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RESUMO

Explosdes solares sdo fendmenos capazes de causar diversos danos em sistemas de radio, satélites
de comunicacdo, sistemas de posicionamento global (GPS), dentre outros. Os possiveis danos
podem variar de acordo com a intensidade da explosao, e estas explosdes sdo classificadas como
A, B, C, M e X. Prever esses fendmenos nao € uma atividade facil pois os dados sdo esparsos
e ndo se sabe quais caracteristicas deste fendmeno sdo relevantes. Neste trabalho buscou-se
melhorar o processo de previsdao das ocorréncia das explosdes solares a partir de conhecimentos
sobre o dominio do ciclo solar estruturado em uma ontologia de dominio/aplicacdo. Aqui
abstraiu-se a complexidade dos dados criando-se uma ontologia, a fim de melhorar o processo
de predicao. Para a aplicagdo da ontologia, optou-se por incorpora-la ao método de previsao
de explosdes solares ECID, que realiza previsao multi-class e multi-label com tratamento para
o desbalanceamento de dados. Com o intuito de contribuir com as pesquisas sobre explosdes
solares, o ECID foi adaptado para englobar a ontologia Onto Solar Flare. A ontologia foi
desenvolvida para enriquecer semanticamente o algoritmo ECID, a jun¢ao dos dois ferramentais
gerou o ECID Onto. Os resultados mostram uma melhor distribuicdo de classes, facilitando a

tomada de decisao final do especialista de dominio.

Palavras-chaves: Ontologia, Explosdes Solares, ECID, Previsao.



ABSTRACT

Solar flares are phenomena capable of causing several damages in radio systems, communication
satellites, global positioning systems (GPS), among others. The possible damage can vary
according to the intensity of the explosion and these explosions are classified as A, B, C, M and
X. Predicting this phenomenon is not an easy task due the sparse data and the unknowledge
of relevante characteristics of the phenomenon. In this work we aim to improve the process of
prediction of solar flares building the knowledge about the domain of the solar cycle structured
in a domain ontology. The complexity of the data was abstracted by creating a domain Ontology
in order to improve the prediction process. To apply the ontology, it was decided to incorporate
it to the ECID solar explosion prediction method, which performs multi-class and multi-label
prediction with treatment for imbalanced data. In order to contribute to research on solar flares,
ECID was adapted to encompass the Onto Solar Flare ontology. The ontology was developed to
semantically enrich the ECID algorithm, the combination of the two tools generated the ECID
Onto. The results show a better distribution of classes, facilitating the final decision of the domain

specialist.

Key-words: Ontology, Solar Flares, ECID, Forecasting.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

O presente capitulo visa introduzir o contexto e motivagdo deste trabalho de mestrado
(secdo 1.1), além de apresentar os objetivos, a hipdtese e justificativa (secdo 1.2), uma sintese

dos resultados (se¢do 1.3) e a organizagdo deste texto (se¢do 1.4).

1.1 Contexto e motivacao

Explosao solar € um fendmeno responsdvel pela liberagdo repentina de uma grande
quantidade de energia (102" - 10% erg) de um Regido Ativa (RA) presente na atmosfera solar.
Esse fendmeno geralmente se origina de um episddio de reconexdo magnética com a consequente
liberacdo de energia acumulada na atmosfera solar, mais especificamente na cromosfera/corona
(HOLMAN, 2006). Dependendo da intensidade, o fendbmeno pode causar efeitos diretos ou
indiretos nas atividades humanas. Entre os efeitos, podemos citar distirbios ou danos em sistemas
de radio, satélites de comunicacdo, Sistema de Posicionamento Global (GPS) e também, em casos
extremos, blackouts de radiocomunicacao e energia elétrica (BASU et al., 2010) (SCHRIJVER
et al., 2015).

Com o intuito de minimizar os danos, diversas pesquisas multidisciplinares de carater
preditivos estdo sendo desenvolvidas, porém, ndo se sabe muito a respeito do processo que
causa a reconexao magnética e a consequente liberacdo de energia em uma RA (BENZ, 2017).
Também trata-se de um dominio complexo com grande diversidade de dados e terminologias
que nao sao triviais para todos os pesquisadores envolvidos. Por esses e outros motivos o
processo de previsdao € complexo. Segundo Noy e McGuinness (2001), dados estruturados em
ontologia podem ser um ferramental capaz de auxiliar a padronizacdo de termos auxiliando
os pesquisadores multidisciplinares, além de facilitar a reutilizagdo do conhecimento, realizar

inferéncias sobre o dominio e tornar as informacdes estruturadas mais visiveis.

Motivado em contribuir com as pesquisas de previsdo de explosdes solares, a presente
dissertacdo demonstra os resultados obtidos com o desenvolvimento de uma ontologia de dominio
sobre explosdes solares, denominado Onto Solar Flare. A ontologia foi desenvolvida com o

intuito de extrair e estruturar os dados facilitando a compreensdo dos pesquisadores.
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Para a aplicacdo da ontologia, optou-se por incorpora-la ao método de predi¢cdao de
explosodes Ensemble of Classifiers for Imbalanced Datasets (ECID), pois esse método € fruto
de pesquisas realizadas no mesmo departamento em que este trabalho foi desenvolvido e du-
rante o desenvolvimento do ECID se deparou com os problemas descritos anteriormente como
dificuldade dos pesquisadores em padronizar algumas defini¢des e identificar quais informa-
¢oes sao relevantes para o processo de previsdo, por isso surgiu a necessidade da ontologia.
Trabalhar com pesquisadores do mesmo grupo auxiliou na troca de informagdes e uma conse-
quente otimizagdo do processo de desenvolvimento das ontologias. A jun¢do da ontologia Onto
Solar Flare ao método ECID gerou o método Classifier Set for Unbalanced Data Sets With
Ontologies (ECID Onto).

1.2 Objetivos, hipotese e justificativa

O objetivo geral desse trabalho € estruturar e aplicar uma ontologia de dominio sobre

explosdes solares, a partir de informacdes coletadas na literatura e com especialistas de dominio.

Os objetivos especificos sdo:

e Criar uma base de conhecimentos sobre explosdes solares a partir da literatura e especia-

listas de dominio;
e Criar uma base de dados para dar suporte a predi¢ao;

e Adaptar o método de predi¢ao ECID para incorporar a ontologia Onto Solar Flare.

A hipétese € de que € possivel melhorar o processo de predi¢do das explosdes solares a
partir de conhecimentos sobre o dominio do ciclo solar estruturado em uma ontologia de dominio.
O trabalho justifica-se pela necessidade de abstrair a complexidade dos dados a fim de melhorar

o processo de predicdo e ontologia é um ferramental capaz de suprir essa necessidade.

1.3 Sintese da metodologia e dos resultados

Para o desenvolvimento da ontologia Onto Solar Flare, utilizou-se a metodologia Unified
Process for Ontology (UPON) descrita em Nicola et al. (2009). Ela propde desenvolver a
ontologia objetivando sua aplicacao, entdo, este projeto conta com duas metodologias, a de

desenvolvimento da ontologia e da sua incorporac¢do ao método ECID.

A UPON simula um processo de desenvolvimento de software, que se baseia no modelo
iterativo e incremental facilitando a explora¢do do dominio. O projeto foi dividido em quatro
grandes iteragdes que geraram incrementos representativos. As duas primeiras iteracdes foram
responsaveis pela exploragao e coleta de informacdes sobre o dominio de explosdes solares e

sobre o dominio de aplicacdo (ECID), para seu desenvolvimento foram realizados levantamentos
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bibliograficos e entrevistas com os especialistas de dominio. Nas duas dltimas foram desen-
volvidas duas versdes da ontologia e por consequéncia duas versdes do ECID Onto, e para seu
desenvolvimento, as informagdes coletadas nas entrevistas foram catalogadas, modeladas, imple-
mentadas e validadas seguindo a proposta da metodologia, em seguida foram implementadas no

algoritmo de aplicacdo.

O processo de exploracdo do dominio sobre explosdes solares e selecdao das informagdes
a serem representadas da ontologia foi um processo complexo, pois trata-se de um dominio com
grande diversidade de dados e a0 mesmo tempo ndo se sabe quais informagdes representam
explicitamente a ocorréncia futura do fendmeno. A parceria com o especialista sobre explosoes
solares e pesquisador do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) foi de suma impor-
tancia para a compreensdo do dominio e identificar quais informagdes sdo relevantes para esse

projeto.

A primeira versdo da ontologia objetivou o estudo de viabilidade para o desenvolvimento
do projeto. Nela foram representados os dados do ultimo ciclo solar e classificagdo de raio-x.
A ontologia foi incorporada ao método agregador do ECID, onde € instanciada, retornando as
proporg¢des de ocorréncia de raio-x. Como resultado final melhorou a distribui¢cdo das classes

preditas.

Na segunda versdo da ontologia foram representadas as demais informagdes propostas
no escopo da ontologia (classificagdes McIntosh e Mount Wilson). Ela foi incorporada no mesmo
método agregador da versdo anterior, porém utilizou-se dados diferentes da primeira versao.
Nessa versdo optou-se por utilizar todos os dados das classificacdes de raio-x, Mclntosh e Mount

Wilson do ultimo ciclo solar (ciclo 24).

1.4 Organizacao do trabalho

O restante desta dissertacdo estd estruturada da seguinte forma:

Capitulo 2: apresenta os conceitos tedricos necessarios para o desenvolvimento do
projeto. Sao abordados assuntos como: explosdes solares com énfase nas informagdes que foram
representadas na ontologia, definicdes e conceitos sobre ontologias, engenharia de ontologia
(drea que estuda teorias e técnicas para a construcao de ontologias) e, por fim, método ECID

definido como dominio de aplicagio;

Capitulo 3: apresenta alguns trabalhos correlatos que contém ontologias relacionadas

ao dominio solar.

Capitulo 4: apresenta a questao de pesquisa, a o desenvolvimento da ontologia Onto

Solar Flare e resultados obtidos no desenvolvimento da mesma;

Capitulo 5: apresenta o desenvolvimento e resultados obtidos no método ECID Onto.

Por fim, uma comparagdo do ECID com o ECID Onto;



Capitulo 1. Introdugdo

15

Capitulo 6: detalha as contribuicdes geradas e os trabalhos futuros.
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Capitulo 2

REFERENCIAL TEORICO

O presente capitulo visa apresentar informagoes sobre o referencial teorico necessdrio
para essa dissertagcdo. Na secdo 2.1 é apresentado as informagoes sobre explosoes solares que
foram representados na ontologia. A secdo ?? contém conceitos importantes sobre ontologia, a
secdo 2.2 contem informagcoes sobre engenharia de ontologia (drea que estuda teorias e técnicas
para a construgdo de ontologias) e, por fim, informagdes sobre o método ECID, que foi utilizado

para validar a ontologia.

2.1 Explosoes solares

Informacdo, Engenharia de Software e Interagdo Humano-Computador. A seguir sao

apresentadas algumas defini¢Ges encontradas na literatura.

Segundo Isotani e Bittencourt (2015), ontologia pode ser definida como um conjunto de
conceitos e suas relagdes, que refletem como as pessoas interpretam um determinado dominio e
permite a representacdo formal de tal interpretacao, tornando-a compreensivel por humanos e

computadores.

Gruber (1995) afirma que ontologia € "uma especificacao formal e explicita de uma
conceitualizacdo compartilhada". Para explicar essa afirmacgdo, Fensel (2001) apud Hernandes

(2009) a descreveu em partes:

e Formal: a ontologia deve ser desenvolvida de forma a evitar ambiguidades e ser legivel a

computadores;

o Explicita: conceitos, propriedades, relacdes, restricdes e axiomas devem ser bem claras/ex-
plicitas;
e Conceitualizacio: ontologias apresentam uma visao abstrata e simplificada de como as

pessoas interpretam um dominio;

e Compartilhada: a ontologia visa captar um conhecimento consensual, pois ela pode ser

utilizada por diferentes aplicacoes.
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Segundo Kiryakon (2006), ontologias sdo compostas por quatro elementos basicos que

podem ser representados pelo conjunto O = {C, R, I, A}, onde:

e C se refere ao conjunto de classes e subclasses que representam os conceitos.

R se refere ao conjunto de relacdes entre as classes.

I se refere ao conjunto de instincias ou atributos que caracterizam as classes.

A se refere ao conjunto de axiomas que modelam regras e restricoes. As regras permitem
validar a estrutura da ontologia e inferir novos conhecimentos a partir de mecanismos de

inferéncia.

2.1.1 Tipos de ontologias

Tipos de ontologias Existem diferentes tipos de ontologias, elas se distinguem conforme
a necessidade de especificar o significado de cada conteido representado. Mizoguchi (2004) e
Isotani e Bittencourt (2015) as dividem em leves (lightweight ontology) ou pesadas (heavyweight

ontology) e ontologias de dominio ou tarefa.

As lightweight ontology sao uma taxonomia que representam as hierarquias entre os
contetdos. Nao € necessario definir com detalhes cada conceito, essa ontologia geralmente é
utilizada para categorizar um grande volume de dados (BIZER, 2009) apud (ISOTANI; BIT-
TENCOURT, 2015). Ja as heavyweight ontology definem de maneira detalhada um determinado
dominio, fornecendo ndo apenas a taxonomia, mas também a semantica entre 0s conceitos.
Seu desenvolvimento requer uma descricao de cada conceito e sua organizacao, além de uma

definicao formal da semantica entre os conceitos e suas relagdes (GOMEZ et al., 2003).

Na Figura 1 € apresentado um espectro evolutivo das ontologias, do lado esquerdo sdo as
lightweight ontology e do lado direito as heavyweight ontology, ou seja, a medida que se avanga
para a esquerda no espectro, maior sera o nivel de detalhamento e formalismo da ontologia e

menor o nivel de abstracao.
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Figura 1 — Tipos de ontologias.

XML Description

Schema Logics
(OWL-DL)

formal
Taxonomies

T erms XML DTDs

Data Models

‘ordinary’ oe
Glossaries (UML, STEF)
Data
General
Dictionaries DB EJ;;:; Logic
(EDI) Schema ( )
Glossaries & MetaData, Formal Onfologies
Data dictionaries XML Sclhemas, & Inference

& Data Models
Fonte: (USCHOLD; GRiNINGER, 2004).

Isotani e Bittencourt (2015) apresenta dois tipos de ontologias: de dominio e de tarefas.
Ontologias de tarefas representam a capacidade de aplicar um conhecimento para resolver um
determinado problema, ou seja, descreve os processos ou tarefas para atingir um fim. Ontologias
de dominio representam um conhecimento de senso comum, de forma geral ela caracteriza
o dominio que as tarefas sdo executadas. Neste trabalho foi desenvolvido uma ontologia de

dominio para representar parte do conhecimento sobre explosdes solares.

2.1.2 Representacido de uma ontologia

Ontologias podem ser representadas de duas maneiras: formal e grafica. A representacdo
gréfica € utilizada para a interpretacdo humana, podendo ser visualizada por grafos, Unified
Modeling Language (UML), estruturas de arvores, entre outros. J4 a representacdo formal é
necessdria para que os computadores interpretem as ontologias, utilizando algumas linguagens
especificas baseadas em l6gica de predicados, 16gica descritiva ou linguagens baseadas em
frames (ISOTANI; BITTENCOURT, 2015).

Horrocks et al. (2003) menciona duas linguagens desenvolvidas diretamente para a
representacdo de ontologias, Resource Description Framework (RDF) e Web Ontology Language
(OWL), ambas sdo indicadas pela World Wide Web Consortium (W3C) para descrever metadados.
Patel-Schneider (2005) afirma que o modelo RDF utiliza a estrutura de triplas para relacionar
os dados possibilitando montar uma estrutura hierarquica (taxonomia), fornecendo assim os

recursos bdsicos necessarios para representar uma ontologia.

Triplas ou grafo RDF estabelecem relacdes ou interligagdes entre dados para diferentes

propésitos. Sao compostas por:
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<Sujeito> <Predicado> <Objeto>

em que <Sujeito> € um recurso no qual a semantica estd se referindo. <Predicado> descreve
uma caracteristica, propriedade ou relacionamento utilizado para descrever o recurso. <Objeto>
¢ o valor de uma determinada caracteristica do recurso, podendo ser também um recurso
(CYGANIAK et al., 2014).

A linguagem OWL € considerada mais expressiva e complexa que o RDF, pois permite
estabelecer igualdade, desigualdade e interseccao entre as classes, caracteristicas e restrigdoes
de propriedades, além de determinar restricoes de cardinalidades (MCGUINNESS; HARME-
LEN, 2004). Considerada a linguagem de ontologias da Web, OWL pode ser dividida em trés
sublinguagens que variam de acordo com a sua escalabilidade e expressividade (ISOTANI;
BITTENCOURT, 2015), elas estdo listadas abaixo. A ontologia desenvolvida nesse projeto é do
tipo OWL DL.

e OWL Lite: ¢ a sub-linguagem menos expressiva, sintaticamente simples destinada a

usudrios que necessitam apenas de uma classifica¢io hierarquica com restri¢coes;

e OWL DL: ¢ a sub-linguagem mais expressiva que OWL Lite, baseada na l6gica de
descricdo, € passivel de raciocinio automético, ou seja, € possivel realizar conclusdes por

sistemas computacionais em um tempo finito;

e OWL Full: € a sub-linguagem mais expressiva. Devido ao seu grande nivel de detalha-
mento nao foi possivel desenvolver miquinas de inferéncias capazes de tratar todos os
dados.

2.2 Engenharia de ontologias

Engenharia de Ontologias € uma evolucdo da drea conhecida como Engenharia de
Conhecimento, que estuda teorias e técnicas adequadas para desenvolver bases de conhecimentos
utilizadas nos sistemas especialistas. Engenharia de Ontologias tem como objetivo auxiliar o
processo de criacdo de ontologias adequadas para representar as suas informagdes (ISOTANI;
BITTENCOURT, 2015). Esse processo envolve desafios arquiteturais e metodolégicos. Para
lidar com estes desafios, é necessario criar metodologias capazes de guiar o desenvolvimento e
sua manutencdo, porém, muitos projetos de pesquisa ainda realizam esse processo de maneira
ad-hoc.

O processo de desenvolvimento de uma ontologia possui um ciclo de vida, as etapas
desse ciclo estabelecem um conjunto de passos a serem seguidos, podendo variar de acordo com
a metodologia proposta (CALERO et al., 2006). Isotani e Bittencourt (2015) estabelecem um

ciclo de vida genérico, ilustrado na Figura 2 e os tépicos abaixo descrevem cada etapa.
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Figura 2 — Ciclo de vida de uma ontologia.
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Fonte: (ISOTANI; BITTENCOURT, 2015).

e Especificacao: etapa de criagdo de documentos em linguagem natural, que contém o

principal objetivo da ontologia e os niveis de granularidade dos dados;

e Conceitualizacio: essa etapa visa a organiza¢do do conhecimento nao estruturado adqui-
rido até o momento. Esse conhecimento € convertido em uma estrutura semi-formal, para

que os especialistas de dominio e desenvolvedores da ontologia possam compreender;

e Formalizacao: etapa em que ¢ identificado e estabelecido os componentes como classes,

relacdes, axiomas e instincias;

e Implementacao/Desenvolvimento: fase de implementagao da ontologia, requer ambien-
tes que propiciam suporte as caracteristicas das meta-ontologias. O resultado dessa etapa é

uma parte da ontologia desenvolvida em alguma linguagem, como a OWL;

e Manutencao/Validacao: etapa destinada a verificar se o resultado desenvolvido esta de

acordo com o que foi proposto na fase de especificagao.

BREITMAN (2005) afirma que existem diferentes metodologias capazes de auxiliar o
processo de desenvolvimento de ontologias, porém nao existe uma tinica metodologia indicada,
pois varia de acordo com a necessidade do projeto. O mesmo autor lista algumas metodolo-
gias: Projeto Cyc, Proposta de Uschold, Projeto Toronto Virtual Enterprise (TOVE), Projeto
Kactus, Metodologia 101 e Methontology. Para o desenvolvimento deste projeto, utilizou-se a

metodologia UPON, descrita na se¢do 2.2.1.

Alatrish (2013) cita alguns editores de ontologia que auxiliam no processo de implemen-
tacdo, sdo eles: Apollo, Hozo, OntoStudio, Protégé, e TopBraid Composer. O Protégé ¢ um editor
open source que possui recursos como: suporte para extensao de funcionalidades por plug-ins

possibilitando ao usudrio adaptar a ferramenta conforme sua necessidade e importar/exportar
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a ontologia para diversas linguagens como OWL, Ontology Inference Layer (OIL), Extensible
Markup Language (XML) e RDF. O Protégé ' OWL disponibiliza a integragdo com raciocina-
dores externos, permitindo inferéncias sobre classes e individuos de uma ontologia e suporta o
processo de alinhamento, técnica capaz de unir o conhecimento contido em diversas ontologias
(ALATRISH, 2013).

2.2.1 Unified Process for Ontology (UPON)

A metodologia Unified Process for ONtology (UPON) foi proposta por Nicola et al.
(2009). Sua construgdo foi baseada em um processo amplamente utilizado na engenharia de
software intitulado Processo Unificado de Desenvolvimento de Software (ou Processo Unificado)

aliado as técnicas de modelagem UML.

Trata-se de um método incremental com dreas de aplicagdo e objetivos bem definidos. A
Figura 3 ilustra o método UPON que contém ciclos, fases, iteracdes e fluxos de trabalho. Em
cada ciclo € realizado iteracdes, e cada interagdo possui quatro fases (concepg¢ao, elaboragdo,
construcdo e transi¢do). A fase é composta por um fluxo com cinco etapas: requerimentos,
andlise, projeto, implementacdo e testes. Note que na Figura 3, por questdo de espaco, o fluxo de
trabalho foi expandido apenas na fase de construcio. Geralmente as fases iniciais sd@o focadas
em identificacdo do dominio de interesse, escopo da ontologia, etc. As fases finais aprimoram a
versao final da ontologia produzida no ciclo (NICOLA et al., 2009).

Figura 3 — Visao geral da metodologia UPON.
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Fonte: Nicola et al. (2009) adaptada por Baldarrago (2012).
Os objetivos do UPON sao:

e Reducdo do tempo e custos na producdo de grandes ontologias e orientagcdes uteis para

pequenas ontologias;

' Site oficial do Protégé - https://protege.stanford.edu/community.php
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e Melhora na qualidade da ontologia, pois valida os resultados de forma progressiva, ou seja,

aplica a validacao em cada ciclo (iteracdo);
e Identificacdo clara da fun¢do de cada especialista;

e Disponibilizagdo parcial da ontologia para os usudrios.

2.3 O método ECID

O método ECID (Ensemble of Classifiers for Imbalanced Datasets) foi desenvolvido
com o intuito de realizar predi¢des multiclasse e multilabel das ocorréncias de explosdes solares.
A seguir, o método ECID ¢ detalhado. Mais informacdes sobre o método ECID podem ser

encontradas em Junior et al. (2019).

O ECID usa duas séries temporais de recursos solares: as séries temporais de intensidade
de raios-x emitidas pelo Sol, com periodos de amostragem de 1 ou 5 minutos, e as séries temporais
de recursos magnéticos fornecidos pelo instrumento Solar Dynamics Observatory/Helioseismic
and Magnetic Imager (SDO/HMI) com periodos de amostragem de 12 minuto. A Figura 4
demonstra uma visao geral do ECID.

Figura 4 - Visao geral do ECID.

Ay

3]

L W=
Data Preparation
Time series (TS o .
dnwnlc-aF:l ) Preliminary Database Data Cleaning |
b—w|  (notprepared for - —
- X-Ray TS Naom ki | | Prepare dataset for forecasting
a) i |
e deiie | using Sliding Window |
’a L b | |
Pt Base Inducers
Binary
a1 Dataset-AB Classifier#1
MultiClass2 Binary; l :
Generation of Four 'r .......

Binary Random
Stratified Datasels

Binary
Dataset-M Classifier#3

: Binary
< bl

ECID: Ensemble of Classifiers
For Imbalanced Datasets

iy

Fonte: (JUNIOR et al., 2019).

As etapas 1, 2 e 3 s@o as etapas de pré-processamento, nas quais € realizada a obtencao,

limpeza e transformacgdo dos dados. O método utiliza a estratégia de combinar medidas que
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antecedem aos seus eventos. Isso permite gerar registros para utilizar classificadores tradicionais
como método de previsdo. Para gerar os registros é empregado o algoritmo Sliding Window
proposto em Junior et al. (2018). Apds o pré-processamento, os dados sao divididos em 70%
para treinamento e 30% para teste, na base de treinamento € aplicado o método ECID que gera
quatro subamostras do conjunto de dados usando uma estratégia denominada MultiClass2Binary

para a construgdo varios modelos de aprendizado (Etapa 4).

A estratégia MultiClass2Binary (etapa 4.a) gera quatro conjuntos de dados distintos ba-
lanceados para as classes das explosdes solares (AB, C, M e X) usando subamostras estratificadas
(ver Figura 5). O primeiro conjunto de dados é composto por registros de 50% das tuplas classes
A ou B e 50% das demais, sendo as classes AB classificadas como positivas e as demais como
negativas, 0 mesmo se repete para as classes C, M e X. Na etapa 4.b, em cada conjunto de dados
¢ aplicado um método de classificacio bindria (ou indutor) do mesmo tipo, por exemplo drvore
de decisdo. Assim o classificador bindrio n.1 prediz a ocorréncia da classe AB, o classificador

bindrio n.2, n.3 e n.4 prediz a ocorréncia das classes C, M e X respectivamente.

Figura 5 — Distribuicao dos dados na etapa 4.a do ECID.
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Fonte: (JUNIOR et al., 2019).

Como o maior periodo de amostragem dos dados € de 12 minutos, a etapa 4.b retorna 120
previsodes por dia por classe, entdo o Método Agregador (etapa 4.c) agrega todas as predicdes em
uma final. A Figura 6 ilustra o Método Agregador, ele utiliza um sistema de votos contabilizando
o numero de previsoes didrias de cada classificador bindrio para as classes. Por fim, € aplicado um
sistema de parametros, onde até as 3 classes mais votadas podem ser retornadas como predicao
final.
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Neste projeto, a ontologia desenvolvida foi incorporada ao modelo agregador. No Capi-

tulo 5 € descrito esse processo.

Figura 6 — Método Agregador do ECID - etapa 4.c
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Fonte: (JUNIOR et al., 2019).

2.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentados conceitos basicos para o desenvolvimento do projeto.
Inicialmente foi apresentado definicdes sobre explosdes solares que foram representadas nas
ontologia. Sao informacdes sobre ciclo solar, classificagdes magnéticas e classificagcdes de raio-x.
O ciclo solar tem duracdo média de 11 anos, ao longe desse periodo a quantidade visivel de
RA no globo solar varia de acordo com as etapas do ciclo. RA sdo manchas escuras visiveis
no Sol que possuem campos magnéticos bipolares/multipolares. As explosdes solares em sua
maioria, sao originadas em reconexdes desses campos magnéticos. A complexidade da RA e de
seus campos magnéticos estd diretamente relacionada com a intensidade da explosao solar. Para
parametrizar a complexidade das RAs sdo utilizadas as classificacdes magnéticas MclIntosh e
Mount Wilson, e para parametrizar a intensidade das explosoes solares € utilizado a classificagdo
de Raio-X.

Foi descrito o que € ontologia e engenharia de ontologias. Ontologias sdo conceitos
organizados em uma hierarquia, com relacionamentos capazes de representar a interpretaciao de
um conjunto de pessoas sobre um dominio. Ja a engenharia de ontologias é uma drea que estuda
o desenvolvimento de ontologia e metodologias que facilitam esse desenvolvimento. Uma das

metodologias € a UPON, utilizada para guiar parte do desenvolvimento deste projeto.

Por fim foi apresentado o método ECID, selecionado para este trabalho como forma de

aplicacdo e validag¢do da ontologia desenvolvida Onto Solar Flare.
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Capitulo 3

TRABALHOS CORRELATOS

No presente Capitulo, serd apresento alguns trabalhos correlatos a essa desertacdo.
Devido a dificuldade de encontrar trabalhos que relacionam diretamente explosoes solares a
ontologia, optou-se por pesquisar de forma ad-hoc, trabalhos que relacionam o dominio solar e

ontologias.

3.1 Concept Maps for a Space Weather Ontology

No artigo Messerotti (2007) € apresentado uma versao preliminar de uma ontologia
sobre clima espacial. A motivacdo para o desenvolvimento dessa ontologia foi a necessidade de

estabelecer padroes sobre terminologias do dominio, de forma a evitar ambiguidades.

A representacdo semantica € realizada por meio de Concept Map (Cmap), sua implemen-
tacdo foi realizada na ferramenta Cmap Tools Knowledge. Como processo de desenvolvimento
da ontologia, nao foi identificado uma metodologia especifica, porém os passos sdao descritos.
Primeiro € identificado os conceitos elementares e realizado uma andlise para a defini¢ao da
semantica, em seguia € identificado os relacionamentos entre os conceitos, por fim sdo definidos
as regras entre os conceitos e relagdes. No trabalho s@o apresentados alguns extratos da ontologia,
porém nao € listado as informagdes nela representada. A Figura 7 apresenta um dos extratos da

ontologia Space Weather Ontology.
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Figura 7 — Extrato da ontologia Space Weather Ontology
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Fonte: (MESSEROTTI, 2007).

3.2 HELIO: Discovery and analysis of data in heliophysics

O Heliophysics Integrated Observatory (HELIO), descrito em Bentley et al. (2013)
€ um sistema online que coleta e disponibiliza informagdes sobre heliophysics. No artigo é
descrito dois problemas: fornecer o acesso ao dados na integra em todos os lugares do planeta, e
coletar, organizar e armazenar as informagdes de forma a serem recuperadas e entendidas pelos

pesquisadores.

A ontologia ¢ utilizada por esse sistema para recuperar os arquivos com informacoes
semantica igual ou similar ao que estd sendo procurado. Foram encontrados outros trabalhos que
apresentaram os mesmos objetivos desse trabalho correlato. Eles buscam coletar informagdes
provenientes de diversos locais, centraliza-las e disponibiliza-las da melhor forma possivel para o
usudrio. Isso ndo € uma tarefa f4cil pois, enfrenta desafios como padronizar os dados coletados em
granularidades diferentes e como disponibilizar os dados para os pesquisadores interdisciplinares.
Todas também utilizam ontologias no processo de recuperacdo das informagdes. Os artigos
similares sdo: Bentley et al. (2011) e King et al. (2010).

3.3 Ontology-supported scientific data frameworks: The Virtual

Solar-Terrestrial Observatory experience

O artigo apresentado em Fox et al. (2009), cita que pesquisas uni disciplinares tem
se transformando em pesquisas multidisciplinares, por isso surge a necessidade de encontrar

formas de interligar as informagdes para que pesquisares consigam recupera-las facilmente,
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independente de sua drea de pesquisa. O artigo trabalha com dados da fisica solar e da fisica

solar-terrestre.

Foi desenvolvido um observatdrio virtual, que utiliza de técnicas de inteligencia artificial
e de semanticas para aperfeicoar o acesso ao dado e a integracdo semantica deles. Na Figura 8, é

apresentada algumas informacdes representadas na ontologia VSTO.

Figura 8 — Extrato da ontologia VSTO
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Fonte: (FOX et al., 2009).

3.4 Consideracoes Finais

O levantamento dos trabalhos correlatos ndo foi um processo simples, inicialmente
buscou-se por informagdes que relacionem explosdes solares e ontologias, nenhuma informacgao
foi encontrada. Entdo optou-se por buscar por assuntos andlogos a explosdo. Foram recuperadas

algumas ontologias do dominio de clima espacial, heliophysics e fisica solar-terrestre.

Em todas as ontologias recuperadas foi possivel analisar a forma que os dados sobre
o dominio solar sao modelos, porém nenhuma ontologia apresentada representa as mesmas
informacdes que foram representadas na Onto Solar Flare. A ontologia que mais se assemelha é
a referente ao clima espacial, porém ela aborda diversos assuntos que nao sdo relevantes para

essa dissertagdo.

As ontologias referentes aos dominios heliophysics e fisica solar-terrestre, estdo voltadas
a representar informacdes para catalogar arquivos com uma seméantica embutida, visando me-

lhorar a recomendagdo dos arquivos para o usudrio final e padronizar os dados provenientes de
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diversos lugares. Por mais que os objetivos de desenvolvimento dessas ontologias € a Onto Solar
Flare sejam diferentes, ambas tiveram a mesma preocupacdo de modelar os termos de forma
clara e que possa enriquecer semanticamente uma metodologia ou processo. Esses trabalhos
correlatos sdo suporte a hipdtese de que € possivel melhorar processos (no caso dessa dissertacao,
o processo de predicao da explosdo solar) a partir de conhecimentos sobre o dominio estruturadas

em uma ontologia.
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Capitulo 4

Onto Solar Flare

Este capitulo apresenta a ontologia desenvolvida. Também sdo retomadas as questoes
de pesquisa desta dissertacdo e a metodologia utilizada para o desenvolvimento da ontologia,

bem como a estrutura da ontologia e sua validacado.

4.1 Questao de pesquisa

A atividade solar é composta por ciclos solares com duracdo média de 11 anos, nesse
periodo ocorrem alteragdes no campo magnético do Sol (LOSKUTOV et al., 2001). As alteragdes
estdo relacionadas com as explosdes solares, que sdo liberacdes de uma grande descarga de
energia que ocorre numa RA da atmosfera solar. Ao atingir a Terra, a explosdo pode prejudicar
direta ou indiretamente: sistemas de comunica¢do e navegacdo, Orbita de satélites, linhas de
transmissao de energia elétrica, aplicacdes geofisicas e comunicacdes de radio de alta frequéncia
(NASA SCIENCE, 2016). Visando minimizar os possiveis prejuizos causados pelas explosdes,
diversos pesquisadores tem buscado formas de prever a ocorréncia das explosdes solares. Uma
das técnicas empregadas € a mineragao de dados, porém os pesquisadores tem se deparado com
dificuldades de trabalhar com o dominio, pois € um dominio complexo com grande diversidade

de dados e terminologias que ndo sdo triviais para todos os pesquisadores envolvidos.

Motivada em contribuir com as pesquisas sobre explosdes solares fornecendo dados se-
manticos e apresentando uma nova forma de representar os dados, visando a melhor compreensao

dos mesmos, esta dissertacdo de mestrado aborda as seguintes questdes de pesquisa:

e E possivel estruturar adequadamente os dados das explosdes solares em uma ontologia

para auxiliar o processo de predi¢cdo de explosdes solares?

e E possivel usar a ontologia para melhorar a predi¢ao de explosdes solares?
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4.2 Engenharia de ontologia

Engenharia de ontologia incorpora decisdes sobre como representar uma selecao de
objetos e suas relagdes dentro de uma ordem légica, desenvolvendo um modelo a nivel ontolégico.
O processo de desenvolvimento de ontologias se assemelha ao desenvolvimento de um software,
no sentido de ser necessdrio levantar os requisitos, determinar escopo, desenvolver e validar.
Quando o dominio é complexo e desconhecido pelos desenvolvedores como o dominio de
explosoes solares, uma boa abordagem de se adotar € a metodologia iterativa e incremental.
Nessa metodologia o projeto é subdividido em interagcdes, nas quais sao definidos o escopo,
realizado testes e validagdes, e ao final € incrementado (adicionado) no projeto desenvolvido até
o momento. Adotar essa abordagem auxilia o desenvolvedor a trabalhar com pequenos trechos

facilitando a sua compreensio, propiciando a entrega de valor, a melhoria continua entre outros.

Para o desenvolvimento da ontologia Onto Solar Flare optou-se por utilizar a metodologia
UPON descrita na secdo 2.2.1, pois trata-se de uma metodologia iterativa que propicia as
vantagens descritas no paragrafo anterior. Como podemos observar na Figura 3, as primeiras
iteracOes (fase inicial) estdo principalmente relacionadas a captura de requisitos e a levantamento
parcial de alguns conceitos. Durante as iteracoes subsequentes, a andlise € realizada e os conceitos

fundamentais sdo identificados, estruturados e testados.

A cada iteracdo € enfatizada uma etapa do fluxo relevante para o desenvolvimento.
Na primeira iteragdo para o desenvolvimento da ontologia Onto Solar Flare foram coletadas
informagdes sobre as explosdes solares em geral, visando entender a fenomenologia do evento e
levantar informagdes sobre o dominio. Na segunda iteracdo foram levantadas informacdes sobre
o dominio de aplicacdo (método ECID), como resultado final foi possivel filtrar as informagdes
coletadas na primeira iteragdo, que seriam relevantes para enriquecer semanticamente o método.
Na terceira iteracao foi desenvolvida a primeira versao da ontologia, e na quarta e ultima iteragdo

foi desenvolvida a versdo 2, ambas descritas na secdo 4.4.

Por se tratar de um dominio complexo, com grande diversidade de dados e detalhes
inerentes a representacdo do fendmeno, a participacdo do especialista de dominio do INPE
foi de extrema importancia. Esse pesquisador contribuiu para guiar e validar as informagdes
encontradas na literatura, que foram representadas na ontologia. A seguir serdo detalhados os

fluxos de trabalho com suas etapas e resultados gerados a partir delas.

O diagrama Structured Analysis & Design Technique (SADT) da Figura 9 representa a
visdo geral das etapas do fluxo de trabalho proposto pelo UPON, em seguida contém detalhes
sobre cada etapa. Nesse diagrama os retangulos representam as atividades, as setas que entram
pelo lado esquerdo dos retangulos representam as entradas de dados e as do lado direito represen-
tam as saidas geradas em cada atividade. As setas do lado superior representam os controles que
orientam a execu¢do de cada atividade, ja as setas do lado inferior representam os participantes,

as ferramentas e os mecanismos que executam ou automatizam a execuc¢ao das atividades.
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Figura 9 — Diagrama SADT das etapas de um fluxo de trabalho proposto pela UPON
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Fonte: Os autores.

Etapa 1 - Requisitos ou Levantamento de requisitos

O principal propdsito dessa etapa € identificar o objetivo da ontologia e levantar os
requisitos necessarios para a construcdo da mesma. Sao coletadas informagdes em entrevistas
com os especialistas de dominio e informagdes coletadas na literatura. Como resultado final
tem-se uma lista de termos relevantes, Questdo de Competéncia (QC) (perguntas levantadas
pelos pesquisadores, que serdo respondidas pela ontologia no final do processo, como uma das
forma de validacdo) e representacodes gréficas da informacdes coletadas.

Etapa 2 - Andlise ou Construcao dos glossarios

A principal proposta dessa etapa € refinar as informagdes adquiridas na etapa anterior e
acrescentar novas informacdes pertinentes ao dominio. Recebe como parametro de entrada a lista
de termos e requisitos. Como parametros de saida temos os termos detalhados e representacdes

gréaficas refinadas.
Etapa 3 - Projeto ou Organizacao das informacoes

O principal objetivo dessa etapa é fornecer uma estrutura hierdrquica ou estrutura onto-
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légica dos termos levantados anteriormente. Como pardmetro de entrega recebe-se as listas de
termos e requisitos. Como produto final dessa etapa temos uma rede semantica com relaciona-

mentos e possiveis axiomas.
Etapa 4 - Implementacio

O objetivo desta etapa de trabalho € codificar a ontologia em uma linguagem formal, por
essa razdo o principal responsdvel por essa etapa é o engenheiro de dados. Inicialmente recebe

como entrada uma rede semantica e como saida temos a ontologia implementada.
Etapa S - Testes

A etapa de testes e validagdo tem como objetivo avaliar a qualidade da ontologia resul-
tante. A UPON baseia-se no processo de validag¢do seguindo as quatro vertentes propostas por
Burton-Jones et al. (2005):

1. Validacao Sintatica: avalia a estrutura formal da ontologia, ou seja, a forma que a ontolo-

gia estd escrita.

2. Validacao Semantica: avalia a consisténcia, verificando a auséncia de conceitos contradi-

torios e ciclos na modelagem da hierarquia.

3. Validacao Pragmatica: avalia o contetido da ontologia e sua relevancia para os usudrios,

independentemente de sua sintaxe e semantica. Esté relacionada a trés categorias:

I Fidelidade: medida pela confiabilidade das fontes utilizadas para adquirir informacdes

no processo de construgdo dos 1éxicos.
IT Relevancia: verifica se a ontologia atende as necessidades dos especialistas.

IIT Completude: verifica se a ontologia satisfaz os requisitos e as restricdes do problema a
ser resolvido, ou seja, verifica se os objetivos, o escopo e as QCs definidos na primeira

etapa foram alcangados.

4. Validacao Social: avalia a popularidade da ontologia, ou seja, verifica quantas ontologias
se baseiam na ontologia desenvolvida ou quantas vezes a ontologia foi visualizada apds a

sua publicacdo.

4.3 Desenvolvimento da ontologia

O desenvolvimento da ontologia Onto Solar Flare foi dividido em duas versdes. A
primeira versao possibilitou analisar a viabilidade da implementacao desse projeto e teve por
objetivo representar parte das informacgdes definidas no espoco, para contextualizar todos os
pesquisadores de como a ontologia poderia contribuir com o processo de predi¢do das explosdes
solares. A segunda versdo teve por objetivo implementar as demais informacdes definidas no

escopo. As etapas de levantamento de informagdes, construg¢ao dos 1éxicos e glossario sdo comuns
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para as duas versdes da ontologia, o que as diferencia sdo apenas as fases de implementacado e

definicao do escopo.

A seguir é apresentado as saidas de cada etapa de todas as iteragcdes.

4.3.1 Levantamento de requisitos

Inicialmente foram realizadas diversas reunides com o especialista de dominio sobre
explosdes solares, com o objetivo de entender sobre a fenomenologia do evento e listar todas as
informagdes que possam contribuir de alguma forma com a previsdo da ocorréncia de explosdes
solares. As reunides foram presenciais, realizadas no INPE onde o pesquisador de explosoes
solares explicava sobre a evento e indicava alguns artigos a serem lidos referente ao tema
abordado na reunido. Essas informag¢des eram estruturadas em mapas mentais e apresentada ao
pesquisador na reunido seguinte, e o siclo de reunides se repetia. O mapa mental foi escolhido
porque € uma estrutura comum, que € utilizada independente da drea de conhecimento e se
assemelha a uma estrutura de grafo, converte-la em ontologia seria um processo mais facil. Essas

informagdes levantadas nas reunides sao chamadas de Léxico de Dominio (LD).

Em seguida foram realizadas reunides com os especialistas de aplicacdo, para entender o
fluxo do método ECID, e filtrar quais informacdes listadas anteriormente seriam relevantes para
essa versao da ontologia, as informacdes serdo chamadas de Léxico de Aplicacao (LA). Apds as

duas etapas exploratdrias, foi possivel estabelecer algumas defini¢des:

1. Dominio de Interesse: o fragmento da realidade a ser modelada sdo alguns dados uti-
lizados pelos especialistas de dominio para monitorar o fendmeno. Esses dados estdo

fortemente relacionados ao ciclo solar.

2. Escopo: Os dados que se destacaram durante as entrevistas com o especialista de dominio
sdo classificagdes de raio-x e das RAs (McIntosh e Mount Wilson), ambas se relacionam
com o ciclo solar. Para a primeira versao da ontologia foi considerado apenas informagdes
sobre raio-x e ciclo solar. Na segunda versdao foram representadas as demais informacdes

propostas no escopo.

3. Objetivo do Negdcio: viabilizar a visualiza¢do de informagdes que possam contribuir
para representar a ocorréncia de explosdes solares, e aproveitar essas informagdes nos

métodos de predicao.

4. Lista de Termos: extrato da lista de termos coletadas nas reunides com os especialistas:

o LD:Campo Magnético, Classes Raio-X, Classificacdo magnética MclIntosh, Classifi-
cacdo magnética Mt. Wisson, Classificacdo magnética Zurick, Coroa, Cromosfera,
Densidade do plasma, Detector EUV, Detector RX/R-gama, Ef. Doppler, Efeitos

Sw Nivel, Ejecoes de Massa crononal (CME:s), Explosdo solar, Fases do fenomeno
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(pré-flare, impulsiva, gradual, estendida), Filamentos, Fluxo de energia, Fotosfera,
Girossincrotron, H-alpha, Heliosismografo, Luz branca, Magnetometro, Perturba-
coes causadas pelas explosoes solares, Raios-gama, Radiotelescopio, Regido Ativa,
RX duros, RX moles, Raios-X, Sensores EUV, Sensores Raios-gama, Sensores RX,

Telescopio otico, UV, etc.

e L A:Classes de Raio-X, Classificadores de series temporais, Classificadores, Classifi-
cacdo magnética Mclntosh, Computar arquitetura de dispositivo unificado (CUDA),
Dados desbalanceados, ECID, Ejecoes de Massa coronal (CMEs), Explosdo solar,
GOES, Graphics Processing Unit (GPU), Mineragdo de dados, Predigcdo, Regido

ativa, Solar Dynamics Observatory (SDO), SeMiner, Series temporais, etc.

5. Questoes de Competéncia (QC): sdo perguntas que a ontologia deve ser capaz de res-
ponder como forma de validagcdo. As informacdes foram retornadas de acordo com a base

de dados utilizada em cada versdo da ontologia. Esses dados estdo descritos na secdo 4.4.

e QC 01: Quais classes de explosdes solares podem se manifestar na etapa do ciclo

ascendente?
Todas as classificacoes raio-x: A, B, C, M e X.
e QC 02: Quais classes de explosdes solares, podem se manifestar na etapa do ciclo
méaxima
Todas as classificacoes raio-x: B, C, M e X.
e QC 03: A qual ciclo e etapa do ciclo a data 07/05/2010 se refere?

Ciclo 23, etapa ascendente.

e QC 04: Quais classificagdes de explosdes solares foram geradas no dia 09/06/2017?
Classe B.

e QC 05: Quais classificacdes Mclntosh foram geradas no dia 09/06/2017?

Classe Axx

e QC 06: Quais classificagdes Mount Wilson foram geradas no dia 09/06/2017?
Classe Alpha

6. Representacdo Grifica: E recomendado pela UPON, para as representacdes gréficas,
diagramas de casos de usos. No entanto, para o desenvolvimento deste projeto contou-se
com um time de pesquisadores hetergino, e esses diagramas nao sao frequentemente
utilizados por todos, optou-se por representar as informacgdes em forma de hierarquias si-
milar denominado mapa mental. A Figura 10, ilustra um extrato das primeiras informagdes

coletadas com o especialista de dominio sobre explosdes solares.
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Figura 10 — Representacao grafica das primeiras informacoes coletadas com o especialista
de dominio sobre explosoes solares
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Fonte: Os autores.

4.3.2 Construcao dos glossarios

A construgao dos glossarios € a etapa responsavel pelo refinamento das informagdes

anteriormente identificadas.

1. Glossario de Referéncia (GR): De acordo com o método UPON, o LA ¢ enriquecido
com o LD, gerando o GR. Adicionalmente o GR incorpora as defini¢cdes dos termos
nele contido, dessa vez as informagdes foram coletadas a partir do referencial tedrico
indicado pelo especialista de dominio. A seguir € apresentada uma lista resumida dos
termos utilizados nas duas versdes da ontologia, ressalta-se que a maioria das informagdes

foram descritas no Capitulo 2, especificamente na secao 2.1.

e Ciclo solar: Ciclo de atividade solar: intervalo de tempo, com duracdo média de 11

anos, de comportamento ciclico, durante o qual se registra um padrdo sequencial de:

— auséncia de manchas solares na fotosfera e RA na atmosfera solar - fase de
minimo;

— aumento gradual do niimero de manchas e grupos de manchas na fotosfera além
de RA e explosdes na atmosfera solar - fase ascendente;

— maior nimero de manchas e grupos de manchas na fotosfera além de RA e
explosoes na atmosfera solar - fase de maximo;

— finalmente diminuicdo gradual do nimero de manchas e grupos de manchas na
fotosfera além de RA e explosdes na atmosfera solar - fase de decaimento até
0 proximo minimo. A partir de entdo o mesmo padrio se repete com um novo

ciclo de atividade.
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e C(lassificacoes: sio classes agrupadas seguindo um método. No contexto da ontologia
Onto Solar Flare € utilizado para representar as classificacoes que descrevem as RA

e explosoes solares.

e RA: Grupos de manchas escuras visiveis na fotosfera, associadas a seus respectivos

arcos magnéticos observados na atmosfera solar.

e Raio-x: No contexto da ontologia Onto Solar Flare é um sensor que mede a intensi-

dade da explosao solar na faixa de 1-8 Angstroms.

2. Modelagem do Cenario da Aplicacao: Essa etapa tem como entrada a lista das infor-
macgdes que serdo representadas na ontologia e que serdo relevantes para o dominio de
aplicacdo. Para a execucdo dessa etapa € necessario uma andlise do dominio de aplicagdo,
para identificar onde a ontologia pode contribuir para o processo de predi¢cdo e elaborar
um fluxo do novo método gerado. O Capitulo 5 contém informagdes sobre a incorporagdo
da Onto Solar Flare ao método ECID.

4.3.3 Organizacao das informacoes

Nessa etapa deixa-se de considerar a dimensao linguistica do desenvolvimento da onto-
logia e considera-se a dimensdo conceitual, visando estabelecer uma estrutura ontoldgica dos
termos contidos no GR. Isso é alcancado por meio da organizacido dos termos em hierarquias

conceituais, e sua estruturagdo por meio de atributos e axiomas.

1. Modelagem dos Conceitos: Nessa etapa € identificado os principais conceitos do GR. Os

termos definidos sao os mesmos estabelecido no escopo do projeto.

2. Modelar hierarquia de conceitos e relacionamentos especificos do dominio: A orga-
nizag¢do dos conceitos em uma hierarquia traz a primeira versao gréfica da ontologia.
Genericamente os conceitos sdo ligados por relacionamentos, os mais frequentes sao
’é-um’, agregacao 'parte-de’, e associagdo. A Figura 11 ilustra um extrato da ontologia

com o relacionamento de "é-um"ou no inglés "is_a".

4.3.4 Implementaciao

Nesta etapa, a codificagdo da ontologia foi realizada utilizando uma linguagem formal.
A ontologia € caracterizada por um conjunto de conceitos e relacdes, além dos axiomas que, sao
restricdes importantes para representar a realidade modelada. Os axiomas podem estar associados
a restri¢des de cardinalidade, hierarquia (por exemplo, a disjun¢do de dois sub-conceitos) ou

tipos de expressdes como expressao booleana.

Como resultado final da etapa de desenvolvimento da Onto Solar Flare, obteve-se a

ontologia codificada em OWL, mas especificamente a OWL DL. Para seu desenvolvimento foi
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Figura 11 — Extrato da ontologia Onto Solar Flare que representa um relacionamento is a
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Fonte: Os autores.

utilizado: o Protegé 3.4.8; a extensdo Jambalaya para visualizacdo da base de conhecimento;
Semantical Web Rule Language (SWRL) para a defini¢do dos axiomas; SPARQL Query Language
for RDF (SPARQL) para realizar consultas na ontologia.

Para a coleta dos dados utilizados na ontologia, foi necessdrio um processo de extracao e

limpeza dos dados descrito na secdo 4.4.

A Figura 12 apresenta um extrato do c6digo em OWL-DL gerado para a ontologia Onto
Solar Flare, focando na parte de inser¢ao de axiomas associados a hierarquia (disjung¢ao de

conceitos).

4.3.5 Testes

A etapa de teste € responsdvel por validar a qualidade semantica e pragmética da ontolo-
gia. De acordo com a metodologia de validacao de ontologias, proposta por Burton-Jones et al.
(2005) e recomentada pela UPON, as valida¢cdes devem considerar os quatro pontos descrito a

seguir:

1. Qualidade sintatica: mede a qualidade da ontologia de acordo com sua formalidade

(forma que esta escrita).

No caso da Onto Solar Flare, a estrutura das informacoes foram validadas nas duas
primeiros etapas. A qualidade sintdtica foi verificada na etapa anterior e garantida

durante a codificacdo da OWL DL, gerada automaticamente pela ferramenta Protégé.

2. Qualidade semantica: segundo os autores da metodologia de validacdo, a principal
preocupagdo é com a auséncia de conceitos contraditérios e ciclos ou loops entre as

informacdes.
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Figura 12 — Extrato do cédigo em OWL-DI da ontologia Onto Solar Flare
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Fonte: Os autores.

A consisténcia da ontologia foi verificada pelo raciocinador Pellete na versdo 1.5.2, a
mesma que acompanha a versdo utilizada do Protégé. Para evitar loops, as classes e

subclasses sdo disjuntas, como pode-se ver no uso do comando disjointWith na Figura 12.

3. Qualidade pragmatica: refere-se ao contetido da ontologia, independente de sua quali-
dade sintdtica e semantica. Sao considerados os trés pontos a seguir:

e Fidelidade: verifica o quanto a ontologia € fidedigna ao dominio. Pode ser alcancada,

por exemplo, verificando as fontes das informacdes coletadas.

O especialista de dominio sobre explosoes solares auxiliou constantemente na checa-

gem das referéncias utilizadas nos processos de construgdo de léxicos e do glossdrio.

e Relevancia: verificada junto com a integridade, é considerado a correta aplicag@o

dos requisitos da ontologia.

e Integralidade: segundo os autores da metodologia, uma ontologia é completa
quando satisfaz os requisitos e atende as restricdes do problema a que se propde
resolver. Por essa razdo esse requisito pode ser atendido considerando o escopo,

objetivo de negdcio e as QCs estabelecidos na etapa - levantamento de requisitos.
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A ontologia Onto Solar Flare atendeu ao escopo estabelecido para cada versado,
representando as informagoes que foram propostas. O objetivo de negécio foi alcan-
cado com a visualizacdo grdfica das informagcoes na taxonomia gerada na ontologia,
e a reutilizacdo dessas informagoes na jun¢do da ontologia com o método ECID

(mais informagées no Capitulo 5), e por fim, as QC foram respondidas corretamente.

4. Qualidade social: essa validacdo considera a popularidade da ontologia, como quantas
vezes ela € utilizada por outras ontologias ou o nimero de vezes que ela é acessada. No

caso, da Onto Solar Flare, essa validacdo serd realizada apenas apos a sua publicacdo.

4.4 Descricao da ontologia

Nessa secdo € apresentado extratos da ontologia Onto Solar Flare versdo 1 e 2, além do

processo para a coleta dos dados nelas utilizados.

4.5 Onto Solar Flare - Versao 1

A Figura 13 ilustra a ontologia. Os retingulos sdo as classes e os relacionamentos sio as

linhas que as interligam.

A ontologia € instanciada com uma data na classes ’solar_globe’. Com o relacionamento
has_cycle e has_step_cycle € possivel inferir a qual ciclo e etapa do ciclo a ontologia referencia.
Identificando a etapa do ciclo, € possivel retornar quais foram as porcentagens de ocorréncia de
explosdes solares por classe e por etapa do ciclo. Para exemplificar temos as seguinte ordem de

triplas.

Solar_globe has_cycle Solar_cycle has_step_cycle Cycle_step is_a Max cause_explosion
X-ray_X has_proporcion 2,89%

Para representar a ocorréncia de explosdes solares ao longo do ciclo, foi decidido
calcular a proporcao dos dados seguindo a Equacdo 4.1. A letra grega -y representa o nimero de
ocorréncias da uma classe de raio-x e em uma tnica etapa do ciclo. E a § representa o total de

ocorréncias de explosdes na mesma etapa do ciclo.

B = 4.1)

> [=2

Os dados para realizar o cdlculo sao os mesmos utilizados pelo treinamento do método
ECID. Eles foram coletados em dias aleatérios, entre os anos de 2010 a 2017, mantendo o

desbalanceamento dos dodos caracteristico do dominio. Para delimitar as etapas do ciclo foram
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Figura 13 — Ontologia Onto Solar Flare - Versao 1
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assumidos os periodos listados na Tabela 1. Essa informagao foi fornecida pelo especialista de
dominio sobre explosdes solares que contribuiu com o desenvolvimento deste projeto.

Tabela 1 — Intervalo de tempo entre as etapas do ciclo 24

Data Inicio Data Fim
Minima dezembro 2006 | dezembro 2008
Ascendente janeiro 2009 agosto 2011
Miéxima setembro 2011 | fevereiro 2015
Decaimento mar¢o 2015 agosto 2019
Fonte: Os autores.

A Tabela 2 apresenta as porcentagens obtidas no cdlculo das propor¢des. E importante

notar que a etapa do ciclo minima termina em 2008 e os dados de treinamento do ECID foram
selecionados a partir de 2010, isso justifica a porcentagem zerada na etapa de minima.
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Tabela 2 — Proporc¢oes das classes de explosoes solares por etapa do ciclo, calculadas a
partir dos dados de trinamento do ECID

Classes / Fases Ciclo | Minima | Ascendente | Maxima | Decaimento
Classe A 0% 21,82% 15,08% 48,14%
Classe B 0% 35,10% 16,77% 23,24%
Classe C 0% 37,68% 52,59% 24.54%
Classe M 0% 4,60% 12,64% 4,06%
Classe X 0% 0,78% 2,89% 0,0%

Fonte: Os autores.

4.6 Onto Solar Flare - Versao 2

A Figura 14 ilustra a ontologia Onto Solar Flare - Versao 2. Nela foram adicionado

informacodes as classificagdes McIntosh e Mount Wilson.

Figura 14 — Ontologia Onto Solar Flare - Versao 2
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Fonte: Os autores.

A ontologia € instanciada com a data e as classes de raio-x que o ECID retorna de sua
predicdo, e as configuragdes magnéticas de Mclntosh e Mount Wilson das RA visiveis no dia que
o método foi executado. E inferido qual ciclo e etapa do ciclo os dados estio referenciando e
identificado as propor¢des para cada classificagdo. Com consultas em SPARQL é possivel somar

as proporgdes retornadas de para cada classificagc@o e retornar seu resultado.

Para mensurar a ocorréncia de cada rotulo das classificacdes de raio-x, Mclntosh e Mount
Wilson, utilizou-se a mesma equagdo da primeira versdao da ontologia (Equacgdo 4.1.). Entretando
os dados dessa versdo sao todos referentes ao ciclo solar 24, com inicio em dezembro de 2006 e
fim em agosto de 2019. Para o calculo das propor¢des também foi utilizado os mesmo periodos

das etapas do ciclo apresentados na Tabela 1.

Os dados da classificacao raio-x foram coletados na base de dados da NOAA acessivel

em NOAA (2020), a institui¢do disponibiliza um arquivo por dia com os dados dos eventos
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produzidos naquele dia, a Figura 15 ilustra um exemplo de arquivo do dia 2012 Mar 05'. Para
extrair as informacdes necessdria, foi desenvolvido um script que seleciona a datas dos arquivos,
classificagdo de raio-x caso tenha alguma ocorréncia no dia e o nimero da RA. No cado da
Figura 15, sdo recuperadas as informagdes: Data 2012 Mar 05, classificagdo de raio-x "X’ e
nimero da RA 1429.

Figura 15 — Arquivo da base de dados NOAA para coleta de dados da classificaciao de
raio-x. Dados referente ao dia 2012 Mar 05

:Product: 208128385events.txt

:Created: 2812 Mar 88 8332 UT

:Date: 2012 83 85

# Prepared by the U.S5. Dept. of Commerce, NOAA, Space Weather Prediction Center
# Please send comments and suggestions to SWPC.Webmaster@noaa.gov

#

# Missing data: ////

# Updated every 30 minutes.

# Edited Events for 20812 Mar 85

#

#Event Begin Max End Obs Q Type Loc/Frg Particulars Reg#
B e
[.--]l

1148 823e e4e9 @443 G15 5 XRA 1-8A X1.1 3.7E-81 1429
1278 @252  Jtr/ @427 PAL C RSP ©839-856  CTM/1

1148 8316 @348 @ed43 LEA 3 FLA N17ES2 2B PRB 1429
1148 8333 @432 @ep6 LEA G RBR 4995 5388 1429
1178 @333 J// @833 LEA U RSP ©25-@75 VI/2

1148 @333  e442 @615 LEA G RBR 418 488000 1429
1148 8334 0434 @6el LEA G RBR 2695 12000 1429

Fonte: Os autores.

FOs dados das classificacdes McIntosh e Mount Wilson estdo disponiveis em ??), também
sdo disponibilizados diariamente pela institui¢ao National Oceanic and Atmospheric Adminis-
tration (NOAA). A Figura 16 ilustra um exemplo de arquivo do dia 2012 Mar 05'. Para coletar
as informacdes foi desenvolvido um segundo script, que seleciona a data, as classificacoes e
o numero da RA. No caso da Figura 16 podemos identificar as seguintes informacdes: data:
2012 Mar 05, MciIntosh: Dkc, Mount Wilson: Beta-Gamma-Delta e nimero da RA: 1429. Ao
analisar os dois arquivos nota-se que a RA numero 1429, de configuragcdo magnética Dkc e

Beta-Gamma-Delta produziu uma explosao solar classe X.

1
1

Dados de raio-x - ftp://ftp.swpc.noaa.gov/pub/warehouse/2012/2012_events.tar.gz
Dados de magnetograma - ftp://ftp.swpc.noaa.gov/pub/warehouse/2011/2011_SRS.tar.gz
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Figura 16 — Arquivo da base de dados NOAA para coleta de dados das classificacoes McIn-

tosh e Mount Wilson. Dados referente ao dia 2012 Mar 05

:Product: B@3855RS.txt

:Issued: 2812 Mar @5 8838 UTC

# Prepared jointly by the U.5. Dept. of Commerce, NOAA,

# Space Weather Prediction Center and the U.5. Air Force.

#

Joint USAF/NOAA Solar Region Summary

S5RS MNumber 65 Issued at BB308Z on B5 Mar 2812

Report compiled from data received at SWO on 84 Mar

I. Regions with Sunspots. Locations Valid at @4/248087

Mmbr Location Lo Area 2 LL NN Mag Type

[-..]]

1429 N18E55 388 @780 Dkc @88 B8 Beta-Gamma-Delta

1438 N19E4@ 315 8828 Cro 83 83 Beta

TA. H-alpha Plages without Spots. Locations Valid at 84/24887 Mar
Mmbr Location Lo

1426 N11W87 882

IT. Regions Due to Return 85 Mar to 87 Mar

Mmbr Lat Lo

HNone

Fonte: Os autores.

4.7 Consideracoes Finais

Nesse capitulo foi apresentado a metodologia de desenvolvimento de ontologia UPON, e
os resultados obtidos com a execucao de cada etapa preposta pela metodologia, além de descrever

as duas versoes da ontologia desenvolvida.

A UPON conta com etapas bem estruturadas e definidas, possibilitando identificar fa-
cilmente quais informagdes sdo relevantes para cada etapa e qual o resultado final da mesma,
tornando a metodologia bem clara e intuitiva. Todas as etapas estdo interligadas, de uma forma
que facilita o desenvolvimento da proxima, por exemplo as informacdes coletas ja sdo estrutura-

das de uma forma que facilita a implementaco e validagao.

Nesse capitulo também foi desenvolvido dois objetivos especificos propostos para este
projeto. O primeiro € a criacdo uma base de conhecimentos sobre explosdes solares a partir da
literatura e especialistas de dominio. Ele foi alcangado com o desenvolvimento das duas versoes
da ontologia Onto Solar Flare, . O segundo objetivo foi a criacdo de uma base de dados para dar
suporte a predicao, ele foi alcangado com a coleta e estruturacdo dos novos dados utilizados na

ontologia, sdo eles McIntosh e Mount Wilson e ciclo solar.
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Capitulo 5

ECID ONTO

Nesse capitulo serd descrito o método Ensemble of Classifiers for Imbalanced Datasets
with Ontology (ECID Onto), contendo informagcoes do desenvolvimento e validagcdo do mesmo.
Esse método foi desenvolvido com o intuito usar as informacoes coletadas Onto Solar Flare
para melhorar a predicdo de explosoes solares. Também é apresentada uma comparacdo entre
ECID Onto e seu predecessor ECID.

5.1 Visao Geral do ECID Onto

Como proposto na metodologia de desenvolvimento de ontologias UPON, é recomendado
estabelecer um dominio de aplicag@o para ajudar a delimitar o escopo do desenvolvimento. Neste
trabalho, optou-se por aplicar a ontologia no método ECID, descrito na se¢do 2.3, pois o
método foi desenvolvido na mesma instituicdo deste trabalho, facilitando a comunicagdo entre
os pesquisadores. A jun¢do do ECID e a Onto Solar Flare também pode ser considerada uma
forma de validacao da ontologia, caso se o0 método escolhido, apresentou melhores resultados
com a ontologia, ela atendeu a necessidade para qual foi desenvolvida. Como resultado final
obteve-se o ECID Onto.

A ontologia pode enriquecer semanticamente o ECID em diversos pontos, por exemplo,
para auxiliar nos pesos das classes ao realizar as classificacdes na etapa 4.b da Figura 4, e no
modelo agregador na etapa 4.c da mesma figura. Como delimitagdo deste trabalho, optou-se
por alterar o ECID no método agregador para incorporar a ontologia. Por a ontologia ter sido
desenvolvida em duas versdes, o ECID Onto também foi versionado. Nas se¢des 5.2 € 5.3 contém

informacdes sobre cada versao.
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5.2 ECID Onto - Versao 1

5.2.1 Desenvolvimento

A Figura 17 ilustra uma visao geral do método ECID Onto - versao 1. Essa versao foi
importante para analisar a viabilidade de acoplar a ontologia ao método agregador do ECID

(etapa 4.c), vide ilustragao do método ECID na Figura 4.

Figura 17 - Visao geral do método ECID Onto - Versao 1

(1) Z) [©)
: % Data Preparation
Time series (TS = 1 ..
down,om[j ) Preliminary Database Data Cleaning Training data
¥-Ray TS = (not prepared for - |
e’ forecasting) Prepare dataset for forecasting
- Solar Flare TS using Sliding Window |Training and %
= - — test data 6
(a) e .
Base Inducers L}
Binary -
= Dataset-AB Classifiersil - Proportion
; . Calculation
{ d A
MultiClass2Binary: | / Dataset-C I
Generation of Four 6—” - Classhersa il — 1'
Binary Random . g b
Stratified Datasets |\ Dataset-M Binary =
Y el Classifier#3
Bl Ontology
ECID: Ensemble of Classifiers

For Imbalanced Dataseis

: ': ";,,'. 5:.- \//

sl
AIIP S

Fonte: Os autores.

A execucao do ECID Onto, se inicia com o0s passos propostos pelo ECID para tratamento
e limpeza dos dados. As etapas 4 e 6 sao executadas em paralelo, ou seja, a partir do momento
em que o dados estdo prontos na etapa 3, uma cépia é consumida pela etapa 4, para gerar o
modelo de predicao e a outra copia € utilizada para realizar o cdlculo das frequéncias relativas de
cada classe de explosao solar por ciclo solar (calculo descrito na se¢ao 4.4). Ressalta-se que os
dados utilizados para o célculo da frequéncia sdo imputados na ontologia, esses dados sdo os

dados de treinamento obtidos antes de ser aplicado o algoritmo Sliding Window.

A etapa 6 € a responsdvel pelos passos da ontologia, como mencionado anteriormente,
primeiro € calculado a frequéncia relativa de cada classe de explosdo (etapa 6.a) e, em seguida
esses valores de frequéncia sdo imputados na ontologia (etapa 6.b). Por fim, tem-se a execucao
do novo método agregador (etapa 4.c). O resultado da agregacdo das classes da etapa 4.b é
gerado e esse resultado € utilizado para instanciar a ontologia. No caso dessa versdo, a ontologia
¢ instanciada com a data referente a predi¢do que estd sendo realizada. A ontologia retorna
a frequéncia relativa das classes de explosao solar (A, B, C, M e X), e o resultado retornado
no primeiro passo do método agregador é comparado com frequéncia relativa retornada pela

ontologia, seguindo o seguinte o Algoritmo 1.
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Algorithm 1 Método ECID Onto - Versdo 1
Input: Classes preditas pelo ECID
Result: Classes preditas pelo ECID Onlo
imilialization;

il Se etapa do cicle for igual a etapa de menor frequéncia relativa da classe
X then
Excluir classc X;
il Se etapa do cicle for igual a etapa de menor freguéncia relativa da classe
M then
Excluir classe M:
Excluir classe X;
il Se etapa do cicle for igual a etapa de menor freguéncia relativa da classe
" then
Excluir classe C;
Excluir classe M:
Excluir classe X;
il Se etapa do cicle for igual a etapa de menor freguéncia relativa da classe
AB then
Excluir classc AB;

Fonte: Os autores

Para exemplificar o algoritimo, supomos que o método agregador retorna as classes CMX,
e a data da predicao € referente a etapa do ciclo decaimento, etapa a qual apresentou menor
propor¢ao da classe M, seguindo os dados da Tabela 2. Entao a classe M serd desconsiderada e
as suas subsequentes também. Considerando a escala de intensidade da explosao (A, B, C,M
e X), tem-se como retorno final apenas a classe C. O mesmo processo ocorre para as demais
classes. Se o resultado final ndo for nenhuma classe, entao sao retornadas as classes AB. Sobre
o método, tem-se duas observacdes: as classes A e B sdo consideradas uma tnica classe; e, os
dados utilizados originalmente pelo ECID, sdo os mesmos utilizados no ECID Onto. Esses dados
nao contemplam a etapa do ciclo minima, por essa razio estdo zeradas na Tabela 2 e, também,

nao foram considerados como menor propor¢ao.

5.2.2 Validacao

Para facilitar a comparacdo do método ECID com o ECID Onto, optou-se por replicar as
mesmas métricas apresentadas no artigo que descreve o ECID (JUNIOR et al., 2019). No artigo
foram utilizadas trés métricas para avaliar o desempenho de trés indutores bindrios, aplicados
separadamente na etapa 4.b (Figura 4). Os indutores sdo: IBK, SVM e J48, ainda segundo o
mesmo artigo, o indutor que melhor apresentou resultados foi o J48, por isso, optou-se por

comparar os resultados do ECID Onto apenas com o resultados obtidos com o J48.

As métricas utilizadas foram adaptadas para avaliar uma predi¢do multi-classe e multi-
label. Estdo listadas a seguir, considera-se a varidvel Actual como o nimero de classes reais e

Forecast o numero de classes preditas.
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o Aggregated multi-label precison:

_ |Actual N Forecast|

= 5.1
p | Forecast| .1
o True Positive Rate (TPR):
|Actual N Forecast|
= 5.2
P | Actual (5-2)
e Misc/#0Obs:
_ FalseNegative(FN)
b= AllData (5-3)

A Figura 18 demonstra os resultados dos experimentos com os métodos ECID e ECID Onto.
Os valores obtidos pelas métricas do ECID Onto diminuiram em compara¢do com o ECID. O
maior decréscimo foi de 17,08% na métrica TPR da classe C. Porém a classe X, considerada
mais relevantes pelos especialistas, ndo variou. Mesmo com os decréscimos, os resultados finais

sdo considerados satisfatorios pelo especialista.

No entanto, houve uma melhora na separacdo das classes multi-label retornadas pelo
método. Pode-se observar na Figura 19, a maior quantidade de predi¢des obtidas pelo ECID é
ABCM, o qual engloba muitas classes € o ECID Onto distribuiu melhor as predi¢Ges entre as

classes, retornando mais resultados C, CM e CMX.

Figura 18 — Experimentos do ECID e ECID Onto - Versao 1
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Fonte: Os autores.
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Figura 19 - Distribuicao das classes preditas pelo ECID e pelo ECID Onto - Versao 1
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Fonte: Os autores.

5.3 ECID Onto - Versao 2

5.3.1 Desenvolvimento

A segunda versao do ECID Onto, € composta pela Onto Solar Flare - versdo 2 e pelo
método ECID. A ontologia foi incorporada ao método agregador igual a primeira versao, porém
com algumas variacdes na metodologia para a incorporacdo, pois sentiu-se a necessidade de
trabalhar com um conjunto de dados que retrate os eventos de um ciclo solar completo. Esse
novo conjunto conta com todos os dados coletados do ciclo solar 24, considerando o periodo
de inicio em dezembro de 2006 e terminou em agosto de 2019. A Figura 17, ilustra o método
ECID Onto - versao 2.

Figura 20 - Visao geral do método ECID Onto - Versao 2
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Fonte: Os autores.
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Nesse novo fluxo do ECID Onto, as etapas 1, 2 e 3 responsdveis por coleta e tratamento
dos dados para gerar o modelo de predicdo e a etapa 4 até o 4.b responsdveis por gerar o modelo

sao executadas em paralelo a etapa 6.

Na etapa 6.a sdo extraidos e tratados os dados que serdo utilizados para calcular as
frequéncias relativas de cada classe de explosdo solar utilizadas pela etapa 6.b., esses dois passos
estdo descritos na sec¢do 4.4. As frequéncias relativas sdo imputadas na ontologia e, em seguida,
tem-se a execu¢do do modelo agregador modificado (etapa 4.c). Para instanciar a ontologia na
etapa 4.c, sdo utilizados os dados que o ECID retorna, como data da predicao e classes preditas,
e as classificagdes de McIntosh, Mount Wilson coletadas no banco de dados da NOAA (NOAA,

2020). A junc¢do do todo método agregador e a ontologia segue o Algoritmo 2.

Algorithm 2 Método ECID Onto - Versao 2
Input: Classes preditas pelo ECID
Result: Classes preditas pelo ECID Onto
imilialization;
il Se valor de X extiver abaixo da média then
Excluir classe X;

il 5e valor de M extiver abaixo da média then
Excluir classe M:

il Se valor de C extiver abaixo da média then
Excluir classe C;

il Se valor de AR estiver abaixe da média then
Excluir classc AB;

Fonte: Os autores

A ontologia retorna uma soma das trés frequéncias relativas de cada classificagdo por
classe predita pelo ECID. Por exemplo, no dia 2010.05.29 foi predito as classes AB com
classificacdo McIntosh igual a Hax e Mount Wilson igual a Beta, é somado as frequéncia relativas
de cada classificacdo e retornado pela ontologia. A base original do ECID foi populada com essas
somas e em seguida foi identificado a media de todas as classes de raio-x. Essa média € utilizada
como critério de exclusdo das classes seguindo o algoritmo 2. Para exemplificar o algoritmo,
no dia 2010.05.07 foi predito as classes ABCM, e foi identificado que a soma retornada para a

classe M nesse dia é melhor que a media estabelecida, entdo apenas a classe M serd excluida.

5.3.2 Validacao

Para a validag@o da ontologia versdo dois, aplicou-se as mesmas métricas utilizadas pela
primeira versdao ECID Onto. A Figura 21 apresenta os resultados obtidos nos experimentos das

trés versoes.
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Figura 21 — Experimentos do ECID, ECID Onto - Versao 1 e Versao 2
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Fonte: Os autores.

Como pode-se avaliar, ouve um decréscimo em todas as métricas comparando com o mé-

todo ECID. A Figura 22 ilustra a distribuic@o das classes preditas pela nova versio apresentada.

Figura 22 - Distribuicao das classes preditas pelo ECID Onto - Versao 2
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Fonte: Os autores.

5.4 Consideracoes Finais

Nesse capitulo foi apresentado as duas metodologias para incorporar a ontologia Onto

Solar Flare ao método ECID. Notou-se que os as métricas de TPR e precisdo tiveram um
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decréscimo em comparagdo com o ECID. Esse decaimento pode-se justificar pela melhor
distribui¢do dos dados, o ECID prediz com grande frequéncia 3 das quatro possivel classes a
serem retornadas. A incorporac¢do da ontologia, reduziu a quantidade de predi¢des com trés

classes e as distribuiu entre duas ou uma dnica classe.
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Capitulo 6

CONCLUSAO

As pesquisas sobre predi¢do da ocorréncia de explosodes solares, ¢ um dominio de grande
relevancia, pois pode diminuir diversos prejuizos que a explosdo pode causar. Porém é um
dominio complexo de se explorar, pois os dados sdo desbalanceados, com terminologias que ndo
sdo triviais para todos os pesquisadores envolvidos e ndo se sabe com precisdo o que causa a

reconexao magnética.

Motivado em contribuir com as pesquisas realizadas para predizer a ocorréncia de
explosdo, esse projeto de dissertacao propds fornecer dados semanticos organizados em uma
ontologia de dominio denominada Onto Solar Flare. O foco da ontologia foi definir alguns
termos para melhor comunicacdo entre os pesquisadores e aproveitar esses dados nos algoritmos
de predi¢do. Para o desenvolvimento da ontologia , optou-se por utilizar a metodologia UPON,
pois ela se baseia em uma metodologia iterativa e incremental que contribui com o processo
de exploracao do dominio. Essa metodologia propdes delimitar o escopo de desenvolvimento
de acordo com o dominio de aplicagdo, ou seja, modelar e implementar apenas as informagdes
que podem contribuir um o dominio de aplicacdo pré-definido. Foi definido como dominio de
aplicacdo o método ECID, pois ele foi desenvolvido no mesmo grupo de pesquisa desse projeto
de pesquisa, e surgiu a necessidade do desenvolvimento da ontologia durante a concepg¢do desse

método.

Durante as reunides com o especialista de dominio as informacdes que mais se desta-
caram foram as referentes a classificacdo de raio-x que mede a intensidade da explosdo solar e
informacdes sobre o ciclo solar, que estd relacionado diretamente com as configuracdes magnéti-
cas das RA. Durante o levantamento das informagdes sobre o dominio de aplicac¢do, constatou-se

que essas informagdes poderiam ser uteis para enriquecer semanticamente o algoritmo ECID.

O objetivo geral deste trabalhou foi estruturar e aplicar uma ontologia de dominio sobre
explosdes solares, a partir de informacdes coletadas na literatura e com especialistas de dominio.

Ele foi alcangcado ao cumprir os seguintes objetivos especificos.

e Criar uma base de conhecimentos sobre explosdes solares a partir da literatura e especia-

listas de dominio.
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e Criar uma base de dados para dar suporte a predi¢ao.

e Adaptar o método de predi¢ao ECID para incorporar a ontologia Onto Solar Flare.

O primeiro objetivo especifico foi alcan¢ado no termino do desenvolvimento da ontologia
de dominio Onto Solar Flare. Os dados citados no segundo objetivo sdo as informagdes imputadas
na ontologia, por exemplo a frequéncias de ocorréncias de explosdes solares de acordo com a
etapa do ciclo. E por fim foi incorporado a ontologia no método ECID gerando o ECID Onto. A
ontologia contribuiu com uma melhor distribuicdo das classes preditas pelo ECID original.

Retomando as questdes de pesquisa:

e E possivel estruturar adequadamente os dados das explosdes solares em uma ontologia

para auxiliar o processo de predi¢cdo de explosdes solares?

e E possivel usar a ontologia para melhorar a predi¢dao de explosdes solares?

Conclui-se que € possivel estruturar os dados em uma estrutura ontologia para auxiliar o
processo de predi¢do, porém a participacdo do especialista de dominio sobre explosdes solares
foi de suma importancia, para nortear quais informagdes seriam relevantes. Conclui-se também

que a ontologia pode gerar ganhos nos algoritmos de predi¢cdo sobre explosdes solares.

Os resultados obtidos na primeira versdo da ontologia e do ECID Onto - versao 1, foram
submetidos para o SBBD 2020.

Como trabalhos futuros, sugere-se melhor o processo de integracdo da ontologia Onto
Solar Flare no método ECID a fim de encontrar melhores resultados. Sugere-se também incor-
porar a ontologia em outras etapas do ECID e/ou em outros algoritmos de predi¢do. Sobre a
ontologia, os proximos passos sdo, validar as informacdes com outros especialistas de dominio e

incorporar mais informagdes que possam ser uteis.
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