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Resumen

Las ontologias desempenan un papel fundamental en la representacién del
conocimiento, ya que permiten estructurar y organizar la informacién de tal ma-
nera que los sistemas puedan comprenderla y procesarla. En este sentido, surge
la necesidad de herramientas que faciliten la interaccién de los usuarios con las
ontologias. En particular, el uso de formularios que permitan la instanciacion de
ontologias, es decir, el proceso de completar las ontologias con datos concretos,
resulta esencial para la recopilacién y entrada de informacién de manera eficien-
te. Para abordar esta problematica, en este trabajo se propone una solucién que
consiste en la creacién automatica de formularios web a partir de estructuras
ontoldgicas, destinados a facilitar el ingreso de datos en la ontologia. Con este
enfoque, se busca no solo mejorar la accesibilidad de los datos, sino también
garantizar la coherencia y validez de la informacién ingresada.

Esta solucién, OntoForms, es implementada con un conjunto de aplicaciones
web que se interconectan para proveer el servicio de carga y manejo de onto-
logias asi como el servicio de configuracién y generacién de formularios. Consiste
en un servicio web backend realizado con tecnologia Java y SpringBoot en don-
de utilizando el framework de Apache Jena para el manejo de ontologias en
conjunto con el razonador Open Pellet, realizando razonamiento e inferencias
sobre la ontologia en tiempo real. Para almacenar las ontologias y configura-
ciones se utiliza un triplestore Fuseki. Se disponibiliza un administrador web
para utilizar los servicios de OntoForms y poder realizar la visualizacién de las
distintas ontologias que el usuario carga. El sistema OntoForms permite a las
aplicaciones clientes crear interfaces graficas para el ingreso de nuevas instancias
en la ontologia correspondiente, facilitando asi una implementacién reutilizable
en diversos dominios. En este estudio, se aplica este servicio en el caso de On-
toBreastScreen, un sistema disenado para recomendar estudios preventivos del
cancer de mama. Durante la consulta médica, esta aplicacién optimiza y agiliza
la recomendacién de estudios de prevencién, proporcionando en linea informa-
cién sobre el calculo de riesgo y guias de recomendacién de instituciones de
salud reconocidas. A partir de los datos ingresados por el médico en el formula-
rio generado por OntoForms, la aplicacién elabora recomendaciones basadas en
la ontologia de prevencién del cancer de mama, BCSR-ONTO.

Palabras clave: Ontologia, Generacién automética UI, Formularios, Cancer de
mama,
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Capitulo 1

Introduccion

Actualmente, los sistemas que utilizan ontologias emergen como herramien-
tas poderosas para la representacién y organizacion del conocimiento. Las on-
tologias, al definir de manera formal los conceptos y las relaciones dentro de
un dominio especifico, permiten a los sistemas comprender y razonar sobre la
informacion de una manera més efectiva. Uno de los principales beneficios de
los sistemas basados en ontologias es su capacidad para facilitar la interopera-
bilidad entre diferentes aplicaciones y plataformas. Al proporcionar un marco
comun de referencia, las ontologias permiten que sistemas dispares compartan
y comprendan datos de manera coherente, lo que es especialmente valioso en
entornos colaborativos y en la integracion de informacién de multiples fuentes.
Otro aspecto destacado es la capacidad de las ontologias para facilitar la auto-
matizacién de procesos. Al estructurar el conocimiento de manera formal, los
sistemas pueden aplicar razonamiento automético para inferir nueva informa-
cién, detectar inconsistencias y validar datos, lo que reduce la carga de trabajo
manual y mejora la eficiencia operativa. Esto es particularmente beneficioso en
areas como la medicina y la investigacion, donde la calidad de la informacién es
crucial. En este contexto, la necesidad de herramientas que faciliten la interac-
cién de los usuarios con las ontologias se vuelve fundamental. En particular, el
problema de instanciacién de la ontologia, es decir, el proceso mediante el cual
se rellenan las ontologias con datos concretos, es una de las fases criticas en su
utilizacion.

Las ontologias a menudo contienen una estructura compleja con multiples
clases, propiedades y relaciones. Sin una interfase adecuada los usuarios deben
interactuar directamente con esta complejidad, lo que puede resultar en confu-
sion y errores. La dificultad, para usuarios del sistema, no expertos en ontologias,
en comprender cémo se relacionan los diferentes elementos puede llevar a una
instanciacion incorrecta. Para salvar este problema, los formularios sirven como
guias que orientan a los usuarios sobre qué datos son necesarios y en qué for-
mato deben ser ingresados. Sin esta orientacién, los usuarios pueden no estar
seguros de qué informacion proporcionar, lo que puede dar lugar a omisiones o
entradas inexactas.



CAPITULO 1. INTRODUCCION

Los formularios pueden implementar ademds reglas de validacién para ga-
rantizar que la informacion ingresada sea coherente y cumpla con los crite-
rios establecidos por la ontologia. Sin formularios, esta validacién debe hacerse
manualmente, lo que incrementa la posibilidad de errores. Adicionalmente,los
formularios permiten una entrada de datos més organizada y sistemaética, faci-
litando la recoleccién de informacién en un formato estandarizado. Instanciar
una ontologia sin formularios puede resultar en un proceso més largo y desor-
ganizado, lo que dificulta la recoleccién de datos a gran escala. La creacién de
formularios a partir de ontologias se presenta como una solucién efectiva para
superar estos desafios y garantizar que la informacién se ingrese de manera co-
rrecta y eficiente.

Este trabajo aborda esta problemaética a traves del disenio y construccién de
un software, OntoForms, que permite la creacién automatica de formularios web
a partir de estructuras ontologicas, destinados a facilitar el ingreso de datos en
la ontologia.

Disponer de un servicio que permite ingresar datos a la ontologia a través
de un formulario web, y que ademds también genera automaticamente dicho
formulario a partir de la ontologia, presenta numerosas ventajas. Con el tiempo,
surgen nuevas necesidades de los usuarios que requieren modificaciones o exten-
siones en la ontologia, lo que implica que la interfaz de usuario también debe
adaptarse. Para evitar la necesidad de modificar la aplicacién cada vez que la
ontologia cambia, proponemos un enfoque en el que los formularios de ingreso
de datos se generen de manera dindmica. Este enfoque no solo mejora la man-
tenibilidad de las aplicaciones basadas en ontologias, sino que también potencia
su reusabilidad, permitiendo una evolucion agil y eficiente de la experiencia del
usuario sin complicaciones adicionales.

Lo que distingue a OntoForms de otros enfoques similares es su estrategia
de generacion del formulario, que resuelve los siguientes aspectos:

= Los campos de la interfaz de usuario se ubican y agrupan en diferentes
secciones, en forma automaética.

= Se crean automaticamente instancias de clases de la ontologia de forma
transparente para el usuario en los casos donde no es necesaria la inter-
vencion del usuario directamente, por ejemplo, en las relaciones n-arias.

= Se hace uso de los servicios de razonamiento basados en la seméntica
formal de légica descriptiva para asegurar la consistencia de los axiomas
declarados. Se consideran ademds las inferencias en la generacién de cam-
pos del formulario para asegurar la completitud en la recoleccion de los
datos instancias de la ontologia.

OntoForms estd implementada con un conjunto de aplicaciones web que se
interconectan para proveer el servicio de carga y manejo de ontologias asi como
el servicio de configuracion y generacién de formularios. Consiste en un servicio
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web backend realizado con tecnologia Java y SpringBoot en donde utilizando
el framework de Apache Jena para el manejo de ontologias en conjunto con el
razonador Open Pellet, realizando razonamiento e inferencias sobre la ontologia
en tiempo real. Para almacenar las ontologias y configuraciones se utiliza un
triplestore Fuseki. Se disponibiliza un administrador web para utilizar los ser-
vicios de OntoForms y poder realizar la visualizacién de las distintas ontologias
que el usuario carga. OntoForms es un desarrollo en cédigo abierto disponible
en GitHub en los siguientes enlaces:
https://github.com/brunoszilagyiibarra/ontoforms-backend y
https://github.com/brunoszilagyiibarra/ontoforms-admin

OntoForms fue validado con varias ontologias existentes y se llevé a cabo
un caso de uso con usuarios reales en el ambito del cancer de mama. Utilizan-
do la ontologia BCSR-ONTO (Anchén, Rohrer, y Motz, 2023), se desarroll la
aplicacién ”OntoBreastScreen: Sistema recomendador de estudios preventivos
para el cancer de mama”, con la colaboracién de la Licenciada en Imagenologia
Yasmine Anchén, quien es experta en el tema. Esta aplicacién facilita y agiliza
la recomendacion de estudios preventivos durante la consulta médico-paciente,
proporcionando en linea informacién sobre el calculo de riesgo y guias de reco-
mendacién de instituciones de salud reconocidas A partir de los datos ingresados
por el médico en el formulario generado por Ontoforms, la aplicacién elabora
recomendaciones para la realizacién de estudios preventivos.

En el transcurso de este trabajo se realizé la publicacién del siguiente poster:
Szilagyi, B., Rohrer, E., Anchén, Y., and Motz, R. An Ontological Approach
to Breast Cancer Screening: Risk Assessment and Personalized Testing Recom-
mendations. En conferencia internacional ER2024: Companion Proceedings of
the 43rd International Conference on Conceptual Modeling: ER Forum, Special
Topics, Posters and Demos, October 28-31, 2024, Pittsburg, Pennsylvania, USA.
https://ceur-ws.org/Vol-3849/poster-demo4.pdf

El resto del documento esta organizado de la siguiente forma. El Capitulo 2
presenta trabajos relacionados. El Capitulo 3 describe OntoForms y se abordan
distintos aspectos claves de los componentes implementados asi como decisio-
nes de disefio. En el Capitulo 4 se describe el caso de uso de OntoForms en
la aplicacién OntoBreastScreen Finalmente en el Capitulo 5 se presentan las
conclusiones del proyecto y posibles trabajos futuros.


https://github.com/brunoszilagyiibarra/ontoforms-backend
https://github.com/brunoszilagyiibarra/ontoforms-admin
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Capitulo 2

Trabajos relacionados

Este capitulo presenta trabajos que aportan a la instanciaciéon de ontologias
a través de formularios web. En particular son de interés aquellos trabajos donde
el formulario web para el ingreso de instancias a la ontologia es generado de for-
ma automaética. Del relevamiento realizado pudimos identificar como relevantes
los siguientes trabajos que se presentan a continuacién: (i)Liu, (ii) Peng, (iii)
Rocchetti y Labandera, (iv) Vcelak, (vi) Gongalves et al., y (vii) Rutesic et al.
El capitulo termina con una seccién de conclusiones donde se presenta el espacio
de oportunidades para la propuesta de un servicio de generacién automatica de
formularios para crear instancias de ontologias.

2.1. Trabajo de Fangfang Liu (2009)

En el trabajo de FangFang Liu “An ontology-based approach to Automatic
Generation of GUI for Data Entry” (Liu, 2009) se presenta la problemética de
disenar una interfaz grafica de usuario (GUI por sus siglas en inglés) que sea
altamente personalizada para ontologias de los dominios de meteorologia y ocea-
nografia. Dada la cantidad de datos especificos que se requieren intercambiar en
estos dominios, los expertos requieren interfaces disenadas especificamente para
cada uno y eso genera una dificultad a nivel de desarrollo ya que el diseno de
cada interfaz es costoso. El proceso se inicia con la exploraciéon de un archivo de
ontologia, presentado en una vista en forma de arbol. Esto se representa visual-
mente mediante una jerarquia que muestra las clases y sus subclases, ver Figura
2.1. Esta representacion jerarquica permite a los expertos navegar a través de
las categorias de la taxonomia y comprender las relaciones entre las distintas
clases. A medida que los expertos del dominio analizan la ontologia, seleccionan
los atributos necesarios para sus requerimientos especificos mediante un sistema
de casillas de verificacion. Esta informacién se almacena en un documento de
metadatos en formato XML. Una vez completadas las selecciones, el sistema
genera automaticamente formularios HTML, ver Figura 2.2.

Este enfoque presenta varias ventajas significativas:
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Figura 2.1: Vista de arbol.
(Liu, 2009)
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Figura 2.2: GUI generada por el sistema a partir de conceptos seleccionados.
(Liu, 2009)

= Personalizacién sin programacion: Permite a expertos del dominio
crear interfaces gréficas de usuario personalizadas sin tener que escribir
una sola linea de cédigo, lo que permite una personalizacién completa de
los usuarios y sus requerimientos individuales.

= Navegacion intuitiva: Se proporciona una vista de arbol que muestra
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la jerarquia y las relaciones entre clases lo que ayuda a los expertos del
dominio a navegar por el esquema de datos de una forma ma&s comprensi-
ble.

= Generacion automatica de formularios: Dado que cada clase y atri-
buto en la ontologia estd formalmente especificado, la generacién de for-
mularios se puede realizar de manera automatica generando HTML corres-
pondiente a los componentes, ahorrando tiempo y esfuerzo de desarrollo.

= Prototipo: Se utiliza el marco de trabajo provisto por Jena para el ma-
nejo de la ontologia y se describen los algoritmos, esto ayuda a que los
prototipos sean posibles de implementar en menor tiempo y con tecno-
logias actuales apartir de los algoritmos.

= Adaptabilidad: Este enfoque puede aplicarse a diferentes dominios como
meteorologia y oceanografio y otros.

A pesar de las ventajas, se identifican algunos desafios en la implementacién
de este enfoque:

= Dependencia del conocimiento del dominio: Es fundamental que los
expertos tengan un entendimiento sélido de la ontologia para seleccionar
correctamente los atributos necesarios. Un conocimiento limitado puede
obstaculizar este proceso.

= Complejidad en la integracién: La integracion de diferentes sistemas y
ontologias puede ser complicado, especialmente si hay discrepancias entre
las definiciones y estructuras de datos en diferentes dominios. Se necesitan
siempre al menos dos ontologias, una orientada al dominio y otra a la
estructura del formulario, llamada .°ntologia de nivel de tecnologia’ que
asigna la ontologia de dominio al esquema de datos subyacente donde se
almacena la ontologfa.

= Ambigiiedad en la eleccién de clases: Asociado al punto anterior, en
la seleccion de clases y propiedades se puede llevar a una ambigiiedad si
no se establece claramente la relacién entre diferentes elementos, lo que
podria resultar en una GUI que no cumpla con las expectativas del usuario
final.

= Costo de desarrollo inicial: Aunque el enfoque puede reducir los costos
a largo plazo al facilitar la generacién de GUIs personalizadas, el desarrollo
inicial de la ontologia para la estructura del formulario en el sistema de
generacién puede ser costoso y requerir mucho tiempo.

= Sin ingreso de instancias: Este trabajo se centra en dibujar el formu-
lario pero no en instanciar la ontologia con las instancias ingresadas por
el usuario.
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2.2. Trabajo de Peng et al. (2013)

Para ayudar a los expertos en el dominio de la fabricacién (sin experiencia
en ontologias) a proporcionar informacién de la calidad de la informacién sobre
la capacidad del servicio de fabricacién (MSC de sus siglas en inglés) utilizando
el vocabulario de ontologia, Peng et al. (Peng y Kang, 2013) proponen la ar-
quitectura de interfaz de usuario de formulario dindmico extensible basado en
ontologias (OXDF).

Hoy en dia los MSC son publicados en las paginas de los proveedores o regis-
trados en marketplaces. La informacion publicada en paginas web tipicamente
no es entendible por programas de computadora por lo que falta interoperabi-
lidad. La informacién se puede extraer de estas paginas web mediante técnicas
de extraccién de datos pero a costo de perder precision. Todos estos proble-
mas pueden ser solucionados adoptando una ontologia de dominio bien definida
que permita a los proveedores individuales describir precisamente la informa-
cién MSC sin ambigiiedad y de manera que pueda ser entendible entre todos los
interesados que compartan la ontologia.

La estrategia principal del autor para la generacién de formularios se basa
en las siguientes tres innovaciones:

= Navegacién inteligente de onologias: OXDF (ver figura 2.3 genera
dindmicamente formularios y componentes de formulario a partir de las
partes relevantes de la ontologia segin la informacion que el usuario desea
ingresar. Esto permite a los usuarios navegar a través de una jerarquia de
clases y seleccionar la que mas se ajuste a sus necesidades.

= Motor de btisqueda: Se implementa un motor de bisqueda que ayuda
a los usuarios a encontrar entidades relevantes dentro de la ontologia, ya
que las ontologias reales de este dominio son realmente extensas.

= Mecanismo de actualizacién: Permite a los usuarios definir nuevas
terminologias y crear nuevas clases o propiedades en caso de que no se
encuentren las adecuadas en la ontologia existente. Esto asegura que el
sistema sea flexible y evolutivo, adaptdndose a las necesidades cambiantes
de los usuarios.

Lo que se espera con el enfoque descrito, y que resulta atractivo para este
caso, se resume en los siguientes aspectos.

= Navegacion intuitiva: OXDF permite a los usuarios navegar interacti-
vamente por la estructura de la ontologia, creando formularios relevantes
y elementos de formulario segun las clases de la ontologia, de modo que se
pueda recopilar facilmente la informacién especifica. Si en la navegacién
el usuario no puede encontrar el concepto, puede buscarlo a través del
asistente, que utiliza el motor de busqueda inteligente o incluso crear el
nuevo concepto.
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Figura 2.3: OXDF overview
(Peng y Kang, 2013)

= Mantenimiento: Permite a los usuarios crear conceptos completamente
nuevos y agregar nuevas definiciones de clase y propiedad a la ontologia,
cambiando asi la configuracion del sistema para ciertos requisitos existen-
tes y actualmente existentes.

= Generacion formularios: Cada clase de la ontologia de clases indivi-
duales se ve como una forma atémica, compuesta por el titulo de la clase
mas un conjunto de los atributos de la clase.

Por otro lado, se consideran las siguientes desventajas.

= Curva de aprendizaje: El conocer de ontologias, su sintaxis y semanti-
ca junto a sus usos son bastante sofisticados para los llamados usuarios
sin experiencia y pueden presentar dificultades al momento de adoptar el
enfoque.

= Complejidad de la ontologia: Es natural que ontologias de dominio
extensas y complejas planteen algunos desafios para sus usuarios, ya que
pueden parecer demasiado detalladas y abarcativas para que alguien pueda
comprender el panorama completo y navegar a través de toda la estruc-
tura.

= Sin configuraciéon: Este enfoque no permite configurar el formulario
para seleccionar las clases o propiedades que se presentan u ocultan.
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Por 1ltimo, la mayor desventaja es que la implementacion del enfoque no esté
disponible.

2.3. Trabajo de Rocchetti & Labandera (2016)

El trabajo de Néstor Rocchetti y Gonzalo Labandera titulado “Generacién
automaética de formularios para el ingreso de datos en ontologias - Aplica-
cién en la implementacién de una ontologia de percepciones de piezas de ar-
te” (Rocchetti Martinez y Labandera, 2016) se centra en el desarrollo de una
ontologia que conceptualiza percepciones, medios de produccién, soportes y fa-
milias de produccién de piezas de arte en exposiciones. El objetivo principal del
trabajo es facilitar el ingreso de datos a esta ontologia mediante un generador
automaético de formularios.

Para la generacién de formularios, se implementa una estrategia semiau-
tomatica a partir de una instancia de configuracion previa, donde se definen las
caracteristicas del formulario a generar. Esta configuracion incluye la eleccion
de un concepto objetivo representando a la clase del individuo y los conceptos
relacionados (llamados ”anclas”) representando a las propiedades que se utili-
zaran para construir los subformularios. Existen dos tipos de formularios: uno
para ingresar nuevos individuos y otro para seleccionar individuos existentes a
través de multiple opcién.

El generador se adapta a cambios en la ontologia, lo que significa que si la
estructura de la ontologia se modifica, los formularios se ajustan automaética-
mente sin necesidad de recompilacién de codigo.

Las ventajas que presenta este enfoque son:

= Facilidad de uso: Al utilizar formularios guiados, los usuarios que no
estan familiarizados con las ontologias pueden ingresar datos de manera
controlada y sencilla, evitando la necesidad de interactuar directamente
con la ontologfia.

= Generacion de preguntas contextualizadas: Se implementa una es-
trategia que permite formular preguntas en lenguaje natural basadas en
el contexto de los datos que se solicitan, facilitando asi la comprension de
lo que se requiere al usuario.

= Evolucién: El generador de formularios es capaz de adaptarse a diferentes
ontologias, permitiendo su reutilizacion en otros dominios sin modificacio-
nes significativas en el cédigo.

= Mantenimiento: Los formularios se generan en tiempo de ejecucion, lo
que permite que cualquier cambio realizado en la ontologia se refleje au-
tomaticamente ne los formularios, sin necesidad de recompilaciéon de cédi-
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CAPITULO 2. TRABAJOS RELACIONADOS

go. También el sistema permite la creacién de formularios que pueden in-
cluir tanto la entrada de nuevos individuos como la seleccion de opciones
de un conjunto predefinido, lo que mejora la flexibilidad en la recoleccién
de informacién.

Entre sus desventajas se encuentran:

= Dependencia con la estructura de la ontologia: Cualquier cambio
significativo en la ontologia puede hacer que las configuraciones existen-
tes de los formularios se vuelvan obsoletas, lo que requeriria una nueva
configuracién.

= Necesidad de conocimiento previo: Se podria decir que esta es una
limitacion importante, pues los usuarios administradores, quienes deben
realizar la etapa de configuracién, deben tener conocimientos de dominio
tales como la ontologia y sus conceptos.

= Internacionalizaciéon: El sistema estd pensado principalmente para on-
tologias en espanol, lo que limita su aplicabilidad en contextos donde se
necesiten otros lenguajes.

= Reuso del prototipo: El stack tecnoldgico del prototipo es antiguo y en
la actualidad es dificil lograr ejecutarlo. Por otro lado, la interfaz gréfica
se presenta desactualizada en cuanto a experiencia de usuario por lo que
habria que actualizar componentes para mejorar el look & feel. Ademas,
permite la insercién de instancias pero no la actualizacion de las existentes.

2.4. Trabajo de Vcelak et al. (2017)

El trabajo de Vcelak y sus colegas “Ontology-based Web Forms - Acquisition
and Modification of Structured Data” (Vcelak, Kryl, Kratochvil, y Kleckova,
2017) presenta un método para la insercién y edicién de datos de archivos RDF
por medio de formularios web que se generan automaticamente de las ontologias.

La estrategia principal adoptada por los autores para la generacién de for-
mularios se fundamenta en la extraccién automatica de informacién de onto-
logias, utilizando especificamente el Web Ontology Language (OWL). En lugar
de depender de un archivo de configuracién externo, como en (Liu, 2009), los
formularios se generan en tiempo de ejecucion a partir de anotaciones integra-
das en las propias ontologias.Este enfoque garantiza que cualquier modificaciéon
en la ontologia se refleje automaticamente en los formularios, permitiendo rea-
lizar cambios sin necesidad de una configuracién manual. Los autores ponen en
practica un sistema que valida los datos que son introducidos por el cliente o
por el servidor, de modo que todos los valores estén bien tipados y se ajusten a
las restricciones de cardinalidad especificadas por la ontologia.

Algunos de los beneficios que presenta este trabajo son:
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= Automatizacién de formularios: Las actualizaciones automaéticas de
los formularios cuando cambian las ontologias son posibles desde el diseno
ya que se crean segun la necesidad utilizando las ontologias disponibles en
tiempo de ejecucién, sin necesidad de contar con una ontologia especifica
para la estructura del formulario. Esto permite actualizaciones rapidas
cuando las ontologias cambian. Por ejemplo: algunas configuraciones que
se pueden realizar mediante anotaciones son el orden de las propiedades
que se determina por una anotacién de prioridad, o por la etiqueta o titulo
del concepto, y por ultimo el local-name o URI.

= Validacion de datos de entrada: Hay una integracién de mecanismos
de validacién de datos del lado del cliente y en el lado del servidor para
asegurar que los datos ingresados cumplan con los tipos y las restricciones
de cardinalidad especificadas en la ontologia.

» Configuracion minima: Su intencién es reducir la cantidad de traba-
jo de mantenimiento de formularios que se lleva a cabo manualmente al
usar anotaciones en las ontologias para definir propiedades y restricciones.
Anotaciones: rdfs: label, rdfs:domain y rdfs:range.

La mayor desventaja que presenta este trabajo es que aunque los autores
dan una descripcién clara del enfoque, la implementacion de la solucién no esté
disponible.

2.5. Trabajo de Gongalves et al. (2017)

El trabajo de Gongalves et al. “An ontology-driven tool for structured data
acquisition using Web forms” (Gongalves, Tu, Nyulas, Tierney, y Musen, 2017)
fue concebido para generar formularios de Ul para el dominio de la salud, aun-
que puede aplicarse a cualquier dominio [3]. El sistema propuesto tiene tres
componentes principales: un archivo de configuracién XML utilizado para la ge-
neracién del formulario web, una ontologia de dominio y un modelo de datos que
describe el formulario. Este enfoque requiere un esfuerzo de configuracién con-
siderable por parte de un usuario administrador ya que ademas de la ontologia
de dominio es necesario proporcionar el archivo XML y también un modelo de
datos para configurar el formulario. Esto también afecta la capacidad de mante-
nimiento de la solucién ya que el archivo de configuracién debe revisarse cuando
la ontologia de dominio evoluciona. Ademads, el formulario generado permite al
usuario ingresar datos (instancias de ontologia) pero no permite la actualizacién
de los datos ya ingresados. Para utilizar la implementacién provista es necesario
actualizarla porque utiliza una tecnologia antigua.

La arquitectura de la propuesta se muestra en la Figura 2.4 ilustrando las
funcionalidades de representar, adquitir y consultar datos de un formulario. Este
sistema cuenta con tres partes fundamentales, la primera un modelo de formu-
lario que instrumenta la generacion automatica del formulario web, la segunda
ontologias de dominio conteniendo la terminologia para dar una descripcién
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formal a las entidades y la tercera un modelo de datos para la informacién in-
gresada que se encarga de vincular la informacién con la ontologia del dominio
y su terminologia.

Legend:
< Input/output

< owlimport
lﬁus in

.'Ii SPARQL
T

FormData.rdf

Web client

Ml Web server

Form Configuration

generates processed by

Form Generator Form Input Handler FormData.csv

Form Specification FormData.ow!
Datamodel Domain ontologies DL Query | SPARQL

Fig. 1 Architecture of the system. The form-generation and data-acquisition software takes an XML configuration file and a form specification as
inputs. A form specification uses terms from the datamode! ontology to create question instances and to specify possible answers. It annotates
questions and answers with concepts from domain ontologies
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Figura 2.4: Arquitectura del sistema - Goncalves
(Gongalves y cols., 2017)

A continuacién se enumeran las principales ventajas de este enfoque.

= Construccion de Ul: Flexibilidad para construir la interfaz gréfica ya
que es de forma declarativa y se tienen muchas opciones para ”’customizar.®lementos.

= Integracién con ontologias: Cada elemento de datos en los formularios
esta vinculado a descripciones detalladas en ontologias lo que proporciona
un contexto y significado que no se obtienen con datos opacos.

= Estructura de los datos recolectados: Permite la recoleccién de los
datos en un formato que estd vinculado a una ontologia por definicion,
facilitando asf su andlisis y consultas mediante SPARQL.

= Evolucién del sistema: Se permite la Retro-compatibilidad ante cam-
bios en ontologia de formularios, las salidas se mantienen compatibles.

= Flexibilidad y adaptabilidad: Se tiene modelado un formulario genéri-
co que puede extenderse para otros dominios més alld de la evaluacién
funcional clinica.

Las desventajas que presenta son:
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= Complejidad de configuracién: Si bien el enfoque es muy flexible, tiene
un alto grado de configuracion por parte de quien arma el formulario ya que
debe proveer: DataModel, Domain Ontologies, Form Spec. Ademas el crear
y configurar archivos XML para definir la estructura del formulario puede
ser una barrera para usuarios sin conocimientos técnicos, dificultando la
adopcién del sistema.

= Dependencia del modelado OWL: La efectividad del sistema depende
de la calidad y precisiéon de las ontologias utilizadas. Si las ontologias no
estan bien definidas pueden limitar la utilidad del sistema. Por ejemplo, la
ontologia que representa el formulario es algo extensa y se debe entender
con exactitud como utilizarla y como proveer la ontologia de dominio para
lograr enriquecerla.

= Prototipo: La tecnologia en la que esta hecho el prototipo es antigua por
lo que llevaria tiempo lograr una version productiva, se deberia reimple-
mentar en un stack tecnolégico reciente.

2.6. Trabajo de Rutesic et al. (2021)

Otro enfoque similar al de Gongalves et al. es el propuesto por Rutesic et
al., para el dominio de las pizzas (Rutesic, Radonjic-Simic, y Pfisterer, 2021).
Ademds de la ontologia de dominio FOODON, una ontologia que describe la
interfaz grafica de usuario es un componente clave del enfoque. Por un lado, es
una implementacién simple que solo requiere cambiar la ontologia de la interfaz
cuando cambia la ontologia de dominio, y que genera una interfaz amigable para
el usuario. Ademds de ingresar nuevas instancias, esta interfaz permite agregar
nuevas clases o propiedades a la ontologia. Por otro lado, la configuracién es
demasiado manual para el usuario administrador, y la actualizacién de instancias
no estd resuelta de manera sélida. La implementacion esta disponible y utiliza
una tecnologia actualizada.

2.7. Conclusiones y oportunidades para nueva
propuesta

En esta seccién se realiza una comparaciéon entre los trabajos relacionados
presentados y se identifican oportunidades de desarrollo para un servicio de ge-
neracién automatica de formularios web para instanciar una ontologia.

De los atributos mencionados de cada uno de los trabajos podemos obser-
var que algunos son relevantes para usuarios, tanto administrativos (a cargo de
gestionar las ontologias y la configuracién de formularios) y los usuarios finales
(usuarios que hardn uso del formulario generado para el ingreso de datos), mien-
tras otros atributos tratan acerca de la calidad de solucién como componente
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de software.

Para los usuarios administradores consideramos esfuerzo de configuracion
para evaluar cuan compleja es la tarea de configuracién. Para el usuario final, el
atributo de wusabilidad para edicion de datos es seleccionado para evaluar cuan
amigable es el comportamiento de la interfaz de usuario en consideracion si el
formulario solo soporta insertar nuevas instancias o si ademads soporta la actua-
lizacién de las mismas y si la solucién implementa la generaciéon automética de
instancias de clases intermedias (clases intermedias en relaciones n-arias).

Otro atributo de calidad relevante para el usuario final, en particular para los
usuarios expertos, es la capacidad de agregar clases y propiedades, el cual permi-
te a usuarios sin experiencia en Ontologias cambiar la estructura de la misma.
Respecto a la calidad de la solucién, el atributo mantenibilidad es definido como
“El grado de efectividad y eficiencia con el cudl un producto o sistema puede ser
modificado para mejorarlo, corregirlo o adaptarlo a cambios en el ambiente y en
requerimientos”, en donde se incluye modularidad y reusabilidad del software.
Ademas, es relevante el atributo de actualizacion tecnoldgica para evaluar cuan
actualizado esta la implementacion del sistema con respecto al stack tecnolégico.

Finalmente, se considera el atributo uso de razonador para medir si se uti-
lizan los servicios de razonamiento para obtener los axiomas asociados a la
ontologia para obtener el formulario, ademéas de afectar la calidad interna de la
solucion, esto puede influenciar en lo que se muestra para el usuario.

Teniendo en cuenta el andlisis realizado, se desprende que la solucién a plan-
tear por el presente trabajo debera considerar lo siguiente:

= Los enfoques en donde automatizan la recorrida de la Ontologia para ex-
traer los conceptos que forman parte del formulario son los mas complejos.
Siempre deberd haber una etapa minima de configuracién, aunque sea pa-
ra definir la presentacion en una interfaz de usuario del formulario. En
este trabajo se plantea utilizar recorridas sobre la estructura de la onto-
logia para poder recuperar los conceptos y sus relaciones para los cuales
se deben generar los formularios (ver (Peng y Kang, 2013)) y luego ex-
cluir los conceptos que no se necesiten desde un menu de configuracion.
Se debera definir convenciones que nos permitan reducir la cantidad de
configuraciones a realizar aumentando el grado de automatizacién.

= Debemos permitir la visualizacién y edicion de las instancias ya cargadas
en el sistema.

= En todos los trabajos se presenta un componente encargado de automati-
zar la creacion de componentes de interfaz gréafica a partir de un concepto.
Por ejemplo: para relaciones de data-property debemos construir elemen-
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tos HTML <input>, y para las object-properties construir elmentos de
tipo combo-box con listados desplegables.

= Se debe tener una implementacién de generacién automaética de formula-
rios para una ontologia que no dependa del un dominio sino que pueda
extenderse sin costo a otros dominios.

= Los formularios deben ser generados en tiempo de ejecucién y basados en
la ontologia. Esto asegura que el sistema se mantenga flexible y sea muy
rapido introducir cambios.

= El sistema debe poder soportar internacionalizacion para manejar onto-
logias en multiples idiomas.

= Debemos almacenar los datos recolectados y las propias ontologias en un
formato RDF y en un triplestore para facilitar su acceso, andlisis y con-
sultas mediante SPARQL.

= Kl uso del sistema debe abstraer al usuario final del uso de ontologias,
debe ser totalmente transparente y no necesitar modificar una linea de
codigo para generar un nuevo formulario.

= Implementar un prototipo con tecnologias actuales para ejemplificar el uso
de un sistema de estas caracteristicas con un stack actualizado y en un
caso de uso real de la actualidad.

En el siguiente capitulo se describe la contribucién de este trabajo para
resolver esta problemética planteada.
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Capitulo 3

OntoForms

Este capitulo describe la solucién realizada para generar de forma automatica
formularios de ingresos de datos a ontologias de dominios. El capitulo se orga-
niza de la siguiente manera: en la primera seccién se describe “OntoForms”, la
solucién desarrollada.

La segunda seccion explica en profundidad los componentes de “OntoForms Co-
re API”, haciendo foco en el algoritmo de generacién de formularios, el uso de
Jena como marco de trabajo y la integracién con razonadores externos.

En la tercera seccién se presenta un vistazo sobre el administrador web, los ca-
sos de uso que implementa y las funcionalidades que brinda al administrador,
haciendo uso de una ontologia de ejemplo.

En la cuarta seccion se explica el caso de estudio “OntoBreastScreen: sistema
recomendador de estudios preventivos para el cdncer de mama”, se explica cémo
se integré a OntoForms y el diseno de la solucién de ese cliente.

3.1. Descripcién general de la Arquitectura

Esta seccién demuestra la arquitectura de la solucién “OntoForms” y como se
vincula ese componente de software con las aplicaciones clientes. “OntoForms”
mejora la mantenibilidad de las aplicaciones basadas en ontologias, dado que
cuando los requerimientos del dominio cambian, las ontologias evolucionan, en-
tonces la interfaz grafica de las aplicaciones pueden ser regeneradas, minimizan-
do los cambios en el cédigo fuente. Ademads del usuario final, quien hace uso de
la aplicacion para cumplir su rol en el dominio, esta solucion también considera
al usuario administrador, quien esta encargado de actualizar ontologias, generar
los formularios correspondientes y configurarlos si es necesario.
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Ontoforms: Automatic Form Generation from Ontology
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Figura 3.1: Arquitectura de OntoForms integrada al cliente OntoBreastScreen
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En la figura 3.1 se ilustra la solucién construida sobre una arquitectura
cliente-servidor en tres capas, en donde se cuenta con una aplicacién central
“OntoForms Core Api” que tiene la responsabilidad de proveer los servicios pa-
ra gestionar ontologias y configuraciones de formularios, ademéas de obtener los
formularios disponibles para una ontologia. Estos servicios son utilizados por
un usuario administrador via “OntoForms Admin”, un Administrador Web que
hace uso de “OntoForms Core Api” para implementar las funciones de explo-
racién de cada ontologia cargada, previsualizar los formularios de ingreso de
individuos para cada clase, asi como también realizar personalizaciones sobre
los formularios. Para almacenar las ontologias cargadas por los usuarios y las
configuraciones realizadas para formularios se utiliza un Triplestore (Apache Je-
na Fuseki servidor SPARQL, s.1.).

La parte izquierda de la figura muestra un sistema aplicado a un dominio,
el cual es operado por los usuarios finales. Aunque la implementacién de la
aplicacién de dominio puede resolverse utilizando distintos estilos o patrones
de arquitectura, para el caso de uso de la aplicacién “OntoBreastScreen”, se
implementa una arquitectura en capas, con un frontend “Breast Cancer Recom-
mendation Frontend” y un backend “Breast Cancer Recommendation Api”, que
utiliza los servicios provistos por “OntoForms Core Api” para presentar la in-
terfaz para ingreso de individuos a la ontologia. “OntoForms Core Api” provee
una estructura de formulario para que el frontend la utilice y pueda dibujar su
interfaz, a partir de la ontologia de dominio. Una vez que el usuario ingresa los
datos en el formulario, la aplicacién de dominio es la encargada de implementar
la estrategia de guardado de los mismos, sea en memoria o en el triplestore. Esto
se decidio asi, porque hay aplicaciones que manejan datos sensibles y necesitan
estrategias especializadas para el manejo de datos personales.

La principal novedad de este trabajo es el uso del algoritmo de generacion
de formularios que es parte de “OntoForms Core Api”, y el uso de razonado-
res externos integrados a la solucién de generacién de formularios y también
a la aplicaciéon de dominio para dar respuestas mas completas, incluyendo el
conocimiento que infiere el razonador.
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3.2. Core Api & Web Administrator

Como se describe en la seccién anterior, el sistema que implementa la solu-
cién de OntoForms estd compuesto por una Api de backend, un administrador
web y un almacenamiento para las ontologias.

Ontoforms Core Api estd implementado con tecnologia del stack de Java,
utilizando el marco de trabajo de Spring Boot 3 y la versién 17 de Java. Esta
aplicacién web estd organizada con un diseno en capas, API, servicios y persis-
tencia. La Figura 3.2 muestra los principales componentes de la aplicacién.

API /ontologies
/ontologies/{ontoId}/forms
/ontologies/{ontold}/classes :
[ontologies/{ontoId}/data_props !
tologi told i
OntoFormsController /On olegies/{ontold}/configs/+
: Service

Form

Service Individuals

Service

Ontology Configuration
Service Service

T . Remote Apache Jena

N . Fuseki Server
: Persistence

Ontology Fuseki
Repository Trtﬁ}gSE?re
ien

Figura 3.2: Vista de componentes de Ontoforms Core API

Este stack tecnolégico fue elegido por la madurez del mismo y la versatilidad
en las posibilidades de soluciones. En este proyecto utilizamos el spring-boot-
starter-web que nos provee todos los médulos necesarios para poder levantar un
servidor web Tomcat embebido en el jar generado por el proceso de compilaciéon
de la aplicacién. Esto asegura un proceso de desarrollo y despliegue muy rapido.
Ademés, se seleccioné la biblioteca de generacién de cédigo Lombok (Project
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Lombok, s.f.) que apoya con el cédigo repetitivo y nos permite centrarnos en
la l6gica de negocio propiamente dicha, acelerando el desarrollo y haciendo el
cddigo mas mantenible y legible.

La aplicacion se encuentra disponible en GitHub en los siguientes enlaces:
https://github.com/brunoszilagyiibarra/ontoforms-backend y
https://github.com/brunoszilagyiibarra/ontoforms-admin

Para el manejo de ontologias se utiliz6 Apache Jena ya que es un marco de
trabajo que nos provee un soporte completo para trabajar con datos enlazados,
no solo con ontologias. Entonces tenemos un soporte para RDF, SPARQL y
ontologias en OWL; proporciona funcionalidades para almacenar, consultar y
manipular ontologias y grafos de conocimiento. Uno de los principales requisi-
tos de OntoForms es la integracién con razonadores. En este sentido, Apache
Jena incluye un motor de inferencia que soporta varios tipos de razonamiento
sobre ontologias, y también soporta extensiones con razonadores externos como
Open-Pellet. Otro requerimiento relevante es la capacidad de generar nuevas
instancias y poder almacenarlas en la ontologia. Jena provee un médulo para
almacenar y gestionar grandes volimenes de datos RDF en triplas mediante su
triplestore TDB que es muy eficiente.Por ultimo, Apache Jena tiene un SDK dis-
ponible para Java y, por tanto, se integra de manera natural al stack tecnolégico
utilizado en esta solucién. Este SDK es modular, lo que permite seleccionar qué
componentes utilizar segin las necesidades y no importar médulos que no se
necesitan. Por ejemplo, utilizar el médulo del motor de inferencias o solo el tri-
plestore.

Los casos de uso que implementa la aplicaciéon de OntoForms son los siguien-
tes

= Cargar ontologia en el sistema.

= Explorar ontologia visualizando sus clases, propiedades e individuos.

= Explorar detalle de una clase de la ontologia.

= Generar formulario de ingreso de individuo para una clase de la ontologia.
= Configurar personalizacion de formulario

= Asociacién de formulario con la aplicacién dominio.

A continuacion se describe el disefio e implementacién de los casos de uso.
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3.2.1. Cargar Ontologia en el sistema

El objetivo de este caso de uso es que un usuario administrador pueda cargar
y persistir ontologias en el sistema, permitiendo su uso y consulta posterior. El
caso de uso se ejemplifica en la Figura 3.3.

/
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Figura 3.3: Caso de uso: Cargar Ontologia

Dado que se requiere que se almacene la ontologia para poder utilizarla en

otros casos de uso, el triplestore se debe integrar al sistema.Investigando las dis-
tintas opciones de TripleStore, se llega a que Apache Jena Fuseki es una buena
opcidén, ya que esta integrado al SDK de Jena, tiene un rendimiento muy bueno
para un gran volumen de tuplas y presenta un administrador web para realizar
operaciones bésicas.
Dado que en el triplestore se almacenan ontologias de dominio pobladas con
individuos (Tbox y Abox) y configuraciones del formulario, se decide estruc-
turar el repositorio con los datasets “/ontologies”, “/individuals” y “/configs”.
En “/ontologies” e “/individuals” se almacenan Thox y Abox respectivamente.
Separar Thox de Abox tiene ventajas en lo que respecta a la organizacion y
el mantenimiento, puesto que la estructura de las ontologias estd pensada para
que vaya evolucionando, agregandose nuevas versiones, sin embargo, no se quiere
perder los datos, que deben estar siempre disponibles. Ademas, tener los datos
en un dataset separado facilita el reuso de los mismos con varias versiones de
las ontologias.

La creacion y configuracién de los datasets generalmente se realiza una tnica
vez. Sin embargo, en la etapa de desarrollo se utilizan varios ambientes volatiles,
lo cual agrega una carga extra de configuracién de los ambientes. Esto también
puede suceder en produccién ante nuevos ambientes, en su primer uso.

Para reducir el costo de esta tarea manual, se implementé en el proyecto un me-
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canismo automatico que se dispara al iniciar la aplicacién y tiene como objetivo
realizar la verificacion de la existencia de estos datasets en el triplestore confi-
gurado; en caso de no existir, este mecanismo los genera. Para esto se utilizé la
API de Fuseki server-protocol - DataSet and services (Fuseki Server Protocol,
s.f.), que se puede ver en el Anexo A, en la Implementacién A.1.

La carga de las ontologias en el dataset “/ontologies” presenta el desafio
de que debemos almacenar multiples ontologias y posiblemente algunas tengan
colisiones en las uris. Esto se podria dar cuando los usuarios quieren subir va-
rias versiones de la misma ontologia. La solucién debe soportar estas colisiones,
es decir, cada definiciéon de ontologia no debe interferir con las demads.Para re-
solver este requisito se define que cada ontologia sea almacenada en un grafo
con nombre dentro del dataset. Dado que esta solucién prioriza, entre otros, el
atributo de calidad de usabilidad de la aplicacién para el usuario administrador,
se opta por no solicitarle al usuario datos que pueden calcularse, por lo que se
decide que el identificador de la ontologia sea el nombre del archivo con el cual
se sube al sistema. Este identificador va a ser el nombre del grafo a utilizar para
almacenar el TBOX (ver ejemplo en la figura 3.4)

/ontologies

@ query I, add data  edit @ info

Available Graphs
list current graphs
name count
default 0
http://wwdw.fing.edu.uy/ontologies/People.ttl 393

http://www fing.edu.uy/ontologies/Breast cancer re 2299

commendation bruno 16 11 24.rdf

http://www fing.edu.uy/ontologies/Breast cancer re | 2425

commendation bruno 24 11 24.rdf

http://www.fing.edu.uy/ontologies/Breast cancer re 2089

commendation 29 10 24 acs.owl

Figura 3.4: Triplestore Ontology DataSet named graphs

La solucién se implementa solamente para los formatos RDFXML, TURTLE,
NTRIPLES y JSONLD; cualquier otro formato sera rechazado con un mensaje
de formato no valido al usuario.

A su vez, se configura el servidor para aceptar ontologias de hasta 100MB, y
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haciendo uso del formato HTTP MultiPart en la API de OntoForms hacemos
un uso eficiente en la transmisién permitiendo guardar sin problemas este tipo
de ontologias.

Se implementa una seccién de manejo de ontologias que le presenta al usuario
administrador un listado de ontologias cargadas en el sistema y un componente
file-chooser para poder seleccionar un archivo local y realizar la carga (ver figura
3.5). Se brinda feedback al usuario tanto por éxito como por error (ver figura
3.6).

Subir ontologia

| Seleccionar archivo | itsmo.owl | Subir

Ontologias en el sistema

Id Name
http://www.fing.edu.uy/ontologies/Breast_cancer_recommendation_bruno_24_11_24.rdf Breast_cancer_recommendation_bruno_24_11_24.rdf
http://www.fing.edu.uy/ontologies/People.ttl People.ttl
http://www.fing.edu.uy/ontologies/Breast_cancer_recommendation_29_10_24_acs.owl Breast_cancer_recommendation_29_10_24_acs.ow!
http://www.fing.edu.uy/ontologies/Breast_cancer_recommendation_bruno_16_11_24.rdf Breast_cancer_recommendation_bruno_16_11_24.rdf

Figura 3.5: Carga ontologia en administrador

Subir ontologia

| Seleccionar archivo |itsmo.owl | Subir |

La ontologia fue subida con éxito y se identifica con http://www.fing.edu.uy/ontologies/itsmo.owl

Figura 3.6: Carga ontologia con éxito

En la implementacién de la carga de la ontologia, se construyé un cliente
que denominamos “FusekiTripleStoreClient”, el cual implementa las operacio-
nes de manejo del repositorio mediante la SDK de Apache Jena y el médulo de
triplestore. En este caso, para cada operacién generando una conexién RDFCon-
nectionFuseki al host y dataset, y luego usando la interface de RDFConnection
para ejecutar las operaciones.
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3.2.2. Explorar las ontologias cargadas

El objetivo de este caso de uso es que un usuario administrador pueda vi-
sualizar para cada ontologia cargada un detalle de la misma al interactuar con
ella. Esta exploracién es interactiva, el usuario puede navegar entre las clases,
propiedades e individuos de la ontologia. El caso de uso se ejemplifica en la
figura 3.7.

/
[ Explor-o.r- on‘to|09fa ]

1.1 - Obtener detalle on’to[o?fo\

2- Get onto properties
Get onto individuals

1= SE.IE.QC;CMO\ Ov\toloﬁvi’a\ P&g‘r\?\ We}" -> onto-details APhQO.CjéH
—> | Administrador Bockend
detalles onto <— R . acKe!
esponsive
Administrodor 2.1 - get onto properties
2.1 - get onto individuals 111 - get ontoid
-> onto.om

Figura 3.7: Caso de uso: Explorar Ontologia

Se busca que el usuario administrador pueda visualizar todo los datos de la

ontologia, y para ello distinguimos cuatro secciones de interés, las clases de la
ontologia, las data properties, las object properties y los individuos.
El primer paso para esto es que el usuario tenga la posibilidad de visualizar todas
las ontologias cargadas en el sistema y pueda seleccionar una para obtener el
detalle de la misma. En “OntoForms Core Api” se implementé una funcionalidad
para acceder al tripleStore y al dataset de “/ontologies” para listar todos los
grafos con nombre, eso representa a todas las ontologias cargadas en el sistema.
El c6digo de ejemplo se puede ver en A.2. Esta funcionalidad se disponibiliza
al administrador mediante la implementacién de un panel en forma de tabla
(debajo del componente para cargar ontologia) donde se muestra ese listado y
se agrega por cada fila un CTA (call to action) para visualizar el detalle de la
ontologia seleccionada (ver figura 3.8).
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Ontologias en el sistema

Id
http://www.fing.edu.uy/ontologies/Breast_cancer_recommendation_bruno_24_11_24.rdf
http://www.fing.edu.uy/ontologies/People.tt!
http://www.fing.edu.uy/ontologies/Breast_cancer_recommendation_29_10_24_acs.owl
http://www.fing.edu.uy/ontologies/itsmo.owl

http://www.fing.edu.uy/ontologies/Breast_cancer_recommendation_bruno_16_11_24.rdf

Name
Breast_cancer_recommendation_bruno_24_11_24.rdf
People.ttl
Breast_cancer_recommendation_29_10_24_acs.owl
itsmo.owl

Breast_cancer_recommendation_bruno_16_11_24.rdf

Figura 3.8: Panel de visualizacién ontologias

Una vez que el usuario selecciona una ontologia cargada para explorar, se
utilizan varios servicios de “OntoForms Core Api” para poblar la interfaz grafi-
ca. Se utiliza un servicio para obtener las clases de la ontologia, otro para las
data-properties, las object-properties y por ultimo uno para los individuos. La
obtencién de individuos de la ontologia se implementa obteniendo la ontologia
guardada en el triplestore que corresponde al identificador de ontologia seleccio-
nado y luego esa ontologia se carga en un objeto OntModel utilizando la SDK
de Jena. Sobre este objeto se ejecuta la operacién de listar individuos, y poste-
riormente a una proyeccion de estos objetos a un modelo para la vista es que
obtenemos los resultados. Esta funcionalidad se puede ver en la Figura 3.9

Detalle de la Ontologia

-

' Classes Data properties Object properties

N
uri Label
http://www.semanticweb.org/mdebe/ontologies/example#Mary_Doe Mary_Doe
http://www.semanticweb.org/mdebe/ontologies/example#Nick_Carraway Nick_Carraway
http://www.semanticweb.org/mdebe/ontologies/example#lay_Gatsby Jay_Gatsby
http://www.semanticweb.org/mdebe/ontologies/example#Sarah_Doe Sarah_Doe
http://www.semanticweb.org/mdebe/ontologies/example#Daisy_Buchanan Daisy_Buchanan

Figura 3.9: Explorar ontologia - ver individuos
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CAPITULO 3. ONTOFORMS

Un punto importante de esta solucién es que el modelo ontolégico se cons-
truye con un razonador asociado, Open-Pellet, que més adelante se detalla.

Para la seccién de propiedades de una ontologia, se utiliza un enfoque simi-
lar; se tiene un servicio dedicado para las data-properties y otro para las object-
properties. En ambos servicios, se obtiene la ontologia del triplestore y se carga
como un modelo ontolégico de Jena que usa el razonador Open-Pellet. Para las
data-properties se utiliza la funcionalidad de OntModel .listDatatypeProperties()
del modelo y para las object-properties la funcién OntModel .listObjectProperties ().
El valor agregado estd en el post-procesamiento, una vez tenemos estos lista-
dos de propiedades, para agregar los atributos de nombre propiedad, dominio y
rango. Para definir el valor de estas etiquetas se implementé el patrén Visitor
para el procesamiento de los distintos tipos de nodo RDF, como se muestra en
la Figura 3.10.

RDFVisitor (Afmclw. Jena)
<Linterface>>

Function<RDFNode, T>

Ob:le,ct visitBlank(Resource r, AnonId id);
Pub!ic T APPII"(RDFMDAQ node); Ob:le,ct visitUri(Resource ] S‘triv\9 uri),‘
Object visitStmt(Resource 1, Stotement stmt);
Obie,ct visitLiteral(Literal :);

impiements

implaments

/RDFNodeProcessor<T> \ H
/ TypedRDFVisitordT> \
public T apply(RDFV¥ode node) {
; return (T) nodevisitwith(internalRdfvisitor) hos o T visitBlank(Resource 1, AnonTd id) §
return rdfNodeProc.visitBlank(y, id);
protected abstract T visitBlank(Resource v, AnonId id); T visitUri(Resource 1, String uri) {
protected abstract T visitUri(Resource r, String uri); return rdf¥odeProc.visitUri(r, uri);
protected abstract T wisitliteral(Literal I);
protectec abstract T visitStwit(Resource r, Statement stwt); T visitStmt(Resource r, Statement stmt) {
return rdf¥odeProc.visitStmt(n stmt);
T visitLiteral(Literal [) {
extends return rdf¥odeProc.visitliteral(l);

RDF.lfoa(ePrettnanEe_f Processor extends
RDFNodeProcessordst ring>

- ‘_r uso en cbdigo es: !
: -> String label = Pret‘tyl.nbe!Processor.neely(nnde) ;

Figura 3.10: RDF Processor - Visitor pattern

Los lineamientos de la implementacion para resolver la etiqueta mostrable
dado un nodo, son los siguientes:

= Para los literales se devuelve el texto del literal.
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= Para las Uris se intenta primero obtener el valor de rdfs:label, en caso de
que no exista esta anotacién se utiliza el localName del nodo.

= Para los statements se utiliza el nombre local del predicado.

= Para los Blank, se verifica si es una expresion de tipo Union, Intersection,
Restriction u OntProperty, y se realiza una implementacion particular
para cada una, recorriendo sobre la estructura. Si no es ninguna de las
anteriores se devuelve el localName.

Ademais de estas reglas, para el caso en que el dominio o rango no estén definidos
(o sea, rango/dominio global) se define la etiqueta “«Undefined»”.

En la figura 3.11 se muestra la interfaz grafica que maneja el administrador para
visualizar las data-properties y en la figura 3.12, la secciéon donde visualiza las
object-properties.

Detalle de la Ontologia

| Classes Data properties Individuos
Domain Label Range
Person has_Social_Relation_With Person
<=zUndefined> > has_Father Man
Detalle de la Ontologia
Person has_direct_ancestry Direct_Ancestry
‘: Classes Object Individuos ‘ <=zUndefined> > has_Daughter (has_Gender value Female)
\ properties /
Person has_social_friend Social_Person
Do Label Range <=zUndefined> > has_Mather Waoman
Person has_Social_Relations integer Person has_Gender Gender
person fia=laoe integer Direct_Ancestry father (has_Gender value Male)
Figura 3.11: Visualizar data-props onto- Figura 3.12: Visualizar obj-props ontologia

logia

Por 1ltimo, la seccién mas compleja es la visualizacién de clases de la on-
tologia. El enfoque directo seria listar todas las clases utilizando una funcién
similar a la anterior OntModel.listClasses(), pero este enfoque terminaria en
una lista no jerarquizada de las clases, resultando confusa la visualizacién en
ontologias con gran nimero de clases. En esta implementacion se sigue el mismo
enfoque de (Liu, 2009), que presenta la navegacién de los conceptos en forma
de arbol. Se implementa el modelo de drbol que se muestra en la Figura 3.13.

El desafio se encuentra entonces en cémo armar el arbol, jerarquizando las
clases de la ontologia y definiendo la estructura del arbol. Para realizar la re-
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OntocTree

OntoNede

OntTree addChildren
(OntoNode data)

1

children

St ng clogsName
string uri

Figura 3.13: Modelo de Arbol clases ontologia

construccién de este arbol en base a las clases de la ontologia se implementa un
algoritmo recursivo con memoria, que comienza con un arbol que tiene unica-
mente la clase OWL.Thing. Se obtienen las clases equivalentes y las clases de
primer nivel, y por cada clase de primer nivel se agrega un nodo y se procesan
sus hijos. El Algoritmo 1 describe los pasos que se siguen.

Algorithm 1 Obtener las clases de nivel superior de la ontologia

Input: ontold (identificador de la ontologia)
Output: resTree (drbol de clases)

ontoModel <+ obtenerModelo(ontold)

resTree <— nuevoArbol(OWL.Thing)

equivClasesMap <+ obtenerMapaClasesEquivalentes(ontoModel)
clasesPrimerNivel < obtenerClasesPrimerNivel(ontold)
orderedPrimerNivel < ordenarClasesSegunEtiqueta(clasesPrimerNivel)

for all clazz in orderedPrimerNivel do
subTree <+ agregarNodo(resTree, clazz)
agregarSubClasses(clazz, subTree, equivClasesMap)
end for
10: Return: resTree

Durante la implementacion de este algoritmo se buscd que las ontologias se
visualicen de forma similar a la interfaz de la herramienta Protégé. Las prin-
cipales dificultades fueron el manejo de clases equivalentes y clases definidas
con expresiones. También presenté algo de dificultad la implementacion de la
funcién para obtener las clases de primer nivel, ya que hubo que excluir casos es-
peciales como clases de intersecciones o clases con equivalencias. Por otra parte,

29



CAPITULO 3. ONTOFORMS

todas las etiquetas agregadas como dato a cada nodo del arbol se calcularon a
partir del componente RDFNodePrettyLabelProcessor mencionado anteriormente.

Del lado del administrador web, también hubo que implementar una reco-
rrida recursiva de la estructura para dibujar la interfaz ; el resultado se puede
ver en la figura 3.14. Cada componente del arbol esta pensado para que al hacer
click dispare un CTA, el mismo se describe en la préxima seccidn.

Detalle de la Ontologia

Clases

~ Thing
Direct_Ancestry
Gender
~ Person
- Adult
Man
Parent
Woman
~ Child
Boy
Girl
Hermit
Social_Person

Figura 3.14: Modelo de Arbol clases ontologia

3.2.3. Explorar clase de ontologia

El objetivo de este caso de uso es que un usuario administrador pueda visua-
lizar el detalle de una clase de la ontologia al interactuar con ella en el drbol de
clases de la ontologia. Esta exploracion es interactiva para que el usuario pueda
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navegar entre las clases de la ontologia, y pueda previsualizar la informacion de
interes. El caso de uso se ejemplifica en la figura 3.15.

[ Detalle de clase J

. 11 - Obterer detalle clase
1- Selecciona clase P&ffma We}’ -> class-detail APth‘Cjt’)n
Administrodor —= Bockend
detalles clase <— N acke
ResPov\Snve
Adwinistrodor 111 - get ontoid
-> onto.ou

T plestof‘e.
Onto

Figura 3.15: Caso de uso: Detalle de clase en ontologia

Este caso de uso aunque parece simple es uno de los bloques fundamentales
del trabajo para poder resolver la creacién del formulario. La dificultad radica
en dada una clase entender que significa que una propiedad pertenezca a una
clase y luego cuales serian los métodos posibles para encontrar todas ellas.
Intuitivamente todas las propiedades de una clase las pensamos como aquellas
cuyo dominio es la propia clase o una expresion que la involucre.

Recuperar estas relaciones usando SPARQL implica desarrollar consultas
con logica muy compleja.
Como es descripto en (RDF as Frames, s.f.), una de las consecuencias del pa-
radigma de mundo abierto es que no es posible responder a la pregunta ;Que
propiedades pueden ser aplicadas a recursos de la clase X? Estrictamente, la
respuesta a nivel de RDF es gualquier propiedad”. Pero para responder esta
pregunta en la cuél las propiedades tienen una clase particular en su dominio,
se debe tener en cuenta también las propiedades que no tienen su dominio de-
finido, y propiedades que tienen jerarquia de propiedades.

RDF as Frames

Apache Jena presenta esta nocién en el apartado de RDF as Frames (RDF as
Frames, s.f.), en donde se muestra la complejidad de trabajar con datos RDF por
la flexibilidad que este lenguaje permite al ser vélido por ejemplo una propiedad
edad ser aplicada a cualquier recurso, sin limitarse solamente a recursos de tipo
Persona.
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La idea planteada es basarse en la propiedad rdfs:domain para poder restringir
las aplicaciones de las propiedades a solamente los recursos de esa clase de
dominio. Se definen entonces las propiedades de una clase como solo aquellas
propiedades que no agregan ninguna informacién de tipos una vez que se aplican
a los recursos que ya se sabe que son de dicha clase, como se ilustra con el
siguiente fragmento:

<rdfs:Class rdf:ID="LivingThing" />

<rdfs:Class rdf:ID="Animal">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="#LivingThing">
</rdfs:Class>

<rdfs:Class rdf:ID="Mammal'">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="#Animal">
</rdfs:Class>

<rdf :Property rdf:ID="hasSkeleton'">
<rdfs:domain rdf:resource="Animal" />
</rdf :Property>

Listing 3.1: Codigo XML de Ontologia Ejemplo

para la pregunta, ;hasSkeleton es una de las propiedades de Animal?

La respuesta: Si, porque cualquier recurso de Animal deberia tener la propie-
dad hasSkeleton. Entonces, similarmente, cualquier recurso que es un Mammal
también es un animal, entonces hasSkeleton también es propiedad de Mam-
mal. Sin embargo, hasSkeleton no es propiedad de LivingThing porque no se
sabe automéaticamente que LivingThing es un animal, podria ser otra cosa. Si
LivingThing tuviera la propiedad hasSkeleton, entonces agregariamos informa-
cién de tipo agregando la inferencia de que LivingThing es también un Animal.
Para expresiones méas complejas en el dominio, se debe revisar las inferencias
que surgen de la expresién de dominio. Por ejemplo, para una expresion de in-
terseccién en el dominio, A interseccién B, se hace una demostracién en donde
considerar que una propiedad con interseccién como dominio pertenece a las
propiedades de A o B resulta falso. En cambio, si la expresién es de union, en-
tonces si la propiedad puede ser considerada tanto de A como de B.

Como las sub-propiedades heredan las restricciones de dominio de sus padres,
entonces las propiedades de una clase también tienen en consideracién las sub-
propiedades de aquellas propiedades que ya sean parte del conjunto.

En el caso de propiedades globales, o sea, aquellas que no definen el dominio, se
considera que pertenecen al conjunto de propiedades de la clase.

Obtencién de propiedades

Para que las funciones asociadas con la vista de frames de una clase devuel-
van los resultados de forma completa dado un modelo ontoldgico es necesario
que se le pueda anexar un razonador. En el caso del modelo para TBOX, ana-
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lizando los disponibles en la documentacion, el razonador que mas se ajusta
a nuestras necesidades ha sido el perfil OWL_MEM_TRANS_INF dado que es
para modelos almacenados en memoria lo cual hace muy rapido manejar on-
tologias pequenas a medianas y las consultas de inferencias pueden realizarse
sin necesidad de acceso a disco. Ademads, es un razonador eficiente en la infe-
rencia sobre propiedades transitivas (como rdfs:subClassOf o rdf:type). Utiliza
la transitividad para propagar informacién de manera efectiva a través de las
relaciones de la ontologia. Este razonador soporta todas las caracteristicas de
OWL Full, lo cual lo hace bastante versatil.

Para entonces obtener las propiedades de una clase se carga el OntoModel
desde el repositorio triplestore con un el razonador vinculado a los TBOX (perfil
OWL_MEM_TRANS_INF) y luego se utiliza la funcionalidad de Jena para ob-
tener la vista de Frames class.listDeclaredProperties(). El ejemplo se puede
visualizar en el siguiente fragmento 3.2

public List<OntProperty> getPropertiesByOntoIdAndClassUri(String ontold, String
classUri) {
OntModel model = getOntologyModelForTBoxById(ontoId);
return model.getOntClass(classUri).listDeclaredProperties()
.filterKeep(p -> p.isObjectProperty() || p.isDatatypeProperty())
.toList();

Listing 3.2: Obtener propiedades Frame-Like de una clase

Notar que todas las funciones de listado de Apache Jena retornan un ExtendedI-
terator, lo cudl implementa el patrén Iterator y brinda facilidades para recorrer
el listado de resultados.

Aca hacemos uso de esto, y filtramos los resultados para solo quedarnos con las
propiedades object-properties y data-properties. Luego ejecutamos la funcién
iter.toList () para volver al mundo de las listas built-in de java.

Todas estas propiedades son transformadas a un modelo descriptor (DTO) en
el cudl utilizamos el componente RDFNodePrettyLabelProcessor mencionado an-
teriormente para obtener las etiquetas de nombre, rango y dominio.

Obtencioén de individuos

Para obtener los individuos de una clase se necesita un modelo ontolégi-
co enfocado en realizar inferencias en ABOX, mediante pruebas hemos visto
que el perfil utilizado para TBOX (perfil OWL_MEM_TRANS_INF) no fue muy
efectivo ya que hubo muchas inferencias que no lograba realizar a nivel de las ins-
tancias. Fue por esto que buscamos integrar un razonador externo open-pellet al
sistema. La integracién fue bastante directa, solo necesitamos agregar la depen-
dencia implementation ’com.github.galigator.openllet:openllet-jena:2.6.5y
luego utilizar el perfil PelletReasonerFactory.THE$_$SPEC al cargar el modelo Je-
na de la ontologia.
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Para obtener los individuos de una clase, se utiliza el selector model.1listIndividuals(class).toList()
y luego realizamos la correspondencia contra nuestro descriptor con el RDFNodePrettyLabelProcessor.

GUI Administrador

En el administrador web, se presenta el drbol con todas las clases de la
ontologfa en donde se puede expandir y/o contraer aquellas clases que presenten
sub-clases, y al presionar sobre cada nodo del arbol se ejecuta un CTA que
procesa y muestra los detalles que corresponden a la clase almacenada en el

nodo.

Se puede ver el resultado a nivel de la interfaz del administrador en la siguiente

figura 3.16

.
Clases Propiedades
- Thing Domain Label
Direct_Ancestry
Gender <<undefineds > has_parent
~ Person
~ Adult
Man <<undefineds > has_child
Parent
Woman <<Undefined> > has_uncle
~ Child
Boy <<undefineds > has_wife
Girl
Hermit

<<Undefined> >

Social_Person

<<Undefined> >

<<Undefined> >

<<Undefined> >

<<Undefined> >

<<Undefined>>

<<Undefined>>

<<Undefined>>

<<Undefined>>

<<Undefined>>

has_Brother

has_Father

has_sibling

has_Aunt

has_Husband

has_Daughter

has_Mother

has_Sister

has_Friend

has_Son

Individuos
Label Uri
Jay_Gatsby

John_Doe

http://www.semanticweb.org/mdebe/ontologies/example# Jay_Gatsby

http://www.semanticweb.org/mdebe/ontologies/example#John_Doe

Range

<<Undefined> >

<<Undefined> >

<<Undefined> >

(has_Gender
value Female)

(has_Gender
value Male)

Man

<<Undefined> >

<<Undefined> >

(has_Gender
value Male)

(has_Gender
value Female)

Woman

(has_Gender
value Female)

<<Undefined>>

(has_Gender
value Male)

Type

Object
Prop

Object
Prop

Object
Prop

Object
Prop

Object
Prop

Object
Prop

Object
Prop

Object
Prop

Object
Prop

Object
Prop

Object
Prop

Object
prop

Object
prop

Object
prop

Figura 3.16: Propiedades e Individuos de una clase
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3.2.4. Previsualizar formulario de clase

El objetivo de este caso de uso es que el usuario administrador pueda explo-
rar para alguna ontologia cargada todas las clases de la misma y los formularios
de ingreso de individuos asociados a cada clase. Esta definicién se puede ver en
la siguiente figura 3.17

Previsualizar formularios

1 - Ingreso a pantalla de 11 - Obtener todas
e-visualizar Pormularios s ontologlas
il Pégina web s de ortologlas

Adwinistrador

Aplicacién

Backend

2 - Selecciono ontologia para
dwinistrador Pre—visuahzar sus Pormularios
winistradk

Responsive

—

21 - Obtener formularios para ontologla

GET /onto/Lonto_id>/Forms

ordo on meora todos
1S ortologine con oddlos Tema

Computa Formulario por cada
concepto de la wtorcgl'a.
Tiene en cuenta los aspectos
configurados como Riltros de
conceptos, titulos, organizacién
Formularios

Figura 3.17: Caso de uso: Previsualizar formulario de clase

Este caso de uso fue construido a partir de todas las funciones desarrolladas
anteriormente. Como se muestra en la figura, el primer paso del caso de uso es
presentarle al usuario administrador un listado de ontologias cargadas en el sis-
tema en forma de listado para que él pueda seleccionar una. Esta funcionalidad
re-utiliza la funcién de explorar ontologias cargadas. La vista del administrador
se puede ver en la siguiente figura 3.18

Selecciona una ontologia

Sel ~

ciona una opcion..

Breast_cancer_recommendation_bruno_24_11_24.rdf
People.ttl
Breast_cancer_recommendation_29_10_24_acs.owl
itsmo.owl

Breast_cancer_recommendation_bruno_16_11_24.rdf

Figura 3.18: Listado de ontologias
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La seleccion de ontologia tiene un CTA para disparar el calculo del arbol de
clases asociado a la ontologia seleccionada, esto habilita al usuario administra-
dor a realizar una navegacion interactiva para poder seleccionar cada clase de
interés y poder previsualizar el formulario. Se muestra en la siguiente figura 3.19

Selecciona una ontologia Clases

~ Thing

Direct_Ancestry

Gender

~ Person

» Adult

» Child

Hermit
Social_Person

People.ttl ™~

Figura 3.19: Arbol de clases de la ontologia

Una vez seleccionada la clase, se realiza una llamada al servicio de formula-

rios de OntoForms Core Api pasando el identificador de la ontologia y la uri de
la clase seleccionada (llamada ”main class”). El resultado corresponderd a un
subgrafo de la ontologia, accesible desde la "main class.? través de las propie-
dades declaradas explicitamente asi como también de las propiedades inferidas
por el razonador.
La instanciacion del formulario de esta clase es implementada utilizando la vista
de RDF as Frames de Jena y complementando con configuraciones para persona-
lizar el formulario. Basicamente involucra el llenado de todas las data-properties
y object-properties en conjunto a los posibles valores de individuos para cada
una. El sub-grafo es computado con un algoritmo recursivo usando una recorri-
da depth-first en la estructura de clases, similar a la recorrida de un spanning
tree en el grafo de la ontologia.

El algoritmo 2 ilustra el procesamiento de la ontologia realizado por Onto-
Forms Core API. El algoritmo inicia con la ”Main Classz continta construyendo
una o mas secciones que organizan una coleccién de campos. Los componentes
definidos en el algoritmo 2 son los siguientes:

= O: Representa a la ontologia de dominio.

» OF: Denota el cierre deductivo de O.

» (: Refiere a la main class.

= SubC = {SC},...SC,}: Representa el conjunto de subclases derivadas
de C.
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= Props = {pi,...pm}: Constituye al conjunto de object o data properties
asociadas con el dominio de C' o cualquier superclase de C.

= Range(p): Indica el rango de la propiedad p
= Form: Describe la estructura del formulario generado por OF.

= Section: Define la estructura que organiza campos y subsecciones en el
formulario.

Algorithm 2 Generacién de formulario a partir de clase
Input: OF, C
Output: Form
SubC <« obtain subclasses of C'
if SubC is empty then
Props < obtain properties with domain C
for all p; in Props (1 <i<m) do
if p; is not calculated then
if p; is a data property then
Section < add a new field
end if
if p; is an object property then
if Range(p;) is not empty and p; is transparent then
Section + add OntoForms(OF, Range(p;))
else
Section < add a new field
end if
end if
end if
end for
Form + add Section
else
for all SC; in SubC (1<i<n) do
Form + add OntoForms(OF, SC;)
end for
end if
return Form

El algoritmo 2 es ejecutado de forma recursiva al definir cada subclase como
clase padre hasta que la clase més especifica es alcanzada (recorrida en profun-
didad). Estas subclases se corresponden con una nueva seccién en el formulario,
la cudl contiene un conjunto de campos para ingresar los valores de las data y
object properties asociadas con esta clase.

Una descripcion de las caracteristicas en alto nivel del algoritmo es la si-
guiente:
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= Por cada data-property se crea un nuevo campo en el formulario (o seccién)
para ingresar el dato.

= Por cada object-property se crea un campo en el formulario (o seccién) en
donde se selecciona uno o varios individuos (depende de si la relacién es
funcional o no). Los individuos son cargados por el algoritmo utilizando
la bisqueda de individuos para la expresion del rango.

= Si la clase del rango ha sido configurada como ”transparente”, por ejem-
plo, no relevante para al usuario, en vez se generan campos Nuevos y una
seccion en donde se agregan todas las propiedades de la clase ”transpa-
rente”. Se puede ver como si se estuviera generando un nuevo individuo
de la clase transparente y se estuviera incrustando su formulario en una
seccién del formulario original.

Como nota adicional, recordar que por la definicion de RDF as Frames, si la
expresién del dominio de alguna de las propiedades contiene a la clase principal
pero es parte de una expresiéon mas compleja, puede ser que esa propiedad no
aparezca en el formulario como parte de las propiedades de la clase principal,
depende de si agrega informacién de tipos o no.

La salida del algoritmo se representa en JSON, en donde las aplicaciones
cliente son encargadas de interpretarlo y generar la Ul més adecuada para mos-
trarlo. Un ejemplo (recortado) de esta salida se puede ver en A.3 y la interfaz
grafica generada en el administrador se muestra en la figura 3.20.

3.2.5. Personalizacion de formularios

En el armado de los formularios se sigue la estrategia de convencién antes
que configuracién. Esto ayuda a que el administrador pueda previsualizar formu-
larios, no necesitando realizar configuraciones manuales y solo lo haga cuando
la aplicacién de ese formulario para determinada aplicacién asi lo requiera.

Las configuraciones que se brindan a través del administrador web son las
siguientes:

= Cambio en textos sobre campos formularios
= Clases para ingreso de nuevos individuos (clases transparentes)
= Ocultar propiedades

= Aplicaciones vinculadas.

Las configuraciones se necesitan persistir para que las mismas perduren en el
tiempo y puedan ser facilmente recuperables. En este trabajo se decidi6 persistir
estas configuraciones en el triplestore utilizado, en el dataset /config”siguiendo
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Figura 3.20: UI Administrador para previsualizacién formulario generado

la estrategia de tener un grafo con nombre por ontologia.

Preview Formulario: Person

has_Brother

Selecciona una opcién..
has_Gender

Male ¥

T

has_social_friend
CETD CED -
has_Daughter
Selecciona una opcién.. ¥
has_Social_Relation_With
Selecciona una opcidn..
has_Sister
Selecciona una opcién.. ¥
has_Son

Selecciona una opcion..

Seccién: Direct_Ancestry

father
Tom_Doe ™

mother
Mary_Doe ™~

Para estructurar la configuracién en cada grafo con nombre se armé una onto-
logia que la describa; en la siguiente figura 3.21 se puede ver un esquema de la

estructura.
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Configuration per Ontology

"'—cnnFig,class .

#main,conﬁg"_

artihce,class,um .

for_main_class

resource_label_translation_class

Figura 3.21: Ontologia de configuracion

Texto en campos formulario

Sucede que los campos del formulario estan etiquetados con las labels de-
finidas en la ontologia y esto puede no ser del todo claro para el usuario que
utilizara el formulario. Es por eso que el administrador debe tener la posibili-
dad de modificar el texto que se muestra sobre los campos del formulario. Para
hacer esto, el usuario administrador debe brindar una URI que corresponde a la
URI de la propiedad y luego una traduccion. Esto se guarda en la ontologia de
configuracion asociada a la ontologia seleccionada y se utilizara al momento de
construir el formulario. En la siguiente figura 3.22 se puede visualizar un ingreso
de esta configuracion y el posterior resultado sobre el formulario 3.23.
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Selecciona una
ontologia

People.ttl ™~

Configuracion de ontologia

Clases para ingreso nuevos

P Ocultar Propiedades Aplicaciones vinculadas \
individuos )i
Ingrese uri;——Ingrese traduccion; [Evviar]
Uri Translation Label Delete
http://www.semanticweb.org/mdebe/ontologies/example#has_Age 1Qué edad tiene? Delete

Figura 3.22: Configuracién de traducciones

Preview Formulario: Person

has_Brother
Selecciona una opcién..
has_Gender

Selecciona una opcion.. ™

:Qué edad tiene?|
has_social_friend

Selecciona una opcion.. ™

Figura 3.23: Formulario con textos configurados

Por otro lado, la configuracién persistida para este caso se puede visualizar
con el siguiente fragmento turtle 3.3

<http://www.ontoforms.com/config#main_config>
rdf :type <http://www.ontoforms.com/config> ;
<http://www.ontoforms.com/config/has_translation>
[ rdf:type
<http://wuw.ontoforms.com/config/resource_label_translation_class>

<http://www.ontoforms.com/config/has_translation_value>
" Que edad tiene?" ;
<http://wuw.ontoforms.com/config/translation_for>
"http://www.semanticweb.org/mdebe/ontologies/example#has_Age"

Listing 3.3: Cddigo de configuracién textos
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Clases transparentes

Esta configuracién surgié por la necesidad de no depender que existan ins-
tancias pre-definidas en la ontologia para ciertas clases que agrupan configura-
ciones. Por ejemplo, si se tiene una clase Persona que tiene una object-property
”tiene_edad” donde el rango de la misma es una clase Edad que a su vez tiene
una data-property representando la edad y otras relaciones, entonces no seria
deseado tener que vincularnos en el formulario con instancias de la clase Edad,
sino que transparentar esa clase e incluir todas sus propiedades en una seccion
para completar una nueva instancia dindmicamente.

En la siguiente figura 3.24 se puede visualizar el ingreso de esta configuracion,
en donde agregamos la URI de la clase que queremos transparentar y una main-
class uri para que la clase sea transparente pero solo al construir el formulario
de la main-class. En la siguiente figura se muestra el resultado del formulario
generado con una clase transparente representada como seccion 3.25 El cédigo
3.4 demuestra como queda la configuracion para clases transparente persistida
en el repositorio.

Selecciona una
ontologia

People.ttl ™~

Configuracion de ontologia

Texto sobre campos formulario _ Ocultar Propiedades Aplicaciones vinculadas

Ingrese uri—— Ingrese Main Class uri; Tz )

MainClass Uri Delete

http://www.semanticweb.org/mdebe/ontologies/example#Person http://vwww, i rg/mdeb i ple#Direct_Ancestry Delete

Figura 3.24: Configuracién de clases transparentes

<http://www.ontoforms.com/config#main_config>
rdf:type <http://www.ontoforms.com/config> ;
<http://wuw.ontoforms.com/config/has_artifice_class>
[ rdf:type <http://www.ontoforms.com/config/artifice_class> ;
<http://www.ontoforms.com/config/artifice_class_uri>

"http://www.semanticweb.org/mdebe/ontologies/example#Direct_Ancestry"

<http://www.ontoforms.com/config/for_main_class>
"http://www.semanticweb.org/mdebe/ontologies/example#Person"

Listing 3.4: Cddigo de configuracién clases transparentes
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Preview Formulario: Person

has_Brother
Selecciona una opcién.. v

has_Gender

Selecciona una

3Qué edad tiene?|
has_social_friend

Selecciona una opcién.. v
has_Daughter

Selecciona una opcion.. v
has_Social_Relation_With

Selecciona una opcién.. v

has_Sister

Selecciona una opcién..

Figura 3.25: Formulario con clase transparente

Ocultar propiedades

Dada la estrategia de generacion de formulario por defecto que es generar el

mismo a partir de una Main-class y recopilar todas las propiedades asociadas
a ésta, puede suceder que algunas propiedades no sean de interes para que se
ingresen por un usuario final, por ejemplo propiedades calculadas por el razo-
nador u propiedades que no apliquen al caso de uso.
Es por esto que se require tener la posibilidad de poder configurar propiedades
a ocultar segin la main-class seleccionada. Para esto se tiene el panel de la fi-
gura 3.26 en donde se puede ingresar la uri de una clase y la main-class para
configurar el ocultamiento en el formulario generado.

El formulario resultante luego de aplicar el ocultamiento de las propiedades

es el que se muestra en la figura 3.25 y un fragmento del cédigo asociado se
puede ver en 3.5
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Selecciona una ontologia

People.ttl ™~

Configuracion de ontologia

. Clases para ingreso nuevos .
| Texto sobre campos formulario P s Aplicaciones vinculadas

Ingrese uri————Ingrese Main Class uri——— &)

MainClass Uri Delete

http: //ww i ple#Direct_Ancestry http://ww ticweb.org/mdeb: _Friend Delete

http:/fww i rg ple#Direct_Ancestry http://www.semanticweb.org/mdebe/ontologies/example#has_Husband Delete

http://www. i rg ple#Direct_Ancestry http://www.semanticweb.org/mdebe/ontologies/example#has_Uncle Delete

http://wwe rg p son http://www.semanticweb.org/mdebe/ontelogies/example#has_Mother Delete

http://www. i rg ple#Direct_Ancestry http://www.semanticweb.org/mdebe/ontologies/example#has_Father Delete

http://wwe rg p son http://www.semanticweb.org/mdebe/ontologies/example#has_Social_Relations Delete

Figura 3.26: Configuracién de props a ocultar

R I S N

<http://www.ontoforms.com/config#main_config>
rdf :type <http://www.ontoforms.com/config> ;
<http://www.ontoforms.com/config/has_calculated_property>
[ rdf:type <http://www.ontoforms.com/config/calculated_property_class> ;
<http://www.ontoforms.com/config/calc_prop_for_main_class>
"http://www.semanticweb.org/mdebe/ontologies/example#Direct_Ancestry"
<http://www.ontoforms.com/config/calc_prop_uri>
"http://www.semanticweb.org/mdebe/ontologies/example#has_Uncle"

Listing 3.5: Cddigo de configuracién ocultar propiedades

Asociar ontologia a aplicacién

Para que las aplicaciones que usan OntoForms utilicen formularios de forma
dindmica, cada aplicacién se identifica por un nombre de aplicacién. En nuestro
caso el nombre de la aplicaciéon de ejemplo serd .°ntoBreastScreen”. El objetivo
es poder vincular un identificador de ontologia para el uso en la aplicacién y
entonces que la aplicacién cliente lo pueda obtener y utilizar en los servicios
subsecuentes como en la generaciéon de formulario. Con esto se logra cambiar
o actualizar la ontologia que las aplicaciones utilizan de forma centralizada y
sin lineas de c6digo en las aplicaciones cliente aumentando asi la flexibilidad y
mantenimiento del sistema.

La configuracién que se le presenta al usuario administrador es directamente
el nombre de la aplicacién, ver figura 3.27. Al ingresar el nombre de la aplica-
cién, esta app se vinculard con la ontologia seleccionada. Notar que podemos
tener varias aplicaciones utilizando la misma ontologia, pero cada aplicacién
solo puede usar una ontologia.
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A nivel de la configuracién persistida, se puede ver como queda en el siguiente
cédigo 3.6.

Selecciona una ontologia

Breast_cancer_recommendation_bruno_24_11_24.rdf ™~

Configuracion de ontologia

( Texto sob a i \
| exto sobre campos ases para ingreso nuevos Ocultar Propiedades
formulario individuos i
Ingrese appName: ==
Application Delete
OntoBreastScreen Delete

Figura 3.27: Configuracién para vincular ontologia a aplicacién

<http://www.ontoforms.com/config#main_config>
rdf:type <http://www.ontoforms.com/config> ;
<http://wuw.ontoforms.com/config/has_app_onto_mapping>
[ rdf:type <http://www.ontoforms.com/config/app_onto_mapping_class> ;
<http://www.ontoforms.com/config/has_related_app>
"OntoBreastScreen"

Listing 3.6: Cddigo de configuracién vincular ontologia a App
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Capitulo 4

OntoBreastScreen:
Recomendador de estudios
meédicos preventivos para
cancer de mama

La importancia de detectar y prevenir enfermedades en una etapa tempra-
na no puede ser negada y resulta ain mas importante para enfermedades on-
coldgicas. En los tdltimos afios se ha producido un cambio significativo en las
estrategias de prevencién. Desde enfoques estandarizados hasta otros mas perso-
nalizados, que se centran en los perfiles de riesgo de los pacientes y preferencias.
Para el cancer de mama, las estrategias se centran en estimar el riesgo de que
una mujer desarrolle la enfermedad aplicando diferentes modelos de riesgo (Kim
y Bahl, 2021) y realizando pruebas de deteccién segiin directrices de reconocidas
organizaciones de salud (Cardoso y cols., 2019).

El caso de estudio consiste en desarrollar una aplicaciéon OntoBreastScreen
basada en la ontologfa BRCS-Onto (Anchén, Rohrer, y Motz, 2024). Este diseno
de la aplicacion provee una forma estructurada y estandarizada para representar
y organizar el conocimiento acerca del riesgo de cancer de mama y los estudios.
Usando la ontologia como modelo conceptual para la aplicacién, habilita tener
flexibilidad para futuras extensiones. Este enfoque también tiene la ventaja de
que la consistencia del modelo puede ser verificada por un razonador ante cual-
quier cambio en la ontologia.

Esta ontologia interactiia con las calculadoras de riesgo basadas en diferentes
modelos o guifas y cada una puede estar potencialmente basada en distintos
datos de entrada y metodologias. La aplicacién permite a los médicos utilizar
diferentes calculadoras de riesgo en un marco de trabajo unificado para obtener
recomendaciones de estudios especificas y acordes a las guias de recomendacién
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reconocidas por las instituciones de salud internacionales.

Adicionalmente, la aplicacién de frontend serd en parte generada utilizando el

sistema de generacién automatica de formularios de OntoForms.

4.1. Descripcion general de la arquitectura y com-
ponentes
e R
/¥orm

! Persistence

/woman_examples

/woman
BreastCancerApp /recommendation_guides

Controller

BreastCancer

Form Adapter Risk B
Service Calculator Stu ies
Service Service

OntoForms
Core APT

\ y
Risk OntoForms H
Calculators Client

. Remote Apache Jena
: Fuseki Server

Fuseki
TripleStore
Client

Ontology
Repository

Figura 4.1: Diseno de componentes OntoBreastScreen API

Basado en el diseno propuesto en la Figura 3.1 para aplicaciones cliente de
Ontoforms, se utilizard una arquitectura cliente-servidor con un frontend web
que sera la interfaz con el usuario final con el objetivo de visualizar e interactuar
con el formulario presentado para ejecutar el caso de uso planteado.

Para el backend se utiliza el framework de Spring Boot y Java 17 como stack
principal, por las mismas razones que se argumentaron en la construccién de
OntoForms. Para el frontend se utiliza el stack de Node.js con React para tener
los componentes mas actuales.

48



CAPITULO 4.  ONTOBREASTSCREEN: RECOMENDADOR DE
ESTUDIOS MEDICOS PREVENTIVOS PARA CANCER DE MAMA

El disefio interno de este componente de OntoBreastScreen API es el que
podemos ver en la Figura 4.1.

En este diseno se distingue el médulo de calculadoras de riesgo, en donde se
implementa un patrén strategy para la implementacién concreta de cada calcu-
ladora: IBIS, ACS y MSP UY. Estas calculadoras y su implementacién serdn
detalladas més adelante.

También para resolver gran parte de los casos de uso se tiene comunicaciéon me-
diante un cliente HTTP con OntoFormsCore API. El resto de las operaciones se
resuelven con légica aplicativa orientada al negocio de la aplicacién, como por
ejemplo el cémputo de las recomendaciones dado el perfil de riesgo del paciente.

Dado el uso pretendido para la aplicacién, se decide hacer una Single Page
Application en donde cada pantalla pertenece a un flujo de pantallas y da la
sensacién de que ”van pasando hacia adelante o retrocediendo”. Esto asegura
un uso y entendimiento sencillo. (ver Figura 4.2)

Por otro lado, se plante6 que el sistema fuera internacionalizable para soportar
tanto inglés como espanol. Esto se implementé por medio de los mecanismos
usuales de internacionalizacién i18n y, a nivel de la ontologia, se hizo uso de los
strings con lenguaje.

Como se verda mas adelante, el diseno estético de la pagina esta orientado a una
paleta de colores que hace referencia a los colores de la lucha contra el cancer
de mama.

En las siguientes secciones se ampliara la funcionalidad y la vista de cada
una de las paginas descriptas en el flujo de la figura 4.2.

Los accesos a la aplicacion y los repositorios son los siguientes:

= Aplicacién: http://risk-prevention-studies.web.elasticloud.uy/

= Repo frontend: https://github.com/brunoszilagyiibarra/ontobreastscreen
~app

= Repo backend: https://github.com/brunoszilagyiibarra/ontobreastscreen
-backend
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RiskModel
Selection

Search Woman

Welcome
Page

or new Woman

______ Page - o _ _ Page
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Search Woman
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Ask Consent To
Stor& ntcnta
Page
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Next 4
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Recommendation Guideline's
Feedback Recommendations

Page Page

Figura 4.2: Diseno de navegacion OntoBreastScreening

4.2. Pagina de bienvenida y estructura SPA

La pantalla (ver Figura 4.3) de bienvenida es el punto de inicio de toda la
aplicacién. En ella se puede distinguir el panel con el mensaje de bienvenida
junto a un botén de ayuda que indica el propésito de la aplicaciéon. Como parte
de la estructura de la single-page application se distingue la seccién de header,
en donde tenemos una imagen relacionada al dominio y un panel con el nom-
bre de la aplicaciéon junto al sfimbolo de lucha contra el cancer. Por otro lado,
el footer esta dividido en dos, del lado izquierdo se presenta la informacién de
contacto con la posibilidad de redactar un mail (CTA ya abre el correo con un
asunto y destinatario), la informacién sobre la versién de la aplicacién y el tipo
de licencia que se utiliza, en este caso estamos bajo licencia MIT.

Del lado derecho tenemos el panel de seleccién de idiomas, en donde en cual-
quier momento el usuario puede presionar uno de los dos botones y cambiar de
Espaniol a Inglés o viceversa. Como se mencioné anteriormente, esto se logré
implementando i18n a nivel de frontend, en donde todos los textos estan inter-
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nacionalizados y se generé un componente que escucha estas actualizaciones de
seleccion de pais y ajusta el lenguaje seleccionado para reflejar autométicamente
el cambio de idioma. Por el lado de OntoForms, se implementa el uso del header
Accept-Language al invocar sus servicios y, del lado del servidor, esto es tenido
en cuenta para intentar obtener etiquetas con lenguaje en la ontologia.

OntoBreastScreen APP R

Bienvenidos a OntoBreastScreen

Una herramienta para evaluacién de riesgo de contraer cancer de mama y
recomendacion de estudios preventivos.

Iniciar evaluacion

Contacto

Correo: bruno.szilagyi.ibarra@gmail.com
Versidn: 2.9.0 % English @ Espaiiol

Licencia: Licencia MIT

Figura 4.3: Pantalla de bienvenida
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4.3. Seleccién de modelo riesgo

Esta pantalla presenta al usuario final una lista de modelos de riesgo dis-
ponibles, el calculo puede ser basado en calculadoras de riesgo o en guias que
dan pautas para definirlo. En la figura 4.4 se pueden ver los modelos disponibles
para su seleccién.

Seleccione un modelo de riesgo @

[ Seleccione un modelo V]

MSP Uy (Guia - MSP Uruguay)

Gail (Calculadora - BCRAT)

ACS (Guia - American Cancer Society)
IBIS (Calculadora - Tyrer_Cuzick)

Figura 4.4: Pantalla de seleccién modelo - Listado disponibles

Mientras no se seleccione modelo, el botén de continuar se encuentra deshabi-
litado ya que es condicién necesaria para poder avanzar. El listado de modelos
es cargado desde el triplestore, consultando el dataset /ontologies y por el
identificador de ontologia asociado a la aplicacién OntoBreastScreen obtenido
mediante consulta a OntoForms. Una vez obtenido el modelo Jena que repre-
senta a la ontologia, simplemente se realiza la busqueda de individuos de la
clase RiskModel, presentando en pantalla metadata de nombre modelo y URI
del mismo (para posterior identificacién de la seleccién realizada).

Una vez que se realiza la seleccion, se carga un texto asociado a cada modelo
que agrega informacion para el usuario final, por ejemplo, un enlace al sitio de
la calculadora o guia y un texto explicativo, ver Figura 4.5

En esta seccion puede seleccionar la calculadora

Se|eCCIOne un m0de|0 de r|esgo w basada en un modelo o la guia de préactica clinica

(GPC) que desea utilizar para la evaluacién del riesgo

[ IBIS (Calculadora - Tyrer_Cuzick) v] de céncer de mama.

Acceso en linea: Enlace

° Herramienta de evaluacién del riesgo de cancer de mama en linea segun el modelo
Tyrer-Cuzick. Esta herramienta de evaluacion de riesgos se ofrece Unicamente con
fines de investigacién, no comerciales. El uso clinico o comercial requiere de una
licencia. Los autores no aceptan responsabilidad por las decisiones clinicas que
surjan de su uso.

Figura 4.5: Pantalla de seleccién modelo - CTA modelo

Como observacidn, el texto explicativo hoy estd fijado definido en el frontend
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para los modelos existentes; en caso de agregarse un modelo desconocido del lado
de la ontologia, el mismo no tendra texto asociado hasta que no se haga cambio
en el codigo.

4.4. Seleccion de ingreso

Esta pagina tiene como objetivo brindar la posibilidad al usuario entre buscar
un paciente ya ingresado al sistema o ingresar un paciente nuevo. En la Figura
4.6 se muestra la interfaz grafica simple en donde se presentan dos botones para
la funcionalidad dicha.

Ingresar paciente: En esta seccién se puede ingresar
datos de una nueva paciente.

Consultar paciente: En esta seccidn puede consultar
datos de pacientes anteriores o seleccionar datos de
pacientes simulados para cada modelo.

Seleccione accion @

Ingresar paciente Consultar pacientes

Figura 4.6: Pantalla de seleccién busqueda o ingreso
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4.5. Busqueda de mujer

En esta pagina la idea es que el médico realice una bisqueda de los pacientes
ya ingresados al sistema y pueda luego previsualizar los datos ingresados y el
resultado de riesgo con su recomendacién.

Dado que este es un prototipo, las instancias que se disponibilizan al usuario
son ejemplos pre-cargados en la api-backend segin el modelo de riesgo que el
usuario seleccioné al inicio del flujo, ya que los ejemplos deben tener los datos
solicitados por ese modelo. En la siguiente Figura 4.7 se puede visualizar la
pantalla y los individuos disponibles para su seleccién bajo el modelo de IBIS.

Seleccione datos de un paciente ya
s ingresado

[ IBIS_WOMAN_1_RISK_HIGH_36_8 VI

Seleccione una mujer
IBIS_WOMAN_2_RISK_HIGH_31_7
IBIS_WOMAN_3_RISK_MEDIUM_18_3
IBIS_WOMAN_4_RISK_MEDIUM_8_5
IBIS_WOMAN_5_RISK_HIGH_25_7_SISTER
IBIS_WOMAN_6_RISK_HIGH_41_9_SISTER_MOTHER
IBIS_WOMAN_7_RISK_MEDIUM_4_4
IBIS_WOMAN_8_RISK_MEDIUM_16_9
IBIS_WOMAN_9_RISK_HIGH_41_SISTER_MOTHER
IBIS_WOMAN_10_RISK_MEDIUM_7_6

Figura 4.7: Pantalla de busqueda de pacientes ingresados

Un aspecto a destacar de la implementacion de este caso, es que los ejemplos
pre-fijados son cargados en el backend mediante la implementacién de un patrén
strategy en las calculadoras de riesgo disponibles en donde cada una tiene un
conjunto de ejemplos disponibles y se encarga de levantar archivos JSON con la
representacién de los datos de un individuo que implementa el ejemplo. En la
siguiente Figura 4.8 se muestra esta estrategia.

El uso de este patrén nos brinda flexibilidad y mejora de mantenimiento
al poder agregar nuevos ejemplos rapidamente sin tener que modificar mucho
cédigo, solamente un JSON nuevo y agregar a la lista correspondiente dentro de
la calculadora. También, si se llegara a agregar una nueva calculadora, con este
método ya se tiene automaticamente la funcionalidad implementada y no hay
que modificar cédigo base para soportarlo, solamente programar la calculadora
especifica.
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@Service RigkCaleulatorService

List<Strin §> g etwo MQP\E.\CQMPIGS"
-Names(Stri ng ri skModelUri)

Mantiene en memoria
todas lag caleuladoras

por inyeccibn spring

\
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Wo manExomp[e

I

1
RigkCaleulator | {LInterface>>
[}

\

|
<< Abstract>> 1

| | String ga‘tF‘o«‘tl\()

| | String ge‘tC‘.a[cF'a‘tl\()

I

|
]
|
|
|
I String name() !
\

|
I
I
[}
I\Stream(WomanExa mp le> 5e‘t Wom av\ExaMP[eSO

/

S~

— T T T =73 e - ~_ _ s
/rescurces/mocks/facs
ACSGuideRisk
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@Component Examples
~—
. " /resources/mocks/m
MSF’UL{GM.&[ER-sk MSP sp
Caleulator e l ..
@Component xamples el
\ J Sl
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Caleulator IRIS .
@Component Examples el /resources/mocks/ibis
e/ -

Figura 4.8: Implementacién de estrategy en calculadoras de riesgo - Mocks
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4.6.

Formulario ingreso o visualizacion mujer

Esta es la pantalla principal de esta aplicacién, en donde estamos usando ple-
namente la ontologia brindada para construir una interfaz en donde los usuarios
finales puedan ingresar datos para generar instancias de los individuos. Para la
implementacién de este caso de uso se tiene en cuenta el diagrama de la ontologia
BCSR-Onto como se muestra en la Figura 4.9. Dado que desde la clase mujer,
que es a la que le queremos ingresar datos, no se cuenta con todas las preguntas
asociadas al modelo de riesgo, se debe hacer una adaptacién para obtener las
preguntas de la clase Question y unificar con las respuestas en Answer hasta
que no se adapte el diseno de la Ontologia para relacionar los datos necesarios
directamente via propiedades alcanzables navegando desde la mujer.

El esquema implementado se puede ver en la siguiente Figura 4.10 en dénde
primero se consulta a OntoForms por el formulario que corresponde a la mujer,
v luego se ejecuta un Adapter que genera nuevas secciones incluyendo una sec-

cién por Factor de riesgo en las preguntas y obteniendo los individuos a través
de la relacién con Answer.

\ has model question Ve N has answer Ve ~

. © > qQueston % Answervalue )

/ \ J
- - S~ ~

| predits

" Risk

~
7 ™ |
Ve IBIS-Medium N haslevel ~Risk level™\for isk level
[ N e e 5
| t BisHigh | ‘\Memum High 4 Fiznz has breast
\ Y / S ~ benign value
ACS-Medium } ',  ACS-High Y,
' v . . has geneti
\\‘T S ,)‘/ Imaging 9“% value
T— N
' v
Y N
' H ' \
' 1 . Strength
' H ' " 9 ~— Recommendation Rec_Interval
' H v 8
' ' \ v forlnterval
H ' i ' e
' H v \ Periodicity
! '
! H ' \ has range
! ' \ !
' ' H '
' L v L
' ' \ '
H ' i ' has recommendation medium
] ' ] ' -
' : 7: : has recommendation high History
i —— — N
' H Woman o ¢ N
A 5 H B ( Genetic (Breast Benign |
— ) L / -
' p \ - :
/ % g N . histo! .
p ACS- MEGH.:I! v [ acsHign ) Y s histonY f \ - \
1 : N y, | ( Breast Malign )  ~ \ |
T i has mﬁ{]arche age A Family history |
i — \ /
0 N \ e —
( 1BIS-Medium ) : has age i \ /
\ ; > ‘,—___’E__;————"‘ Age | ( Hormonal ) —
S~ | 1BIS-High ) I e ( Personal )
: has first child birth age —
— / has race - ~
. % N \‘“‘u Race |
\_ [ GaiMedum | [ GaitHigh ) .

has height 4 N
Height |

Figura 4.9: BCSR~onto
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Figura 4.10: Form adaptor patrén
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Una vez obtenido el formulario, la estrategia a nivel de frontend fue realizar
un formulario por pasos, en donde cada seccién se representa por un paso del
formulario. Esto es una personalizacién posible a nivel de componentes de fron-
tend soportada por la estructura de formularios de OntoForms. Ademas, cada
campo del formulario renderiza un combo-box o un campo de dato simple segtiin
el tipo de campo. Por otro lado, cada campo tiene trazabilidad con el identifi-
cador mediante la uri de la propiedad y para los individuos la uri de cada uno
de ellos. Esto permite que al momento de ingresar los datos, en el backend se
pueda hacer la correspondencia correctamente, sabiendo a qué propiedad per-
tenece cada dato ingresado.

En lo que respecta al caso de uso de busqueda y el caso de uso de ingreso,
en lo que se diferencia es que en el caso de uso de bisqueda el formulario viene
con los valores ya cargados desde la API Backend y los campos no son editables,
mientras que en el caso de uso de ingreso, todos los campos son editables y se
despliegan para el usuario.

A continuacién se pueden ver ejemplos de estos formularios para la bisqueda,
en las figuras 4.11 y 4.12 y los formularios para el ingreso en las figuras 4.13 y
4.14.

Personal - IBIS (Calculadora -
Tyrer_Cuzick)

Datos del paciente - paso (1/6)

Edad actual:
35
° Peso (kg)
76
Altura (m)
1,58

Densidad mamaria, si se conoce

heterogéneamente denso ~

Figura 4.11: Form buisqueda - step 1

Se puede observar que en la parte superior del formulario, se incluye el
nombre de la seccion y la calculadora seleccionada. En el subtitulo se muestra el
avance en el formulario, contando los pasos totales y el paso actual. Notar que
el formulario es dindmico segin el modelo de riesgo seleccionado, por ejemplo,
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Familia - IBIS (Calculadora - Tyrer_Cuzick)

Datos del paciente - paso (6/6)

¢ Herencia Ashkenazi?

Madre: ¢, Edad actual o al fallecer? - .
Calcular nesgo
72

Madre: ¢ Cancer de mama?

Madre: ¢ Edad de la madre al inicio del cancer de mama?
49

Madre- ¢ Bilateral?

Figura 4.12: Form buisqueda - step 6

Hormonal - IBIS (Calculadora -
Tyrer _Cuzick)
Datos del paciente - paso (2/6)
° (Edad de la mu|jer cuando dio a luz a su PR|IMER hijo viva?

Same
Dej6 de usarse hace 5 afios o mas

i Dejo de usarse hace menos de 5 afios
¢Cudl era la ed;
[ Nunca

Usuario actual
iUsode la

Seleccione una opcion ~ .

Figura 4.13: Form ingreso - step 2

59



CAPITULO 4. - ONTOBREASTSCREEN: RECOMENDADOR DE
ESTUDIOS MEDICOS PREVENTIVOS PARA CANCER DE MAMA

Mutacion genética - IBIS (Calculadora -
Tyrer_Cuzick)

Datos del paciente - paso (3/6)

¢La mujer tiene una mutacién en el gen BRCA1 o BRCA2?

®
Probado, Normal

BRCA2+
BRCA1+

Desconocido

Figura 4.14: Form ingreso - step 3

para MSP UY se muestra el formulario de buisqueda en las siguientes Figuras
4.15 4.16.

Personal - MSP Uy (Guia - MSP Uruguay)

Datos del paciente - paso (1/4)

Edad actual:
56

Figura 4.15: Form busqueda MSP - step 1
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Familia - MSP Uy (Guia - MSP Uruguay)

Datos del paciente - paso (4/4)

¢ Tiene la mujer riesgo hereditario de padecer cancer de mama?

° Calcular riesgo

Figura 4.16: Form busqueda MSP - step 4

4.7. Resultado calculo riesgo

Al presionar el botén de Calcular riesgo de la pantalla de formulario, los
datos del formulario son enviados al backend, en donde se pasan a la calculadora
asociada al modelo de riesgo para su procesamiento. Si estamos ante un caso
de una mujer ya ingresada en el sistema, entonces el calculo del riesgo ya se
encuentra realizado y se devuelve el dato de un cache. Sino se propagan todos
los datos obtenidos en el formulario a la instancia concreta de calculadora.

A continuacién mostraremos la implementacién del cdlculo de riesgo segiin cada
calculadora o gufa disponible. En esta implementacién se tiene MSP UY, ASC
e IBIS.

Para el calculo de riesgo basado en la guia MSP UY solo es necesario ob-
tener el valor de alguna de las tres preguntas realizadas y si alguno de ellos es
verdadero entonces el riesgo serd HIGH, sino MEDIUM en caso contrario. El
fragmento de cédigo que implementa esto es el siguiente 4.1
En cada célculo de riesgo estamos retornando un objeto con los metadatos:
riskLevel, riskModelCalculatorType y riskModel. Esto nos da la posibilidad de
mostrar estos datos en pantalla al usuario para brindarle mayor contexto del
calculo, tal como se ve en la Figura 4.17
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public RiskCalculation doRiskCalculation(Map<String, String>
womanFormData) {
RiskLevel resultRisk = RiskLevel.MEDIUM;
if (UY_HEREDITARY_RISK_YES.getUri() .equals(
womanFormData.get (UY_HEREDITARY_RISK_QUESTION.getUri())) ||
UY_CHEST_RADIOTERAPHY_YES.getUri 0. equals (
womanFormData.get (UY_CHEST_RADIOTERAPHY_QUESTION.getUri())) ||
UY_HIPERPLASIA_ATIPIA_YES.getUri () .equals(
womanFormData.get (UY_HIPERPLASIA_ATIPIA_QUESTION.getUri()))) {
resultRisk = RiskLevel.HIGH;
return RiskCalculation.builder ()
.riskLevel(resultRisk)
.riskModelCalculatorType (getRiskModelCalculator())
.riskModel (getRiskModel())
.buildQ);
}
Listing 4.1: Calculadora MSP UY - Calcuar riesgo
En esta seccién puede ver el resultado del proceso de
evaluacion del riesgo segln el modelo de evaluacion
|Resu|tado de r|esgo pa ra pac'ente w de riesgo que utilizé (calculadora de evaluacion de
riesgo o guia de practica clinica). El resultado puede
Riesgo: MSP_UY - Medio ser:
« High: Alto riesgo de cancer de mama.
° * Modelo riesgo: MSP_UY « Average: Riesgo promedio de cancer de mama

« Calculadora: MSP - UY Guideline

Luego podra ver la recomendacion de screening
mamografico segln el resultado.

Ver recomendacién de screening

Figura 4.17: Célculo riesgo MSP

Para el cédlculo de riesgo basado en la guia ASC se sigue un enfoque similar
al anterior siendo solo necesario obtener el valor de alguna de las tres preguntas
realizadas y si alguno de ellos es verdadero entonces el riesgo serd HIGH, sino
MEDIUM en caso contrario. El fragmento de cédigo que implementa esto es el
siguiente 4.3 y la figura en donde se ve el resultado es la siguiente 4.18. En este
caso se utilizé la busqueda de un ejemplo ACS que diera riesgo HIGH, notar
como la calculadora se muestra como Mocked dado que el resultado ya estaba

en cache y era un ejemplo pre-cargado.
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public RiskCalculation doRiskCalculation(Map<String, String> womanFormData) {
RiskLevel resultRisk = RiskLevel.MEDIUM;
if (ACS_CHEST_RADIOTERAPY_YOUNG_AGE_YES.getUri() .equals(
womanFormData.get (ACS_CHEST_RADIOTERAPY_YOUNG_AGE_QUESTION.getUri())) ||
ACS_HISTORY_BREAST_CANCER_YES.getUri() .equals(
womanFormData.get (ACS_HISTORY_BREAST_CANCER_QUESTION.getUri())) ||
ACS_GENETIC_MUTATION_YES.getUri() .equals(
womanFormData.get (ACS_GENETIC_MUTATION_QUESTION.getUri()))) {
resultRisk = RiskLevel.HIGH;
}
return RiskCalculation.builder()
.riskLevel (resultRisk)
.riskModelCalculatorType (getRiskModelCalculator())
.riskModel (getRiskModel())
.build();
}

Listing 4.2: Calculadora ACS - Calcuar riesgo

Resultado de riesgo para paciente @
Riesgo: ACS - Alto

° » Modelo riesgo: ACS
» Calculadora: ACS - Mocked Guideline

Ver recomendacion de screening

Figura 4.18: Calculo riesgo ACS

Para el caso de IBIS es mas complejo ya que el calculo de riesgo se realiza

mediante una calculadora (IBIS v8 calculator, s.t.). Evaluamos las opciones y
dado que no hay API disponible para el uso de la calculadora, se decidié hacer
uso de alguna de las calculadoras publicadas online.
Se seleccioné la calculadora publicada en https://ibis.ikonopedia.com, la
idea es completar los datos del formulario usando lo que ingresé el usuario,
calcular y obtener el resultado llevdndolo a nuestra aplicacion. Para realizar
este trabajo se implemento la solucién de la Figura 4.19. La limitante de esta
solucién es que solamente se pueden realizar 5 calculos por dia, ya que hay un
control de intentos en la pagina de ikonopedia. Para la versiéon productiva del
prototipo se necesitara comprar una licencia de la calculadora.

La implementacién de esta estrategia es basicamente delegar al componente
de scraper y obtener el resultado de alli; en caso de error de céalculo, se asume
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@Service RiskCaleulatorsService

RigkCaleulation caleulateRisk(
MQFCSt r'msa,st ring> woman FormData)

Mantiene en memoria
todas las caleuladoras

por inge.ccién sSpring

RickCaleulator
{<Abstract>>

RsikCaleulation doRiskCaleulation(
\ Map(Strinsa: Strins) womanFormData)

Threadloeal
extends <WebDriver>

—_—

IRIS Tke nopeoho
Web Scraper
@Comp onent

IBIsRick

Caleulator

@CDMPDnent

I
I
1

Tkn Dpe,dia\ N y

Fieldvalue
Translator

IBIS Risk Assessment Tool
L\ttps://’ibis.ikonopedio.com

Figura 4.19: Solucién web scraper para calculadora IBIS
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riesgo Medio.

public RiskCalculation doRiskCalculation(Map<String, String>
womanFormData) {
try{
return ibisIkonopediaWebScrapper.calculateRisk(womanFormData) ;
} catch (RiskCalculatorException e) {
return RiskCalculation.builder()
.riskLevel (RiskLevel.MEDIUM)
.riskModelCalculatorType (getRiskModelCalculator())
.riskModel (getRiskModel())
.build O ;

Listing 4.3: Calculadora ACS - Calcuar riesgo

4.8. Recomendacién segin guia

En esta pagina de recomendacion, el objetivo es que el médico seleccione una
guia de recomendaciones para el riesgo obtenido. Estas recomendaciones y las
guias obtenidas se obtienen mediante la ejecucion del razonador sobre los datos
ingresados del a mujer y el riesgo calculado. La siguiente Figura 4.20 muestra

la interfaz grafica generada.

Recomendacion para el paciente @

Seleccione una guia de recomendacion para riesgo: Alto

Guia para riesgo alto ACS v]

Recomendacion Alta ¢

° « Imagenologia: Resonancia magnética
» Fuerza: Recomendacion fuerte
« Periodicidad: Anual
« Intervalo edad: mayor o igual a 30

Figura 4.20: Recomendacién de estudios ASC HIGH
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4.9. Feedback recomendacion

Esta pantalla (Figura 4.21) se agregd para ejemplificar el flujo completo en
el prototipo. El objetivo es que el médico presente su feedback escrito sobre la
recomendacién y luego registre si la misma fue aceptada o rechazada.

Estos datos deberdn ser guardados con fines de investigacion en la version final
de la solucién.

Ingrese comentarios sobre decision
tomada

Ingrese comentarios a continuacion:

° La recomendacion fue adecuada.
Acceptar recomendacion Rechazar recomendacién

w

Figura 4.21: Pantalla de Feedback sobre recomendacién

4.10. Solicitud consentimiento guardar datos

Esta pantalla (Figura 4.22) es la tltima del flujo y se agregé para ejemplificar
el flujo completo en el prototipo. El objetivo es que el médico solicite al paciente
el consentimiento sobre el uso de los datos personales para fines de investigacion,
aceptando o rechazando.

Al otorgar permiso, el individuo ingresado de paciente mujer debe ser persistido
en el triplestore en el dataset Individuals junto a todas sus relaciones.
Posteriormente se ejecutarian consultas analiticas mediante SPARQL sobre el
triplestore para obtener los datos estadisticos sobre el uso de la aplicacion y los
resultados brindados.
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Uso de datos personales o @

Se solicita el consentimiento para almacenar los datos ingresados y su uso con fines
e estadisticos y cientificos. ;Otorga el consentimiento?

Figura 4.22: Pantalla de solicitud consentimiento datos personales
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Capitulo 5

Experimentacion

En este capitulo se muestran las diferentes pruebas ejecutadas sobre el siste-
ma en la etapa de verificacion, tanto a nivel unitario como pruebas de los casos
de uso. En la primera secciéon se mostraran los distintos escenarios realizados
para verificar que los servicios de OntoForms funcionan como se espera frente
a distintas ontologias. En la segunda seccién se describe un ejemplo con una
ontologia de relaciones entre personas en donde se recorre toda la funcionalidad
de OntoForms demostrando su uso. Por tltimo, se incluye el detalle de una en-
cuesta desarrollada para relevar el uso y aplicabilidad de la solucién realizada a
médicos sobre el uso y la aplicabilidad de la aplicacién OntoBreastScreen.

5.1. Pruebas de correctitud en los servicios On-
toForms

El objetivo de estas pruebas es verificar que todos los servicios base de Onto-
Forms funcionan como se espera, retornando el conjunto esperado de propieda-
des, clases e individuos. Para esto se elaboré un conjunto de test de integracién
parametrizados segtin ontologias para poder ejecutar las pruebas con varias on-
tologias en cada caso. El diseno de esta solucién se puede ver en la siguiente
Figura 5.1

Estos test son de integracién ya que se clasifican como @SpringBootTest le-
vantando todas las clases de la aplicacién y generando el contexto de Spring. La
idea es tener todos los componentes disponibles tal cual el ambiente productivo
solamente Mocked el triplestore para que levante la ontologia usando el archivo
almacenado en los recursos de test del proyecto. En el fragmento de cédigo 5.1
se puede visualizar esta definicién.
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. . | .
’ \ 1 ArgumentConverter |
! Ontox'ogtﬂf Test Descriptor | I l
: TInterface>> I A -
I
I
1 List<String> get])atatype?’rcpe.r‘ties(); : /P
I List<String> getObjectProperties(); I
| List<String> getF}rstLede[assesO; |
I
|List($triv\g> saetInalivio{uo[s,Bth[a.ssUri(Str‘mg classuri); | StringToOntoDeseriptor
| Converter

Onto'os«ngtricg :Str'mg getor\torogyl:‘nlepat'n();
int classCount; |Lang getlang();

int objectPropertyCount; | ! String getOntologyFileName(); I
int dataPropertyCount; !
int individualCount;

A partir de un nowbre de clase
construye la clase de TestDeseriptor

implements Requerida.

Wine P'eople

Ontology Ontology
Percepciondrte] BCSR g‘*;';osmplﬂv
Ontology Ontology ntelegy

Figura 5.1: Diseno de los tests de integracién - Ontoforms

@SpringBootTest
public class OntologyRepositoryIT {

QAutowired
private OntologyRepository sut;

@MockBean
private FusekiTripleStoreClient tripleStoreClient;

private void mockTripleStoreWithLocalImplementation(OntologyTestDescriptor onto) {
Model model = RDFDatalMgr.loadModel(onto.getOntologyFilePath(), onto.getLang());
when(tripleStoreClient.getOntologyByName (onto.getOntologyFileName()))
.thenReturn(model) ;

Listing 5.1: Definicién de clase de test repositorio Ontology
Para generar cada una de las clases que implementan OntologyTestDescrip-

tor se realizé un trabajo manual utilizando Protégé en donde se recolectaron
todas las URIs referentes a propiedades, clases e individuos. También se vié al-
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gunas métricas de ontologia. Comparar contra estos resultados asegura que del
lado de OntoForms los servicios estan devolviendo de forma correcta los datos
esperados.

El siguiente test 5.2 estd pensado para que valide que todas las dataproper-
ties son recuperadas como se espera segun la definicién de cada ontologia.

Q@ParameterizedTest
@CsvSource ({PEOPLE_TTL, WINE_RDF, BREAST_CANCER_RECOMMENDATION_V_25_4_2024_0WL,
MAMMOGRAPHY_SCREENING_RECOMMENDATION_OWL, PERCEPCION_ARTE_SUBPERCEPCIONES_RDF})
void whenGetDatatypePropertiesThenRetrieveAllExpected(
@ConvertWith(StringToOntoDescriptorConverter.class) OntologyTestDescriptor onto) {
mockTripleStoreWithLocalImplementation(onto);

var datatypeProperties =
sut.getDatatypePropertiesByOntoId(onto.getOntologyFileName()) ;

assertEquals(onto.getDatatypeProperties() .stream() .sorted() .tolList(),
datatypeProperties.stream() .map(Resource: :getURI) .sorted() .toList());
assertEquals(onto.getOntologyStats() .getDataPropertyCount (),
datatypeProperties.size());

Listing 5.2: Validacién de dataproperties.

El siguiente test 5.3 estd pensado para que valide que todas las objectpro-
perites son recuperadas como se espera segun la definiciéon de cada ontologia.

QParameterizedTest

@CsvSource ({PEOPLE_TTL, WINE_RDF, BREAST_CANCER_RECOMMENDATION_V_25_4_2024_0WL,
MAMMOGRAPHY_SCREENING_RECOMMENDATION_OWL, PERCEPCION_ARTE_SUBPERCEPCIONES_RDF})

void whenGetObjectPropertiesThenRetrieveAllExpected(

@ConvertWith(StringToOntoDescriptorConverter.class) OntologyTestDescriptor onto) {
mockTripleStoreWithLocalImplementation(onto) ;

var objectProperties =
sut.getObjectPropertiesByOntoId(onto.getOntologyFileName()) ;

assertEquals(onto.getObjectProperties() .stream() .sorted() .toList(),
objectProperties.stream() .map(Resource: :getURI) .sorted() .toList());
assertEquals(onto.getOntologyStats() .getObjectPropertyCount (),
objectProperties.size());

Listing 5.3: Validacién de objectproperties.

Fl siguiente test 5.4 estd pensado para que valide que todas las clases de pri-
mer nivel son recuperadas como se espera segun la definicién de cada ontologia.
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@ParameterizedTest

@CsvSource ({PEOPLE_TTL, WINE_RDF, BREAST_CANCER_RECOMMENDATION_V_25_4_2024_0WL,
MAMMOGRAPHY_SCREENING_RECOMMENDATION_OWL, PERCEPCION_ARTE_SUBPERCEPCIONES_RDF})

void whenGetFirstLevelClassesThenRetrieveAllExpected(

@ConvertWith(StringToOntoDescriptorConverter.class) OntologyTestDescriptor onto) {
mockTripleStoreWithLocalImplementation(onto) ;

var classes = sut.getFirstLevelClassesByOntoId(onto.getOntologyFileName());

assertEquals(onto.getFirstLevelClasses() .stream() .sorted().toList(),
classes.stream() .map(Resource: :getURI) .sorted() .toList());

Listing 5.4: Validacién de clases de primer nivel.

De la misma forma se validan los siguientes datos:
= Los individuos recuperados y su cantidad.

= La cantidad de clases recuperada
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5.2. OntoForms: Ontologia relaciones entre per-

sonas

En esta seccién se describe un ejemplo practico sobre los servicios de gene-
racién de formulario de OntoForms Core API para la ontologia de relaciones
entre personas. Se muestra la aplicacién web donde el administrador realiza su
gestién y una vista previa del formulario generado a partir de la clase persona.
En la figura 5.2 se muestran algunas de las clases y propiedades de la ontologia
mencionada.

Class hierarchy: owl:Thing  [Object property hierarchy: father m
u o =E X O
[ Thir = 0wl topObjectPrope @ prerson i
L2 :"g:?é'ﬁwes.,y ! -Eﬂ:H! per and (has_Social_Relation_With min 5 Person)
© Gender . has_direct_ancestry
¢ @ Person == has_Gender
¢ © Adult B has_social_friend
- i nstance
© Man ? ’:S,Socml,ﬂelalioniwun . reil
© Parent has_Aunt ms 4
Daisy_Buchanan
¢ W has_Child
9 Wommes - 0y Gatsby
¢ © child has_Daughter " . - S
© Boy ety .Jmn_im\m
& Girl = has_Friend b ey
@ Hermit le=cigs e @ wiss_Havisham

© Social_Person

= . father — hitpiwww.semanti

= has_Father
== has_Mother
B has_Sibling
= has_Brother
W has_Sister
W has_Spouse
8 has_Husband
. has_Wife Digjaiat Unien.0
. has_Uncle
. mother

<

<

= mm has_Gender —hitp:/www = B has_social_friend

Nl = W has_Social_Relation_With

@ nick_Carraway
@ saran_Doe

@ susan_noe

@ Tom_Ooe

hitp:iwwws = T has_Gender — hilp:/www.

Description: father [ Description: has_Gender [| Description: has_social | Description: has_Social_Relation_With j Description: has_Gender
Equivalent To Equivalent To Equivalent T Equivalent Te Equivalent T
Propery

@ Direct_Ancestry

anges (intersection)
@ has_Gender value Male

SubPropaity Of sbProperty Of

amains (intersectior Domains (intersection

@ person @ Person

Ranges
© Social_Person

anges (intersecti interse ction

© Gender

Disjoint With

SupeiPraperty Of (Chain Sup perty OF(Ch

Domains (intersection)

@ person

@ Person
Disjoint Wit

WP roperty Of
e Of

@ Person

Ranges intersecti
© Gender
nt Wit

Figura 5.2: Vista previa of the People Ontology

Para visualizar un formulario y poder poblar de instancias una clase de la
ontologia, el primer paso es cargar la ontologia en el sistema de OntoForms
a través de la pdgina web del administrador (accesible en http://ontoforms
-admin-ui.web.elasticloud.uy/), como muestra la Figura 5.3. Una vez que
la ontologia fue cargada, puede ser explorada al presionar el CTA que indica ver
detalles. Esto puede ser de ayuda para reconocer todas las clases en su jerarquia
y las propiedades e individuos por cada una que se seleccione (ver figura 5.4).

Después de eso, el usuario administrador puede ir al meni de formularios y
seleccionar una ontologia junto a una clase principal desde el arbol de clases para
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Subir ontologia

Peoplrt

Ontologias en el sistema

Id Name Detail
http://www.fing.edu.uy _cancer_ _bruno_24_11_24.rdf Breast_cancer_recommendation_bruno_24_11_24.rdf Onto detail
http://www.fing.edu.uy/ontologies/Breast_cancer_recommendation_29_10_24_acs.owl Breast_cancer_recommendation_28_10_24_acs.owl Onto detail
http://www.fing.edu.uy _cancer_t _bruno_16_11_24.rdf Breast_cancer_recommendation_bruno_16_11_24.rdf Onto detail
Detalle de ontologia
Seleccione una ontologia para ver el detalle.
. ., p
Figura 5.3: Seleccién y carga de ontologia
Ontologias en el sistema
Id Name Detail
http://www.fing.edu. 1 Breast_cancer_rec: dation_bruno_24_11_24.rdf reast_cancer_recommendation_bruno_24_11_24.rdf Onto detail

Breast_cancer_recommendation_29_10_24_acs.owl Onto detail

hittp:/fwww.fing.edu. Breast_cancer_rec dation_28_10_24_acs.owl

http://www.fing.edu.uy, gies/Breast_cancer_s vdation_bruno_16_11_24.rdf

Detalle de la Ontologia

Breast_cancer_recommendation_bruno_16_11_24.rdf Onto detail

Data properties Object properties Individuos
Clases .
Propiedades
= Thing
Direct_Ancestry Domain Label Range
Gender
» Person Person has_direct_ancestry Direct_Ancestry
. e Person has_Socal_Relations integer
Individuos
<<Undefined> > has_Parent < <Undefined>>
Label Uri
<«Undefineds » has_Child <« <Undefineds »
Mary_Doe http://www. on deb: I p y_Doe
Nick_Carraway htp://www. icweb.or deb k_Carraway <<Undefined>» has_Uncle <« <Undefined » »
Miss_Havisham hitp:/fwww.se org/mdeb; I pl _Havisham
<<Undefined> > has_wife t:::f:::l:]
Jay_Gatshy hitp://www.semanticweb.org/mdebe/ontologies/example# jay_Gatshy
(has_Gender
sarah_Doe hitp://www. org/mdeb: | pl _Doe <<Undefined> > has_Brother value Male)
Daisy_Buchanan hitp://www.semanticweb.org/mdeb: log I isy_Buchanan
<«Undefineds > has_Father Man
John_Smith hitp://www. or deb log le#John_Smith
Tom_Doe hitp://www.semanticweb.org/mdebe/ontologies/examples Tom_Doe <<Undefined> > has _Sibling <<Undefined> >
Susan_Doe hitp: i deb. 1 an_Doe
Person has_Gender Gender
Beth_Doe htp:i/www. icweb.org/mdeb: i pl _Doe
John_Doe http:/ www. org/mdeb g pleiohn_Doe Person has_Age integer

Figura 5.4: Explorar ontologia
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desplegar el formulario por defecto para la ontologia relaciones entre personas
y la clase Person como se muestra en la Figura 5.5

Selecciona una ontologia Clases
People.ttl ™ ~ Thing
Direct_Ancestry
Gender
~ Person
» Adult
Preview Formulario: Person » Child
Hermit
has_direct_ancestry has_Aunt Social_Person
“"ll"fl- na una D n. W R o il
Selecciona una opcion

has_Social_Relations

has_Parent

[ Mary_Doe * g Sl
has_Child has_Husband

[ Nick Carraway > ] sarah Doe x IS4 Selecciona una opcion..
has_Uncle has_Daughter

v Selecciona una opcion..
has_Wife has_Social_Relation_With

Selecciona e

has_Brother

Selecciona una op N ¥

has_Father

Selecciona una of Gt

has_social_friend

Sele
has_Mother

Selecciona una opcion..

has_Sister

Selecciona una opcion..

has_Sibling

Seleccior

has_Friend

has_Gender

Selecciona una opcion

has_Son

elecciona una opcién

Ingresar

Figura 5.5: Previsualizacion de formulario por defecto para clase People

Una vez que el formulario por defecto es visualizado, el usuario administrador
puede introducir las diferentes configuraciones. Como fue mencionado anterior-
mente, una de las contribuciones de OntoForms es la posibilidad de configurar
clases intermedias como transparentes, incrustando el formulario de ellas como
una seccién dentro del formulario principal. En este caso, la clase intermedia
DirectAncestry juega el rol de conectar a cada instancia de persona con dos
instancias a través de las propiedades father y mother. La Figura 5.6 y 5.7
demuestran el ejemplo. Ademas, es posible ocultar las propiedades que no son
esperadas que se instancien por introduccién de datos por el usuario, sino que
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por razonamiento.

Selecciona una ontologia

People.td ™~

Configuracion de ontologia

Texto sobre campos formulario QOcultar Propiedades Aplicaciones vinculadas
Ingrese uri———Ingrese Main Class uri; [Eovar]

MainClass Uri Delete

http://www.semanticweb.org/mdebe/ontologies/example#Person http://www.semanticweb.org/mdebe/ontologies/example#Direct_Ancestry Delete

Figura 5.6: Configurar la clase Direct Ancestry como transparente

Otra contribucion relevante de OntoForms es el uso de servicios de razona-
miento para considerar las inferencias en el formulario generado. En este ejem-
plo, las propiedades father y mother tienen rango hasGender value Male y
hasGender value Female respectivamente. Dado que no hay en la ontologia
individuos de la clase Persona que estén explicitamente declarados como una
instancia de los rangos anteriores, no seria posible presentar instancias para que
el usuario seleccione. Al ejecutar el razonador, OntoForms puede presentar al
usuario las instancias de Person que cumplen con dichas restricciones. La Figura
5.8 ilustra este ejemplo. Del lado izquierdo, para la propiedad father podemos
ver que solo TomDoe puede ser seleccionado, y del lado derecho podemos com-
probar la consulta de DL que verifica que solamente la instancia TomeDoe
cumple con la condicién hasGender value Male. Lo mismo pasa para la pro-
piedad mother.
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Selecciona una ontologia Clases
People.ttl ™ v Thin_g
Direct_Ancestry
Gender
Preview Formulario: Person ~ Person
»  Adult
has_Brother » Child
SC‘} i [+ C ié .- b -
h t‘LLi;JH 1 una JPLI\JI’I Hern'"t
G ]
seatad Social_Person
Male v
has_Age|
has_social_friend
g

has_Daughter

Sarah_ Doe *
has_Social_Relation_With

v
has_Sister

Selecciona una opcién.. ¥
has_Son

Selecciona una opcién.. ¥

Seccion: Direct_Ancestry

father
Tom_Doe ¥
mother

Mary_Doe ™~

| Ingresar

Figura 5.7: Previsualiza el formulario con la clase Direct Ancentry oculto
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father

Tom_Doe ™

| Tom_Doe

mother

Mary_Doe ~

—

Mary_Doe
Miss_Havisham
Sarah_Doe
Daisy_Buchanan
Susan_Doe

Beth_Doe

Query (class expression)

has_Gender value Male

| Execute “ Add to ontology

Query resuits
Instances (1 of 1)

& Tom_Doe

Query (class expression)

has_Gender value Female

Instances (8 of )
@ Beth_Doe
& Daisy_Buchanan
@ Mary_Doe
@ Miss_Havisham
@ sarah_Doe
@ susan_Doe

Figura 5.8: Previsualize form with the class Direct Ancestry hidden
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5.3. Evaluacion OntoBreastScreen

Se desarroll6 una encuesta que tiene como objetivo obtener retroalimentacion
de profesionales de la salud acerca del uso de la aplicacién para la prevencién del
cancer de mama, OntoBreastScreen. Junto con la encuesta, se les brinda a los
médicos el acceso a la plataforma y el siguiente documento introductorio al pro-
yecto, brindando un contexto de la problematica https://docs.google.com/
document/d/1gS0h0q9ftINaAZXUyrjUFSc4cnp241Wx

La encuesta esté disponible en
https://docs.google.com/forms/d/19L51gHyG01i1TYDXS5uYdnajuh-NJFk07
_vw871lypiO/prefill y se almacenan los resultados en la planilla https://docs
.google.com/spreadsheets/d/leqcuEdbokzl1Rz-GUOW1Dkx9HODVh40YowIVM2VJIPxdQ.
A continuacién, describo las secciones de la encuesta:

Informacién general del profesional consultado:

= ;En qué &mbito desempena su labor? Opciones » Ambito privado”, ” Ambi-
to publico”, .“mbos”.

= En los centros de atencién donde desempena su labor, ; Tiene acceso a una
computadora? Opciones: ”Si, en todos”, .®* ninguno”, .®» algunos”.

= ;En qué especialidad se desempena mayoritariamente? Opciones: ” Gine-
cologia”, .°ncologia”, ”Medicina familiar”, ”Medicina de primer nivel de
atencion”.

Informacién del profesional consultado, acerca de su labor en relacién
al screening de cancer de mama:

= En cuanto a su labor, ;Realiza recomendaciones de screening mamografi-
co? Opciones: ”Si”, "No”, .°tro:”.

= Durante la consulta con el paciente, acerca del screening mamogréfico:
;Determina el nivel de riesgo de la paciente en relacion al cancer de mama?
Opciones: ”Si”, "No”, .Ctro:”.

= ;Cémo determina el nivel de riesgo de cdncer de mama de la mujer al mo-
mento de la consulta? Opciones: .» través de un cuestionario simple acerca
de factores de riesgo basicos”, .4 través de uso de aplicacion de calculado-
ras de riesgo basadas en modelos de evaluacién como IBIS, Gail u otras”,
”No se realiza evaluacién alguna del riesgo de contraer la enfermedad”,
.Otros”.

= ;Cémo realiza hoy en dia la recomendacion de estudios de screening ma-
mografico? Opciones: .2* un marco de toma de decisién compartida con
la paciente, con evidencia en mano”, Recomienda a la paciente tomar la
decisién de acuerdo a la evidencia”, .*plicando el mismo protocolo para
todas las pacientes”, "segiin consenso del lugar de trabajo”, .°tro”.
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Evaluacién de la aplicacién OntoBreastScreen

En un rango del 1 al 5, ;Considera que la aplicacién OntoBreastScreen
provee facilidades para aplicar estrategias de prevencién (Screening) de
cancer de mama al momento de la consulta acerca del screening?

En un rango del 1 al 5, ;Qué tan simple le resulta utilizar OntoBreastS-
creen?

En un rango del 1 al 5, ; Qué tan 1ltil le resulta contar con la informacién
referente a los modelos de evaluacion de riesgo y guias de recomendacion,
accesible desde una tnica plataforma?

En caso de identificar funcionalidades relevantes que OntoBreastScreen
deberfa brindar y no lo estd haciendo, ;Qué funcionalidades deberian in-
corporarse a la aplicacién?

JRecomendaria a otro profesional OntoBreastScreen?

. Considera que esta aplicacién (y los datos generados de la misma) podrian
aportar a estrategias de prevencion del cancer de mama? Opciones: Si, No.

. Considera que esta aplicacién (y los datos generados de la misma) podrian
aportar a estrategias de control del cancer de mama? Opciones: Si, No.

; Considera que esta aplicacién (y los datos generados de la misma) podrian
aportar a estrategias de investigacién del cancer de mama? Opciones: Si,
No.

Por el momento no se cuenta con los datos sobre las respuestas.
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Conclusiones y Trabajo
Futuro

Uno de los aportes principales de este trabajo es el disenio y desarrollo del
componente de software OntoForms, el cual permite generar de forma automati-
ca una estructura que describe la interfaz grafica de un formulario para ingresar
individuos a una ontologia de dominio. Las aplicaciones basadas en ontologias
se benefician de OntoForms, dado que pueden basarse en el servicio de gene-
raciéon de formularios para el desarrollo de la interfaz grafica donde el usuario
interactia con la ontologia.

La estructura que se genera representa a un formulario para insertar y actua-
lizar individuos de la ontologia. También instancia el objeto y las data properties
asociadas con el individuo. El mayor desafio con la generacion del algoritmo de
OntoForms fue la gestién de propiedades pertenecientes a una clase de la on-
tologia en el paradigma de mundo abierto, optando por una solucién basada
en RDF as Frames de Jena. La funcionalidad clave que distingue a OntoForms
es la capacidad de usar los servicios de razonamiento basados en la seméantica
formal de logica de descripciones y el uso de la estrategia de RDF as Frames con
el marco de trabajo Jena para definir las propiedades de una clase, asegurando
que tanto los axiomas declarados como los inferidos son utilizados para generar
la interfaz de usuario.

OntoForms utiliza una estrategia de convencién sobre configuracién, por lo
que la generacién de formularios a partir de clases de una ontologia funciona
desde el momento en que la ontologia esta cargada en el sistema. Para perso-
nalizaciones més avanzadas, también se ofrece una interfaz de administracion
en donde el usuario administrador puede seleccionar las clases de la ontologia y
propiedades que deberian excluirse del formulario, traducciones de los campos
y marcar clases como transparentes acorde a las necesidades del dominio.
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Se desarroll6 un ejemplo practico del uso de OntoForms al implementar
la aplicacion OntoBreastScreen, una aplicacién basada en la ontologia BCSR-
ONTO sobre prevencion en cancer de mama, en donde el usuario médico hace
uso de la ontologia para ingresar los datos de una paciente y la aplicacién con
esos datos y modelos de calculo de riesgo, genera una sugerencia de estudios
preventivos.

El desarrollo del sistema OntoBreastScreen culminé en un prototipo que los
usuarios finales pueden utilizar para los casos de uso propuestos. Este prototipo
demuestra la flexibilidad del sistema, ya que permite realizar cambios en la
ontologia que se reflejan automaticamente en el formulario. Ademds, se puede
utilizar un razonador para hacer inferencias y generar recomendaciones tutiles
para los médicos. Se integraron tres modelos de calculo de riesgo, utilizando
guias para los modelos ASC y MSP UY. Para el modelo IBIS, se cre6 una
integracién personalizada mediante un web-scraper que ejecuta un formulario
en linea.

Para reflejar la opinion de los usuarios finales acerca del prototipo, se realizé
una encuesta donde se buscé medir la valoraciéon del mismo en cuanto a la
utilidad de la aplicacién, la simpleza, la relevancia y la completitud de la he-
rramienta. El procesamiento de esta encuesta se encuentra en proceso y serd un
insumo muy valioso para futuras decisiones sobre el sistema OntoBreastScreen.

La solucién OntoForms se desarrollé con las ultimas tecnologias de la indus-
tria, lo que garantiza un facil mantenimiento y despliegue en diferentes entornos.
Se implementaron los requisitos para la generaciéon de formularios a partir de
ontologias, aunque se identificaron varios aspectos que pueden mejorarse en el
futuro.

Posibles extensiones a OntoForms como trabajo futuro:

= Brindar servicio de Persistencia en el triplestore de las tripletas obtenidas
de los formularios.

= Proveer un sistema de manejo de usuarios y seguridad para el uso de la
herramienta.

= Extender la representacién de los formularios para poder tener preguntas
condicionales.

» Look&Feel del administrador web.

Respecto a la aplicacion OntoBreastScreen, podemos concluir que hemos
creado un prototipo funcional que destaca por la facilidad de su desarrollo en
co-disenio con la experta en el dominio, Lic. Yasmine Anchén. Esto fue posible
gracias a que el sistema se basé en una ontologia del dominio, que sirvié como un
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modelo conceptual enriquecido seménticamente. Ademads, hemos integrado di-
versas calculadoras y recomendaciones para pacientes en una tinica herramienta.
Para impulsar su evolucién, se han identificado los siguientes puntos de mejora:

= Persistir los comentarios de los médicos junto a la decisién de si aceptd o
no la recomendacion.

= Persistir los datos de la mujer si ella acepta participar de estudio de in-
vestigacién estadistico.

= Obtener licencia de calculadoras e integrarse via API.

= Mostrar botén para realizar la justificacién de las inferencias asociadas a
las recomendaciones.

Finalmente, senalar que la demo del sistema OntoBreastScreen se encuentra
disponible en: http://risk-prevention-studies.web.elasticloud.uy/

OntoForms se encuentra disponible en:
https://github.com/brunoszilagyiibarra/ontoforms-backend| y
https://github.com/brunoszilagyiibarra/ontoforms-admin

y se puede probar con distintas ontologias en:
http://ontoforms-admin-ui.web.elasticloud.uy/

83


http://risk-prevention-studies.web.elasticloud.uy/
https://github.com/brunoszilagyiibarra/ontoforms-backend|
https://github.com/brunoszilagyiibarra/ontoforms-admin
http://ontoforms-admin-ui.web.elasticloud.uy/

CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

84



Referencias

Anchén, Y., Rohrer, E., y Motz, R. (2023). An ontology for breast cancer
screening. En International conference on conceptual modeling (pp. 5—
14).

Anchén, Y., Rohrer, E., y Motz, R. (2024). Breast cancer screening recommen-
dation ontology. https://bioportal.bioontology.org/ontologies/
BCSR-ONTO/.

Apache jena fuseki servidor spargl. (s.f.). Descargado 2024-12-19, de https://
jena.apache.org/documentation/fuseki2/

Cardoso, F., Kyriakides, S., Ohno, S., Penault-Llorca, F., Poortmans, P., Rubio,

I, ... Senkus, E. (2019). Early breast cancer: Esmo clinical practice
guidelines for diagnosis, treatment and follow-up. Annals of oncology,
30.

Fuseki server protocol. (s.f.). Descargado 2024-12-19, de https://
jena.apache.org/documentation/fuseki2/fuseki-server-protocol
.html#datasets-and-services

Gongalves, R. S., Tu, S. W., Nyulas, C. I., Tierney, M. J., y Musen, M. A. (2017,
agosto). An ontology-driven tool for structured data acquisition using Web
forms. Journal of Biomedical Semantics, 8(1), 26. Descargado 2023-09-
18, de https://doi.org/10.1186/s13326-017-0133-1  doi: 10.1186/
$13326-017-0133-1

Ibis v8 calculator. (s.f.). Descargado 2024-12-23, de https://ems-trials.org/
riskevaluator/

Kim, G., y Bahl, M. (2021). Assessing risk of breast cancer: A review of risk
prediction models. Journal of Breast Imaging, 3.

Liu, F. (2009, diciembre). An ontology-based approach to Automatic Generation
of GUI for Data Entry. University of New Orleans Theses and Disserta-
tions. Descargado de https://scholarworks.uno.edu/td/1094

Peng, Y., vy Kang, Y. (2013). Ontology-Based Dynamic Forms for Manufac-
turing Capability Information Collection. En V. Prabhu, M. Taisch, y
D. Kiritsis (Eds.), Advances in Production Management Systems. Sus-
tainable Production and Service Supply Chains (Vol. 415, pp. 468-476).
Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg. Descargado 2023-10-04,
de http://link.springer.com/10.1007/978-3-642-41263-9.568 doi:
10.1007/978-3-642-41263-9_58

85


https://bioportal.bioontology.org/ontologies/BCSR-ONTO/
https://bioportal.bioontology.org/ontologies/BCSR-ONTO/
https://jena.apache.org/documentation/fuseki2/
https://jena.apache.org/documentation/fuseki2/
https://jena.apache.org/documentation/fuseki2/fuseki-server-protocol.html#datasets-and-services
https://jena.apache.org/documentation/fuseki2/fuseki-server-protocol.html#datasets-and-services
https://jena.apache.org/documentation/fuseki2/fuseki-server-protocol.html#datasets-and-services
https://doi.org/10.1186/s13326-017-0133-1
https://ems-trials.org/riskevaluator/
https://ems-trials.org/riskevaluator/
https://scholarworks.uno.edu/td/1094
http://link.springer.com/10.1007/978-3-642-41263-9_58

Referencias

Project lombok. (s.f.). Descargado 2024-12-19, de https://projectlombok
.org/

Rdf as frames. (s.f.). Descargado 2024-12-19, de https://jena.apache.org/
documentation/notes/rdf-frames.html

Rocchetti Martinez, N. P.; y Labandera, G. (2016). Generacién automdtica de
formularios para el ingreso de datos en ontologias. Aplicacién en la imple-
mentacién de una ontologia de percepciones de piezas de arte. Universidad
de la Republica.Facultad de Ingenieria. Tesis de Grado en Ingenieria en
Computacion.. Descargado de https://hdl.handle.net/20.500.12008/
27334

Rutesic, P., Radonjic-Simic, M., y Pfisterer, D. (2021). An Enhanced Meta-
model to Generate Web Forms for Ontology Population. En B. Villazon-
Terrazas, F. Ortiz-Rodriguez, S. Tiwari, A. Goyal, y MA. Jabbar (Eds.),
Knowledge Graphs and Semantic Web (pp. 109-124). Cham: Springer
International Publishing. doi: 10.1007/978-3-030-91305-2_9

Veelak, P., Kryl, M., Kratochvil, M., y Kleckova, J. (2017, octubre). Ontology-
based web forms — Acquisition and modification of structured da-
ta. En 2017 10th International Congress on Image and Signal Proces-
sing, BioMedical Engineering and Informatics (CISP-BMEI) (pp. 1-5).
Shanghai: IEEE. Descargado 2023-09-13, de http://ieeexplore.ieee
.org/document/8302291/ doi: 10.1109/CISP-BMEIL.2017.8302291

86


https://projectlombok.org/
https://projectlombok.org/
https://jena.apache.org/documentation/notes/rdf-frames.html
https://jena.apache.org/documentation/notes/rdf-frames.html
https://hdl.handle.net/20.500.12008/27334
https://hdl.handle.net/20.500.12008/27334
http://ieeexplore.ieee.org/document/8302291/
http://ieeexplore.ieee.org/document/8302291/

[

25

27
28
29
30
31
32
33
34

36
37

Anexo A

Implementaciones

@PostConstruct
private void initializeDatasets(){

}

restClient = RestClient.builder () .requestInterceptor (new
BasicAuthenticationInterceptor (username, pass)).build();

var datasets = restClient.get().uri(URI.create(host + "/$/datasets"))
.retrieve()
.body (Map.class);

List<Map<String, Object>> o = (List<Map<String, 0Object>>)
datasets.get("datasets");
List<String> dsNames = o.stream() .map(m -> (String) m.get("ds.name")).toList();

generateDataSetIfNotExists(ONTOLOGIES_TBOX_DATASET, dsNames) ;
generateDataSetIfNotExists (ONTOLOGIES_ABOX_DATASET, dsNames);
generateDataSetIfNotExists (ONTOLOGIES_CONFIG_DATASET, dsNames);

private void generateDataSetIfNotExists(String dsName, List<String> dsAvailable) {

if (dsAvailable.contains(dsName)) {
log.info("Dataset {} ya esta disponible", dsName);
} else {
MultiValueMap<String, String> bodyPair = new LinkedMultiValueMap();
bodyPair.put ("dbType", List.of("tdb2"));
bodyPair.put("dbName", List.of (dsName));

ResponseEntity<Void> bodilessEntity = restClient.post().uri(URI.create(host
+ "/$/datasets"))
.contentType (MediaType.APPLICATION_FORM_URLENCODED)
.body (bodyPair)
.retrieve()
.toBodilessEntity();

if (bodilessEntity.getStatusCode() .is2xxSuccessful()) {
log.info("Se genero con exito el dataset {}", dsName);
} else {
log.info("hubo un fallo {} al intentar crear el dataset {}",
bodilessEntity.getStatusCode(), dsName);

87




38
39

[ < N N

-

10

11
12
13

Lo T N I

10
11
12
13

14
15
16
17
18
19
20
21
22

23
24
25
26
27

28
29
30
31

ANEXO A. IMPLEMENTACIONES

}
}
Listing A.1: Inicializacién datasets
/*%
* Se obtienen todos los nombres de las ontologias guardadas en el triplestore,
dataset ontologies.
* Q@return
*/
public List<OntologyName> getAllOntologyNames() {
try (RDFConnection conn = RDFConnectionFuseki.connect(host +
ONTOLOGIES_TBOX_DATASET)) {
Iterable<String> iterableNames = () -> conn.fetchDataset().listNames();
return StreamSupport.stream(iterableNames.spliterator(), false)
.map (graphName -> new OntologyName (graphName,
graphName.replace (NAMED_GRAPH_PREFIX, "")))
.toList();
}
}
Listing A.2: Listar todas las ontologias guardadas
{
"classUri": "http://www.semanticweb.org/mdebe/ontologies/example#Person",
"sectionName": "Person",
"fields": [
{
"classType": "object-field",
"label": "has_Brother",
Ilurill B
"http://www.semanticweb.org/mdebe/ontologies/example#has_Brother"
"order": null,
"options": [
"label": "Tom_Doe",
|luril| .
"http://www.semanticweb.org/mdebe/ontologies/example#Tom_Dge"
}
] E
"singleOption": false,
"type": "multi-option"
} 3
{

"classType": "object-field",

"label": "has_Gender",

Iluri" .
"http://www.semanticweb.org/mdebe/ontologies/example#has_Gender",

"order": null,

"options": [
{
"label": "Male",
"uri’:
"http://www.semanticweb.org/mdebe/ontologies/example#Male"
}’
{

"label": "Female",
"uri':
"http://www.semanticweb.org/mdebe/ontologies/example#Female’
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}’
{

}
])
"singleOption": true,
"type": "single-option"

"classType": "datatype-field",

"label": "has_Age",

"uri": "http://www.semanticweb.org/mdebe/ontologies/example#has_Age",
"order": null,

"datatype": "integer",

"type": "integer"

"subForms": [

"classUri":

"http://www.semanticweb.org/mdebe/ontologies/example#Direct_Ancestry"

"sectionName": "Direct_Ancestry",
"fields": [

{

"classType": "object-field",
"label": "father",
"uri": "http://www.semanticweb.org/mdebe/ontologies/example#father",
"order": null,
"options": [
{
"label": "Tom_Doe",
llurill .
"http://www.semanticweb.org/mdebe/ontologies/example#Tom_Dq
}
] E
"singleOption": true,
"type": "single-option"

"classType": "object-field",

"label": "mother",

"uri": "http://www.semanticweb.org/mdebe/ontologies/example#mother",
"order": null,

"options": [

"label": "Mary_Doe",

"uri":
"http://www.semanticweb.org/mdebe/ontologies/example#Mary_I|
}’
{
"label": "Miss_Havisham",
"uri'":
"http://www.semanticweb.org/mdebe/ontologies/example#Miss_H
3,
{
"label": "Sarah_Doe",
"uri':
"http://www.semanticweb.org/mdebe/ontologies/example#Sarah |
}’
{
"label": "Daisy_Buchanan",
"uri":
"http://www.semanticweb.org/mdebe/ontologies/example#Daisy |
}’
{
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"label": "Susan_Doe",
"uri":
"http://www.semanticweb.org/mdebe/ontologies/example#Susan |
}’
{
"label": "Beth_Doe",
"uri":
"http://www.semanticweb.org/mdebe/ontologies/example#Beth_I]
}

],
"singleOption": true,
"type": "single-option"

1,

"subForms": []

Listing A.3: Salida de la ejecucion de algoritmo generacién formularios
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