero de relaciones individuo-de directas redundantes en la
ontologia y RIO es el nimero de relaciones individuo-de en la ontologia. Los
valores de esta medida varian en el rango [0, 1] y el valor 6ptimo es uno.

« Las Relaciones Individuo-de Con Redundancias Indirectas (RICRI) no se pueden
medir por las mismas razones que no es posible medir las relaciones subclase-de
con redundancias indirectas.

Las medidas antes descriptas permiten evaluar conocimiento taxondomico en las
ontologias. Sin embargo existen otros tipos de relaciones, cuya definiciéon también
puede ser redundante en el sentido que redefinen expresiones que ya fueron
explicitamente definidas. En el framework OntoQualitas se propone la medida Otras
Relaciones No Redundantes (ORNR, Tabla 2), cuyo objetivo es medir la proporcion de
relaciones no jerarquicas no redundantes existentes en la ontologia [Tibaldo et al. 2015].

En la determinacion de la cantidad de relaciones no-jerarquicas redundantes en
la ontologia se distinguen aquellas propiedades de objeto que han sido identificadas
como equivalentes a otras propiedades de objeto y aquellas que no lo son. El primer
caso corresponde a una afirmacién explicita de que las propiedades de objeto



involucradas son semanticamente equivalentes [Motik et al. 2012]. Por ende, todas
menos una de las propiedades de objeto equivalentes son redundantes. Por ejemplo, si
las propiedades de objeto tieneHermano y tieneHermanoVaron han sido definidas como
equivalentes, una cualquiera de ellas es redundante.

En el segundo caso, cuando no se han identificado explicitamente propiedades
de objeto equivalentes, es necesario realizar un analisis de todas las propiedades de
objeto con exactamente el mismo dominio y rango. Si todas sus caracteristicas
(funcional, inversa funcional, transitiva, simétrica, asimétrica, reflexiva e irreflexiva)
son idénticas es probable que lo Gnico que las diferencie sea su nombre. Aun asi, no es
posible asegurar en forma automatica si dichas propiedades son redundantes o no, como
se puede observar en los ejemplos de la Figura 2.

tieneCantidadMaxima tienePeriodo
Acuerdoltem DimensionCantidad> (Acuerdoltem DimensionCantidad
tieneCantidadMinima periodo

Figura 2. Propiedades de objeto no redundantes y redundantes

En consecuencia se propone desdoblar la medida ORNR en dos:

« Lamedida de calidad Otras Relaciones Sin Equivalencias (ORSE), cuyo objetivo
es medir la proporcion de relaciones no jerarquicas sin equivalencias explicitas
existentes en la ontologia, que se define como:

ORSE =1-RNJSE/RNJ

donde RNJSE es la cantidad de relaciones no-jerarquicas sin equivalencias
definidas en la ontologia y RNJ es el nimero de relaciones no-jerarquicas en la
ontologia. Los valores de esta medida varian en el rango [0, 1] y su valor 6ptimo
€s uno.

« Otras Relaciones Con Posibles Redundancias no se pueden medir en forma
automatica, por las razones expuestas en parrafos precedentes. Para tener una
medida util a la hora de inferir la calidad de una ontologia, es necesario realizar
un andlisis semantico de los nombres de las propiedades de objeto. Hasta tanto
se pueda proveer esta funcionalidad, la medida queda pendiente de
automatizacién y en una ventana se muestran posibles propiedades de objeto
redundantes para que un desarrollador determine si son redundantes o no.

5. Arquitectura de OntoQualitas

La aplicaciéon OntoQualitas se desarrolla en C# y esta dividida en dos proyectos: el
framework base, donde se lleva a cabo toda la logica de la aplicacion
(Ontoqualitas.Core), y una aplicacion de ventana (Ontoqualitas.Form) que presenta toda
la informacion al usuario. Con esta aplicaciéon se sometieron a evaluacion distintas
ontologias, entre ellas las analizadas manualmente por Tibaldo et al. [2015]. La Figura 3
ilustra parte de la evaluacion de la ontologia BPMN 2.0 [Rospocher et al. 2014]. Los
valores en rojo (segunda columna de la ventana) indican la cantidad de advertencias,

que se visualizan haciendo clic sobre el nimero correspondiente. El guion (“-”) indica
que no se puede calcular la medida.



Archivo  Ontologias
Datos de la Ontologia

Archive: BPMN_2.0_ontology.owl
Ruta del Archivo: C:\Users\Hp\Desktop\Ontoqualitas Project\Archives de Prueba, Medida NRRS - Variable RSCR\BPMM

Resultados de Evaluacion

Condiciones Necesarias Suficientes:

CHCNS: 0 NO-CHCNS: 144 Forma de Célculo:
CH: 144 CNS = CHCNS / CH
CNS: 0

Restricciones Universales y Existenciales:
PREU: - NO-PREU: 187 Forma de Cilculo:

HElE 2 RO BRU a7 REU = PREU / PRU
REU:

]

Dominio y Rango de las relaciones:
RNJDR: 131 NO-RNJDR: 1 Forma de Célculo:

RNJ: 132 DRR = RNJDR / RNJ
DRR:  0,9924242

Mo Omisién de Particion de Subclases

CsCD: 0 NO-CSCD: 28 Forma de Cilculo:

csc. 28 NO-CSC: 159 NOPS = CSCD / CSC

NOPSs: 0

No Omisién de Particién Exhaustiva de Subclases

CSAC: - NO-CSAC: 0 Forma de Cilculo:

S = (el 2 NOPES = CSAC / €SCD

NOPES: - v
< >

Figura 3. Evaluacién de BPMN 2.0

Ademas, la Tabla 6 muestra, a modo de ejemplo, las medidas de completitud
obtenidas con la aplicacion OntoQualitas sobre una ontologia construida sin el apoyo de
las advertencias (Ol [Tibaldo et al. 2015]) en comparaciéon con una ontologia
desarrollada por el mismo grupo de personas, siguiendo el mismo propdsito y con el
soporte de la herramienta (O2). Se puede observar que todas las medidas mejoraron
sustancialmente, excepto DRR donde la ontologia O2 import6 otras ontologias ya
desarrolladas sin el apoyo de la aplicacion OntoQualitas.

Tabla 6. Comparativa medidas de completitud

Medida 01 02
Condiciones Necesarias y Suficientes (CNS) 0 1
Restricciones de Existencia y Universalidad (REU) 0 1
[Dominio y Rango de las Relaciones (DRR) 1 0,890625
No Omision de Particion de Subclases (NOPS) 0 0,16666
INo Omision de Particion Exhaustiva de Subclases (NOPES) - 0,5

6. Conclusiones y Trabajos Futuros

Partiendo de la recomendacién de la Cumbre de Ontologia, que la evaluacion de las
mismas debe realizarse durante todas las fases de su ciclo de vida, se analizaron las
medidas propuestas en el framework OntoQualitas y se propuso un conjunto de
herramientas de utilidad para la evaluacién durante las fases de disefio, desarrollo y
posterior mantenimiento de las ontologias. Calcular las medidas de calidad presentadas
en OntoQualitas de forma manual resulta un proceso largo, tedioso y sujeto al error
humano. La automatizacion fue un procedimiento necesario y ventajoso, ya que



posibilitdé otra vision de algunas medidas y la derivaciéon de otras nuevas. Ademas
permitid6 dar un soporte mediante listados de advertencias e informacion relevante
acerca de situaciones que pueden ser errores en el desarrollo de las ontologias.

Algunas de las medidas propuestas en OntoQualitas requieren de un
procesamiento semantico del lenguaje natural, otras necesitan de un marco de referencia
automatizado para poder implementarlas e inferir sobre un aspecto de calidad. El trabajo
futuro se enfocara en estos dos aspectos.
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