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Zusammenfassung

In dieser Arbeit werden neue interaktive und visuelle Analysetechniken vorgestellt, die den kognitiven
Prozess beim Vergleichen und Zusammenfilhren von Ontologien unterstiitzen. Der Schwerpunkt der
Avrbeit liegt auf der Nachvollziehbarkeit des Merging-Prozesses fir den Nutzer und auf der Exploration
von Vergleichsergebnissen durch dynamische Visualisierungskomponenten. Der hier vorgestellte
Ontologie-Editor iMERGE erlaubt nicht nur die Erzeugung aussagekréftiger visueller Darstellungen,
sondern ermdglicht auch ein hohes Mal? an Interaktion. Dies bezieht sich sowohl auf die Steuerung der
visuellen Représentation der Ontologie, als auch auf die Interaktion mit den Ergebnissen des Ver-
gleichssprozesses.

1 Visuelle Ontologieanalyse

Fur den Vergleich und die Zusammenfiihrung von Ontologien wurden bisher schon einige
automatische und semi-automatische Verfahren entwickelt (Ehring 2006; Noy & Musen
2003; Stumme & Maedche 2001). Diese Methoden versuchen mittels VVerfahren des maschi-
nellen Lernens, des Data Minings sowie der statistischen Analyse interessante Muster und
Strukturen zu entdecken. Es stellt sich jedoch die Frage inwieweit der Nutzer einem automa-
tischen Ergebnis vertraut, in dem er nicht nachvollziehen kann, in welchen Bereichen und
aus welchen Grunden bestimmte Ausschnitte aus der Ontologie zusammengefiihrt worden
sind. Die in dieser Arbeit vorgestellte Methode erlaubt dem Nutzer eine schrittweise, explo-
rierende Zusammenfihrung zweier Ontologien, so dass er nachvollziehen kann welche Kon-
zepte und aus welchen Griinden sie zusammengefiihrt werden. Wichtig bei diesem Vorgehen
ist, dass der Nutzer wahrend des gesamten Prozesses visuell unterstiitzt wird. D.h. beispiels-
weise, dass wéhrend eines Merging-Schritts in der Zielontologie angezeigt wird, welche
Konsequenzen dieser Schritt flr die Ontologie hatte. Wéhrend des Prozesses der Zusammen-
fihrung kann der Nutzer interaktiv in den Ablauf eingreifen und zum Beispiel einen uner-
wiinschten Schritt rlickgangig machen oder Konzepte umbenennen.
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In der Ontologieentwicklung werden die Aktivitaten des Vergleichens und Zusammenfiihrens
bendtigt, wenn die zu entwickelnde Ontologie aus mehreren existierenden Ontologien zu-
sammengestellt werden soll, wenn Unterschiede zwischen verschiedenen Ontologie-
Versionen erkannt werden miissen oder wenn mehrere Gruppen kollaborativ an der gleichen
Ontologie arbeiten, die Teilstrukturen aber unterschiedlich verfeinern. Dabei fiihren ver-
schiedene Terminologien und semantische Unterschiede in der Repréasentation der Daten
héufig zu Konflikten, die oftmals nur durch Doménenexperten endgliltig aufgeldst werden
kénnen. Dennoch muss die Arbeit dieser Experten durch geeignete Werkzeuge unterstiitzt
werden. Der hier vorgestellte Ontologie-Editor iIMERGE (interactive Merge) besitzt dazu
verschiedene Vergleichssichten (siehe Abbildung 1), die gleiche und &hnliche Konzepte
bzgl. einer Vergleichsontologie anzeigen.
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Abbildung 1: Verschiedene Sichten der Ontologie und der Vergleichsergebnisse

Die SmartTree-Sicht eignet sich z.B. um eine detailierte Einsicht in die Struktur der Ontolo-
gie zu bekommen, neben der hierarchischen Struktur werden auch zusétzliche Relationen
durch Verbindungslinien visualisiert. Um einen Uberblick dariiber zu erhalten, in welchen
Teilen der Ontologie Verdnderungen auftreten eignet sich der Matrix-Browser (Ziegler &
Botsch 2002). Fir den Vergleich kdnnen verschiedene Algorithmen vom Benutzer ausge-
wahlt werden. Basierend auf den Vergleich kdnnen zwei Ontologien zu einer gemeinsamen
Konsensontologie in der InteractiveMERGE-Sicht zusammengefiihrt werden. Der Einsatz
des Ontologie-Editors IMERGE lasst sich mit dem folgenden Szenario veranschaulichen.

2 Szenario

Die Forschungsgruppe A hat eine neue Version der Ontologie Bio2Me (Biolnformatics Onto-
logy Tools and Methods) veréffentlicht und die Forschungsgemeinschaft mit Hilfe der ON-
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TOVERSE-Plattform' (Malzahn et al. 2007), einer Web-Plattform zur kollaborativen Onto-
logiebearbeitung, dartiber informiert. Die Ontologie wurde in dem Verbundprojekt ONTO-
VERSE erstellt, um die vielfaltigen Applikationen innerhalb der Forschungs-Gemeinschaft
der Bioinformatik zu ordnen und so die Suche nach geeigneten Tools zu beschleunigen. Die
Arbeitsgruppe B mdchte die neue Version naher betrachten und ladt die neue Ontologie im
iMERGE-Editor ein (siehe Abbildung 2).
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Abbildung 2: Visualisierung der Bio2Me-Ontologie im iMERGE-Editor

Zur Exploration der Ontologie bietet der Editor verschiedene Sichten. Die Arbeitsgruppe B
interessiert sich fir das Konzept Program. Wird Program in der taxonomischen Sicht auf der
linken Seite der Abbildung selektiert, erscheinen zusétzliche Beziehungen zu anderen Kon-
zepten (PropertieLines). Auf der rechten Seite wird der entsprechende Ausschnitt der Onto-
logie als Teilgraph visualisiert. Die Arbeitsgruppe B mochte das Konzept Program im Ver-
gleich zur alten Version betrachten und I&dt die alte Version ebenfalls in den iMERGE-Editor
ein. Der Editor ermdglicht den paarweisen Vergleich aller Konzepte der beiden Ontologien.
Um einen Uberblick dariiber zu erhalten, in welchen Teilen der Ontologie Verinderungen
aufgetreten sind wird die Matrix-Sicht (siehe Abbildung 3, rechts) geladen. Dabei werden die
zu vergleichenden Ontologien im Matrix-Browser auf zwei Achsen gegenibergestellt. Eine
hohe Ubereinstimmung der beiden Ontologien wird mit griinen Verbindungspunkten signali-
siert, Teilbereiche in denen Unterschiede auftauchen, werden mit roten Verbindungspunkten
signalisiert. Ein Pluszeichen in der Matrix deutet an, dass der Unterbaum weitere &hnliche
Konzepte enthalt. Firr ein selektiertes Konzept wird ein Zahlenwert fiir das Ahnlichkeitsmai
angezeigt, sowie die Nachbarschaft des Knotens in einem Teilgraph visualisiert.

! Das ONTOVERSE-Projekt wird vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung ge-
fordert (Projekt-Nr. 01C5975).
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Abbildung 3: Vergleich der zwei Versionen von Bio2Me (Listen-Sicht und Matrix-Sicht)

Fur eine genauere Betrachtung der Mapping-Kandidaten eignet sich eher die Listen-Sicht
(Abbildung 3, links). In dieser Sicht werden die Mapping-Kandidaten im Kontext der Onto-
logie angezeigt, wobei Detailinformationen, wie Eigenschaften, Instanzen und Kommentare
im unteren Teil des Fensters angezeigt werden. Trotz der syntaktischen Ubereinstimmung
der beiden Begriffe (aus den versch. Versionen) wird aufgrund der strukturellen Unterschie-
de (Konzepte haben unterschiedliche Subklassen) ein Ahnlichkeitswert von 0,8 berechnet
(siehe Abbildung 3). Die Arbeitsgruppe B stellt nun fest, dass die Programme in der neuen
Version der Ontologie klassifiziert wurden (in StructureAligmentProgram und SequenceA-
ligmentProgram). Die Arbeitsgruppe B bemerkt, dass das Programm Poland nicht in die
neue Klassifizierung eingefilhrt wurde. Dies und andere Anderungen widersprechen den
Auffassungen dieser Arbeitsgruppe, so dass sie sich entschlielen, ausgehend von der urs-
prunglichen Ontologie, eine weitere Version der Bio2Me zu erstellen.

Nachdem die Forschergruppe B ihre Anderungen vorgenommen und nun auch eine neue
Ontologie-Version erstellt hat, entschlief3t sie sich dazu, mit Hilfe der kollaborativen Onto-
verse-Plattform, mit der Arbeitsgruppe A zu kooperieren und einen gemeinsamen Konsens
zu finden. Danach versucht ein von den Gruppen benannter Nutzer die beiden Versionen
zusammenzufihren (vgl. Abbildung 1: InteractiveMERGE). Um dies zu unterstltzen, wer-
den die beiden Ausgangsontologien farblich unterschiedlich markiert. Der Merging-Prozess
lauft schrittweise ab. Dem Nutzer werden zunéchst in den Quellontologien die Unterschiede
angezeigt und danach in der Ergebnisontologie visuell angezeigt, wie ein Merging-Schritt
aussehen konnte. Der Domanenexperte kann die Vorschlage akzeptieren oder Anderungen
vornehmen.
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3 Verwandte Arbeiten

Mit dem Ahnlichkeitsbegriff fir Ontologien beschaftigen sich eine Vielzahl von Arbeiten,
wie z.B: (Ehrig 2006), (Euzenat & Valtchev 2004), (Rodriguez & Egenhofer 2003) und
(Maedche & Staab 2002). Diese Ansétze verwenden eine Ahnlichkeitsmetrik. Hierbei wird
eine Distanzfunktion als Grundlage des AhnlichkeitsmaBes angenommen, wobei die Dis-
tanzwerte auf das Ahnlichkeitsintervall [0; 1] abgebildet werden. In der Psychologie belegen
Untersuchungen (Tversky 1977), dass die Distanzeigenschaften im Allgemeinen fur das
menschliche Ahnlichkeitsempfinden zu restriktiv sind. Insbesondere die Dreiecksunglei-
chung entspricht nicht immer dem Ahnlichkeitsempfinden des Menschen. Viel haufiger ist
bei der Wahrnehmung von Ahnlichkeit das Vorhandensein oder die Nicht-Existenz von
bestimmten Eigenschaften eines Objektes entscheidend. Deshalb schlédgt Tversky einen
merkmalsbasierenden Ansatz vor, der beim Vergleich zweier Objekte, ihre Eigenschafts-
mengen miteinander in Beziehung setzt. In dieser Arbeit wird zur Berechnung der Ahnlich-
keit basierend auf (Tversky 1977) die gemeinsamen Eigenschaften zwischen den Konzepten
ermittelt und miteinander in Beziehung gesetzt.

Fur das Vergleichen von Ontologien wurden bisher einige Verfahren entwickelt, wie FOAM
(Ehring 2006), PROMPT (Noy & Musen 2003), GLUE (Doan et al. 2003) und FCA-Merge
(Stumme & Maedche 2001). Eine gute Ubersicht iiber Arbeiten zu Ontologie Mapping ge-
ben Kalfoglou (2005) und Falconer et al. (2007). In allen erwdhnten Verfahren wird auf
linguistische Informationen, in einigen auch auf strukturelle Informationen der Ontologie
zuriickgegriffen, jedoch ohne die interaktiven Aspekte des Vergleichens und der Zusam-
menfuhrung zu berticksichtigen (Ausnahme: PROMPT). Falconer und Noy (Falconer et. al.
2006) haben Aufgaben definiert, die bei einem Ontologie-Vergleich den Nutzer mental un-
terstutzen sollen. Der in dieser Arbeit vorgestellte Ontologie-Editor beriicksichtigt davon
folgende wichtige Anforderungen: Sowohl die Quell- als auch die Zielontologie sollen explo-
rierbar sein, Mapping-Kandidaten sollen im Kontext der urspriinglichen Ontologien ange-
zeigt werden und der Nutzer soll Uber die aktuellen Vergleichsschritte informiert werden.
Lediglich die Verifikation der vorgestellten Mappings, wird bisher noch nicht durchgefiihrt.
D.h. das hier vorgestellte System zeigt &hnliche Kandidaten aus den unterschiedlichen Onto-
logien an, bericksichtigt jedoch nicht evtl. Konflikte, die bei der Zusammenfihrung dieser
Kandidaten auftreten kdnnten.

4 Komponenten des iIMERGE-Editors

Der in diesem Beitrag vorgestellte IMERGE-Editor verknupft bestehende Techniken aus den
Bereichen interaktive Visualisierung und der semi-automatischen Ontologievergleichs-
Verfahren, um einen effektiven Zugang zu der ansonsten uniiberschaubaren Anzahl an Ent-
sprechungen und Ahnlichkeiten innerhalb der zu vergleichenden Ontologien zu erméglichen.
Die Struktur des prototypischen Systems gliedert sich dabei in die in Abbildung 4 dargestell-
ten Einheiten.
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Im ersten Schritt der visuellen Ontologie-Exploration verschafft sich der Nutzer einen
Uberblick iiber die beiden zu vergleichenden Ontologien (siehe Abbildung 4 — Visualisie-
rung: Ontologie). Dem Nutzer sollten an dieser Stelle unterschiedliche Zugangspunkte
(SmartTree, Graphen-Sicht) zur Ontologie angeboten werden, da sich die Explorationsziele
erst wéahrend der Interaktion ergeben. Wichtig jedoch ist, dass die Mdglichkeit besteht beide
Ontologien nebeneinander zu betrachten und bei Bedarf die Details zu betrachten.

Visualisierung

Ontologie Vergleichsergebnisse

Mapping + Merging

Linguistischer Struktureller Semantischer

‘ MERGING 5Strategien |

Jena Framework OWL-Ontologien

== =000

Abbildung 4: Komponenten des iMERGE-Editors

Die einzelnen Sichten missen so miteinander in Verbindung gebracht werden, dass sich der
aktuelle Fokus selbst beim Wechseln der Sicht direkt erkennen l&sst und ein flieBender
Ubergang zwischen den Sichten gewahrleistet ist. Durch Verwendung von Interaktionstech-
niken kann der Domanenexperte die Visualisierungen gezielt anhand der Explorationsziele
verandern. Fir ein Konzept x ergeben sich folgende Explorationsziele:

e Das Explorieren der Oberkonzepte (Elternkonzepte) von Konzept x entlang dem
Pfad bis zur Wurzel

e Das Betrachten der Knoten auf der selben Hierarchie-Ebene (Geschwister)

e Das Finden aller Unterknoten (Kinderknoten) des Konzeptes x

e Das Betrachten der Eigenschaften (datatype properties) und (object properties).
e Das Anschauen der zugehdrigen Instanzen zum Konzept x

e Das Anzeigen aller Detailinformationen, wie Kommentaren und Annotationen zu
dem Konzept x.
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Nach der visuellen Exploration verschiebt sich der Fokus auf das vorgeschlagene Mapping.
Hier mdchte der Nutzer die Unterschiede zwischen den beiden Ontologien (oder Ontologie-
Versionen) betrachten. Mdgliche Ziele sind hierbei:

Das Betrachten von Elementen (Konzepte, Eigenschaften, Instanzen), die in der On-
tologie O;, jedoch nicht in der Ontologie O, enthalten sind.

Das Finden von fehlenden Elementen (Konzepte, Eigenschaften, Instanzen) die in
der Ontologie O; jedoch nicht in der Ontologie O, enthalten sind.

Das Betrachten von Elementen (Konzepte, Eigenschaften, Instanzen), die zwar in
beide Ontologien auftauchen jedoch geringfligig voneinander abweichen.

In der Komponente Mapping+Merging werden Methoden entwickelt, die eine Abbildung
zwischen der Quell- und Zielontologie ermitteln, die dem Nutzerverstédndnis einer semanti-
schen Entsprechung am néchsten kommen. Zur Bestimmung der Ahnlichkeit zwischen Kon-
zepten, Instanzen und Eigenschaften (properties) werden die Ahnlichkeitsmafe in dieser
Arbeit durch linguistische, strukturelle, und semantische Vergleiche ermittelt.

Der linguistische Vergleich erfasst alle sprachlichen Vergleiche, die innerhalb einer
Ontologie stattfinden, wie Namensvergleiche, Attributsvergleiche und der Vergleich
von Instanzen basierend auf syntaktische Eigenschaften. Dabei wurden im iMER-
GE-Editor zwei Methoden umgesetzt. Mit der Methode EditDistance (Levenshtein
1965) wird berechnet, wie viele Editieroperationen (Ldschen, Einfiigen eines Buch-
stabens) ndtig sind, um einen String in den anderen umzuwandeln. Die Anzahl der
Editieroperationen wird zu der Stringlange in Verhaltnis gesetzt, so dass kurze Wor-
ter das Ergebnis nicht verfalschen kdnnen. Alternativ kann die Methode N-Gramme
(Damashek 1995) verwendet werden. Diese Methode teilt die beiden Namen in
Substrings der Lange n auf und ermittelt die Anzahl der Substrings der L&nge n fur
die zu vergleichenden Worter. Danach wird die Anzahl der bereinstimmenden
Sunstrings der Lange n.

Der strukturelle Vergleich berlcksichtigt die Organisation der einzelnen Konzepte
in der Ontologie. Um die Ahnlichkeit zweier Konzepte zu bewerten, kénnen ver-
schiedene Nachbarschaftsbeziehungen beriicksichtigt werden. In Betracht kommen:
Oberkonzepte, also Konzepte auf den Pfad von dem zu vergleichenden Konzept bis
hin zur Wurzel, Unterkonzepte oder auch Eigenschaften (properties) eines Konzep-
tes.

Bei dem semantischen Vergleich wird der semantische Kontext von zwei Konzepten
beriicksichtigt. Auf dieser Ebene wird die Ahnlichkeit aufgrund zusatzlich vorhan-
dener Informationen, wie der Verknupfung mit Dokumenten untersucht. Die An-
nahme hierbei ist, wenn Dokumente, die mit einem Konzept x (aus O,) verkniupft
sind, &hnlich sind zu Dokumenten, die mit dem Konzept y (aus O,) verknipft sind,
dann mussen auch x und y &hnlich sein. (Methode muss noch umgesetzt werden).

Die Ahnlichkeit zweier Konzepte bezieht sich somit auf eine Teilmenge von Merkmalen und
wird zu einem globalen Wert gewichtet aufsummiert. Als Ergebnis der Ahnlichkeitsberech-
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nung resultiert ein numerischer Wert, der die entsprechende Ahnlichkeit zwischen zwei Enti-
taten (Konzepte, Instanzen, Eigenschaften) angibt.

Die Komponente Merging-Strategie entwickelt basierend auf dem vorangehenden Ver-
gleich, schrittweise eine neue Ontologie G in der der Nutzer nachvollziehen kann, aus wel-
chen Griinden bestimmte Konzepte zusammengefiigt worden sind. In die resultierende Onto-
logie G werden zundchst Konzepte aus der Ontologie O; und O, Gibernommen, fir die es
keine Abbildung in die Vergleichsontologie gibt. Konzepte fiir die es eine Entsprechung in
der Vergleichsontologie gibt, missen zusammengefiihrt werden. Dazu kann der Nutzer an-
geben, ab welchem Ahnlichkeitswert die Konzepte zusammengefiihrt werden sollen. Haben
die beiden korrespondierenden Konzepte in den verschiedenen Ontologien unterschiedliche
Unterknoten oder verschiedene Eigenschaften, werden in der resultierenden Ontologie G die
Unterknoten und auch die Eigenschaften vereinigt. Ahnliche Unterknoten mit einem Ahn-
lichkeitswert gréRer als vom Nutzer angegeben werden rekursiv zusammengefihrt. Durch
die farbliche Unterscheidung der beiden Ontologien, kann der Nutzer den Ursprung (O, oder
0,) der Konzepte erkennen. Der Nutzer kann die vorgeschlagenen Zusammenfiihrungen
annehmen, ablehnen oder &ndern. Die vom Nutzer akzeptierten Vorschlage und Anderungen
nehmen in der Zielontologie eine andere Farbe an, so dass vom Nutzer bereits bearbeitete
Konzepte sichtbar werden. Das Jena Framework wird fiir das Einlesen und Exportieren der
Ontologien aus und in verschiedenen Ontologie-Formaten verwendet.

5 Bewertung und Ausblick

Der hier vorgestellte Prototyp erhebt noch keinen Anspruch auf unmittelbaren Einsatz. Den-
noch zeigt das System iIMERGE erfolgreich einen neuen Ansatz auf, wie durch eine Kombi-
nation von automatischen Ontologie-Vergleichsverfahren mit auf impliziten Nutzereingaben
beruhender Interaktionsformen sowie Techniken der Informationsvisualisierung neue Unters-
tltzungsperspektiven fur den interaktiven Vergleich und der Zusammenfiihrung von Ontolo-
gien ermdglicht werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zundchst informelle Benutzertests durchgefiihrt, die erste
Hinweise auf die Korrektheit der getroffenen Annahmen geben sollen. (Nutzer kdnnen einem
automatischen Merging-Ergebnis nicht vertrauen, da sie nicht nachvollziehen kénnen, in
welchen Bereichen und aus welchen Griinden bestimmte Ausschnitte aus der Ontologie zu-
sammengeflhrt worden sind). Der IMERGE-Editor, wurde mit einer Vorlaufer-Version ver-
glichen, die nur das automatische Zusammenfiihren unterstitzt (es wurden dieselben Algo-
rithmen verwendet, jedoch ohne das Domanenwissen des Nutzers mit einzubeziehen). Die
Probanden hatten die drei folgenden Aufgaben mit den Editoren durchzufiihren:

1. Sowohl die Quell- als auch die Zielontologie explorieren. Das Konzept Program se-
lektieren und genauer zu betrachten.

2. Das gefundene Mapping fur Program Uberpriifen.

3. Quell- und Zielontologie zusammenfihren.
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Dabei empfanden alle Probanden, dass der Ontologie-Editor iIMERGE die visuelle Explorati-
on der beiden Ontologien unterstiitzt und einen schnellen Uberblick tiber den Ubereinstim-
mungsgrad der beiden Ontologien bietet. Aulerdem konnte durch die Detailsicht im unteren
Bereich der Listen-Sicht nachvollzogen werden, warum zwei Konzepte &hnlich sind. Auch
der Merging-Prozess im Ontologie Editor wurde als nachvollziehbar und als einfach zu
steuern bewertet, da Merging-Vorschlage per Mausklick sofort abgelehnt oder akzeptiert
werden konnten. Jedoch werden resultierende Konflikte in der Ergebnisontologie nicht ange-
zeigt.

Weiterhin wurde mit dem Eye-Tracking-System Tobii T60 die visuelle Exploration der ge-
funden Mappingkandidaten fir das Konzept Program (siehe Aufgabe 2) sowohl in der Mat-
rix-Sicht als auch in der Listen-Sicht verglichen. Der Schwerpunkt lag insbesondere darauf,
den exakten Blickverlauf der Testpersonen aufzuzeichnen und somit die Reihenfolge der
fixierten Punkte (Fixationen) zu dokumentieren.

Abbildung 5: Blickverlauf Matrix-Sicht und Listen-Sicht

Die Ergebnisse der Eye-Tracking Analyse bestatigen die Annahme, dass fiir beiden Aufga-
ben: Uberblick verschaffen und Details verstehen unterschiedliche Visualisierungsformen
sinnvoll sind. In der Listen-Sicht konzentrieren sich die fixierten Punkte fast nur auf die
beiden zu vergleichenden Konzepte und der Blickverlauf verlauft direkt im Wechsel zwi-
schen diesen Konzepten. In der Matrix-Sicht hingegen wurden nicht nur die zu vergleichen-
den Konzepte, sondern auch benachbarte Konzepte betrachtet. Die aufgespannte Matrix
verleitet dazu auch benachbarte Konzepte zu betrachten. In der Matrix-Sicht erkennt man
auch, dass die Anzahl der fixierten Punkte im gleichen Zeitabschnitt groRer, die Fixations-
dauer jedoch geringer ist. Dies zeigt, dass der Nutzer sich einen schnellen Uberblick iiber die
beiden Ontologien verschaffen wollte.

Auf Basis der bisherigen Ergebnisse sollen die Arbeiten in die folgenden Richtungen weiter-
getrieben werden. Zum einen muss die Visualisierungs-Sichten noch starker mit dem Mer-
ging-Prozess gekoppelt werden. Konflikte beim Merging kénnten bspw. visuell angezeigt
werden. Zum anderen muss die Entwicklung der Ontologie tber die Zeit beim Vergleich
zweier verschiedener Ontologie-Versionen beriicksichtigt werden.
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