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“Now I know

I'm breaking up with regretting with age
I made a decision

I will have unconditional trust

It’s time to be brave

I’'m not afraid

Because I believe in myself
Because I’m different from before
I won’t cry on my path

I won’t hang my head low

That is the sky

And I'll be flying there”

BTS — Outro:Wings



Em memoéria de Santo Sarmenghi
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RESUMO

Retso tem sido apontado como uma abordagem promissora para a Engenharia de
Ontologias. Reutilizagdo permite acelerar o processo de desenvolvimento, além de melhorar
a qualidade das ontologias resultantes, uma vez que promove a aplicagdo de boas praticas.
No ambito da Engenharia de Ontologias, uma das formas de retso envolve a integragao de
ontologias existentes. Integracao de ontologias pode ser definida como a jungio (integracio)
de ontologias fonte em uma ontologia integrada, na qual ainda podem ser acrescidos
conceitos e relagoes além dos encontrados nas ontologias fontes. A integracao depende de
encontrar ontologias que satisfacam os requisitos da ontologia a ser desenvolvida. Porém,
muitas vezes, as ontologias disponiveis nao tém seu design rationale explicito, o que dificulta o
entendimento das ontologias fonte e, consequentemente, a integracao entre elas. Explicitar
O design rationale da ontologia a ser desenvolvida a partir da integracio também é importante
para auxiliar na busca por ontologias fonte que atendam os requisitos da ontologia integrada.
Embora haja abordagens de desenvolvimento de ontologias que reconhegam a importancia
da integracao nesse contexto ¢ também haja abordagens que tratem especificamente do
processo de integracao, ha caréncia de abordagens que guiem o engenheiro de ontologias em
um processo de desenvolvimento de ontologias baseado em integragao e que se preocupem
em tornar explicito o design rationale da ontologia sendo construida. Modelagem de objetivos
tem sido apontada como uma forma de apoiar o levantamento de requisitos de ontologias.
Nesse sentido, a capacidade de os modelos de objetivos representarem aspectos
motivacionais do desenvolvimento de ontologias pode ser explorada para explicitar o design
rationale por tras de uma ontologia. Assim, neste trabalho é proposta Integra, uma abordagem
orientada a objetivos para desenvolvimento de ontologias baseado em integracao. Para

avaliar Integra, ela foi utilizada em uma prova de conceito e em um estudo de caso.

Palavras-chave: Ontologia, Integracio de Ontologias, Desenvolvimento de Ontologias,

Modelagem de Objetivos.
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ABSTRACT

Reuse has been pointed out as a promising approach for Ontology Engineering. Reuse allows
speeding up the development process and improving the quality of the resulting ontologies,
since it promotes the application of good practices. In the Ontology Engineering context,
one of the forms of reuse involves the integration of existing ontologies. Ontology
integration can be defined as the integration of source ontologies into an integrated ontology,
to which concepts and relations beyond those found in the source ontologies can be added.
Integration depends on finding ontologies that satisfy the requirements of the ontology being
developed. However, often, the available ontologies do not explicit their design rationale,
which makes it difficult to understand the source ontologies and, consequently, integrate
them. Making explicit the design rationale of the ontology developed from integration is also
important to assist in the search for source ontologies that meet the requirements of the
integrated ontology. Although there are ontology development approaches that recognize
the importance of integration in this context, and also approaches that deal specifically with
the integration process, there is a lack of approaches that guide the ontology engineer in an
integration-based ontology development process and that are concerned with the rationale
of the ontology being developed. Goal modeling has been pointed out as a way to support
ontology requirements elicitation. In this sense, the ability of goal models to represent
motivational aspects of ontology development can be explored to make explicit the design
rationale behind an ontology. Thus, this work proposes Integra, a goal-oriented approach for
ontology development based on integration. In order to evaluate Integra, it was used in a

proof of concept and in a case study.

Keywords: Ontology, Ontology Integration, Ontology Development, Goal Modeling.
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Capitulo 1

Introdugao

Este capitulo apresenta o contexto, motivacio e objetivos do trabalbo, bem como o método de pesquisa adotado e a
organizagdo do texto desta dissertagao.

1.1 Contexto

No ambito da Computagao, em areas como Inteligéncia Artificial, Engenharia de Software
e Web Semantica, uma ontologia ¢ um artefato que descreve certa realidade, segundo algum
proposito. Como qualquer artefato, ontologias tém um ciclo de vida: elas sio projetadas,
implementadas, avaliadas, alteradas, reutilizadas etc. (GANGEMI; PRESUTTI, 2009).

O desenvolvimento de ontologias ndo é uma tarefa trivial e mesmo especialistas enfrentam
dificuldades. Embora haja diversas ferramentas para auxiliar nas atividades de Engenharia de
Ontologias, muitas dificuldades ainda persistem. Uma pratica que pode contribuir para o
desenvolvimento de ontologias ¢ o reuso, uma vez que fragmentos de ontologias previamente
desenvolvidas podem ser reutilizados na construcao de novas (FALBO ez al., 2013). A adogio de
redso na engenharia de ontologias permite acelerar o processo de desenvolvimento, economizando
tempo e custos, além de melhorar a qualidade das ontologias resultantes, uma vez que promove a
aplicagao de boas praticas (POVEDA—VILLALON et al., 2010). No entanto, engenheiros de
ontologias ainda enfrentam dificuldades para selecionar as ontologias (ou fragmentos) mais
adequados para redso e integrar as diversas ontologias em uma nova ontologia (PARK ez 4/, 2011).

Na literatura ha diversas defini¢des para integracao de ontologias. Em resumo, integragao de
ontologias pode ser definida como o processo de integrar duas ou mais ontologias (fonte) para
construir uma nova ontologia (integrada) (VERGARA e 4/, 2003). Durante o processo de
integracao, pode ser necessario refinar as ontologias fonte antes de integra-las. Além disso, novos
conceitos e relagdes podem ser acrescentados a ontologia integrada para que seja possivel atender
seus requisitos.

A integracao depende de encontrar e reutilizar ontologias (ou fragmentos) capazes de
satisfazer os requisitos da nova ontologia. Dessa forma, a busca por ontologias candidatas para a
integracao deve considerar o alinhamento entre o escopo dessas ontologias e o escopo da nova
ontologia.

Uma das formas de se definir o escopo de uma ontologia é descrever seus requisitos por

meio de questoes de competéncia. Questoes de competéncia auxiliam a definir o que é e o que nao
16



¢ relevante para a ontologia (i.e., seu escopo) e podem ser usadas como base para sua avaliagao
(FALBO, 2014). No entanto, embora questoes de competéncia sejam efetivas para representar o
escopo de uma ontologia, elas ndo fornecem o rationale que esta por tras do desenvolvimento da
ontologia. Design rationale, em sua forma mais simples, ¢é a listagem explicita das decisoes tomadas
durante um processo de design e as razoes pelas quais essas decisoes foram tomadas (JARCZYK ez
al., 1992). Aqui, design rationale diz respeito ao raciocinio e motivagdes para se desenvolver uma
ontologia da forma que ela foi desenvolvida.

Abordagens de Engenharia de Requisitos Orientada a Objetivos (Goal-Oriented Requirements
Engineering - GORE) podem ser utilizadas para enriquecer o levantamento de requisitos no processo
de engenharia de ontologias (FERNANDES; ez 4/, 2011). GORE preocupa-se com o uso de
objetivos para elicitagdo, elaboragao, estruturacio, especificacio, analise, negocia¢ao, documentagiao
e modificagao de requisitos (VAN LAMSWEERDE, 2001). A incorporacao de representagoes
explicitas de objetivos em modelos de requisitos prove um critério para completude de requisitos,
isto ¢, os requisitos podem ser julgados como completos se eles siao suficientes para atingir os
objetivos que eles refinam (LIU; YU, 2004). No ambito da engenharia de ontologias, modelos de
objetivos, que sao produzidos quando se adota GORE, podem ser utilizados como ponto de partida
para a defini¢do de questdes de competéncia (FERNANDES ez @/, 2011), ou seja, para a defini¢do
dos requisitos de uma ontologia e, consequentemente, seu escopo. Nesse contexto, os modelos de
objetivos podem ser uteis para o entendimento do design rationale, uma vez que indicam as motivagoes
para o desenvolvimento da ontologia da forma como sera desenvolvida.

A obscuridade do design rationale na maioria das ontologias tem se mostrado um desafio a
integracao de ontologias (GANGEMI; PRESUTTI, 2009), pois dificulta a identificagao das
ontologias a serem reutilizadas, bem como o entendimento acerca dessas ontologias, o que é crucial
para que elas possam ser adequadamente integradas.

Na literatura hd diversas abordagens que tratam da integracao de ontologias. A maioria delas,
tais como (MIYOUNG et al., 2006), (HEER ez al., 2009), JUAREZ ¢t al., 2011) ), trata o processo
de integragdo isoladamente, sem considera-lo parte do processo de desenvolvimento de ontologias.
Em outras palavras, tem havido mais preocupacao em resolver o problema de integracao em si
(dadas duas ontologias, como integra-las) do que em resolver o problema de usar integragdo como
uma etapa a ser realizada no processo de desenvolvimento de ontologias (diante da necessidade de
se desenvolver uma ontologia, como usar a integracao para desenvolvé-la).

Sendo uma tarefa nao trivial, o uso de integracio no processo de desenvolvimento de
ontologias nao deve ser realizado de maneira ad-hoc. Além disso, para facilitar o redso de ontologias,

¢ importante tornar explicito o design rationale das ontologias. Nesse sentido, uma abordagem que
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auxilie os engenheiros de ontologias a tornarem explicito o design rationale das ontologias
desenvolvidas e o oriente sobre os passos a serem realizados para desenvolver ontologias utilizando-

se a integracao nesse processo pode ser benéfica.
1.2 Motivagao

Integracio de ontologias é um problema vital em engenharia de ontologias para
compartilhamento e reuso de conhecimento (VAN NGUYEN; HOANG, 2016). A grande
disponibilidade de informag¢des e modelos de conhecimento formalizados por ontologias tem
exigido métodos efetivos e eficientes de reutilizagao e integracao de tais modelos em conceituagdes
globais de um dominio especifico ou dominio de aplicacio (CALDAROLA et al., 2015).

Integracio de ontologias vem sendo objeto de pesquisa hd algum tempo (BLOMQVIST;
OHGREN, 2008) sendo algumas vezes tratado de forma mais especifica e, outras, como parte de
um processo mais amplo de desenvolvimento de ontologias. Conforme dito anteriormente, ha
predominio do primeiro caso, que inclui trabalhos que tratam de questGes como operagoes de
integracao, heuristicas para integragao, analise de distincia semantica entre conceitos, entre outras.

Embora questdes mais especificas, relacionadas ao ato de integrar em si, sejam relevantes,
também ¢é importante tratar a integracado em um contexto mais amplo do desenvolvimento de
ontologias. Nesse contexto, integra¢ao deve ser entendida nao como um fim, mas como um meio
para alcancar um proposito. A motivagao para integrar ontologias deve se originar na necessidade
de se tratar um escopo que nao é tratado por alguma ontologia existente, mas que pode ser tratado
se ontologias existentes forem integradas em uma nova. Nesse sentido, o escopo a ser tratado pela
nova ontologia deve ser definido antes de se buscar ontologias candidatas a reutilizacao e ele deve
ser utilizado como base para selecionar, dentre as ontologias candidatas, quais serao integradas.

Embora algumas abordagens de desenvolvimento de ontologias propostas na literatura, tais
como SABIO (FALBO, 2014) ¢ NeOn (SUAREZ-FIGUEROA ¢ al, 2012), reconhecam a
importancia de atividades de integracdo e as incluam no ambito da constru¢io de ontologias, e
outras, como, por exemplo, a proposta em (PINTO; MARTINS, 2001), definam atividades para o
processo de integracao, ha, ainda, algumas questoes a tratar, destacando-se:

(/) Mesmo reconhecendo-se que a integracao é parte de um processo mais amplo de
desenvolvimento de ontologias, ha caréncia de abordagens que guiem o engenheiro de
ontologias nos passos que devem ser realizados para conduzir, do inicio ao fim, um
desenvolvimento de ontologias baseado em integracao; e

(iz) Ha falta de preocupacao em explicitar o design rationale das ontologias a serem

reutilizadas, bem como o da ontologia integrada.
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A necessidade de um processo de desenvolvimento de ontologias com foco em integracao
de ontologias e que torne explicito o design rationale das ontologias revela uma oportunidade de
pesquisa. Além disso, o uso bem-sucedido de modelagem de objetivos na engenharia de ontologias
(FERNANDES ¢# al., 2011) (SALAMON ef al., 2017) para apoiar o levantamento de requisitos de
ontologias e a capacidade que os modelos de objetivos tém de mostrar aspectos motivacionais no
desenvolvimento de uma ontologia, apontam para a possibilidade de se explorar o uso de modelos
de objetivos como forma de explicitar o design rationale de ontologias. Considerando-se essas
percepgoes de oportunidades de pesquisa, neste trabalho explorou-se o uso de modelos de objetivos

em um processo de desenvolvimento de ontologias baseado em integragao.

1.3 Objetivos da Pesquisa

Este trabalho tem como objetivo geral definir uma abordagem sistematica para o desenvolvimento
de ontologias a partir da integracio de ontologias. Esse objetivo geral pode ser detalhado nos seguintes
objetivos especificos:

(1) Investigar o estado da arte sobre integracao de ontologias;

(i) Investigar o uso de modelagem de objetivos no contexto da engenharia de ontologias;

(izi) Definir uma abordagem de desenvolvimento de ontologias baseado em integragao de

ontologias e orientada a objetivos.
1.4 Método de Pesquisa

O método de pesquisa adotado neste trabalho seguiu o paradigma Design Science Research
(HEVNER e¢f al., 2004). De acordo com Hevner (2007), o paradigma Design Science considera trés
ciclos de atividades intimamente relacionados: Relevancia, Design e Rigor.

O Ciclo de Relevincia inicia a pesquisa e nele sao definidos os problemas a serem abordados,
os requisitos da pesquisa e os critérios para avaliar os resultados (HEVNER, 2007). O problema
abordado neste trabalho refere-se a dificuldade dos engenheiros de ontologias em desenvolver
ontologias a partir do redso e integracao de outras. Com o objetivo de compreender o estado da arte
sobre integracao de ontologias, foi realizado um mapeamento sistematico da literatura. Os resultados
da investigacdo da literatura levaram a algumas percepgoes, dentre elas: (i) falta de alinhamento entre
métodos de integracdo e abordagens de desenvolvimento de ontologias; (i) pouca preocupagao com
assisténcia a selecao das ontologias a serem integradas; (iii) falta de defini¢ao de objetivos para guiar
a integracao de ontologias. Também foi realizado um estudo exploratorio sobre o uso de modelagem
de objetivos na engenharia de ontologias (SALAMON e7 al., 2017). Esse estudo apontou que o uso
de modelagem de objetivos é uma forma de prover melhor entendimento do design rationale de
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ontologias, podendo trazer beneficios ao retso de ontologias. Considerando-se o problema
identificado, as lacunas percebidas a partir do mapeamento sistematico, os beneficios reportados na
literatura sobre o uso de modelagem de objetivos no apoio a engenharia de ontologias e os resultados
do estudo exploratério, decidiu-se propor uma abordagem sistematica para o desenvolvimento de
ontologias baseado em integracdo e orientado a objetivos. Em relacdo aos critérios para avaliagao
dos resultados, definiu-se que deveriam ser consideradas a viabilidade de uso e a utilidade da
abordagem proposta.

O Ciclo de Design refere-se ao desenvolvimento e avaliagdo de artefatos ou teorias para
resolver os problemas identificados (HEVNER, 2007). Conforme mencionado anteriormente, o
problema que motivou este trabalho foi a dificuldade para desenvolver ontologias a partir de
integracdo e, para trata-lo, propoe-se o desenvolvimento de uma abordagem sistematica para
desenvolvimento de ontologias baseado em integra¢ao e orientado a objetivos. Assim, para alcangar
o objetivo deste trabalho, foi desenvolvida a abordagem Inzegra. A abordagem foi avaliada por meio
de uma prova de conceito e um estudo de caso.

Finalmente, o Ciclo de Rigor refere-se ao uso e geragiao de conhecimento. O rigor ¢ alcangado
através da aplicagdo adequada de fundamentos e metodologias existentes (HEVNER ez a/., 2004).
Uma base de conhecimento ¢é usada para fundamentar a pesquisa e o conhecimento gerado pela
pesquisa contribui para o crescimento dessa base (HEVNER, 2007). Neste trabalho, os principais
fundamentos utilizados sio conhecimentos relacionados a estudos secundarios (mapeamento
sistematico da literatura), ontologias, integracao de ontologias, modelagem de objetivos, engenharia
de ontologias e métodos de avaliagao (particularmente, estudo de caso). Como contribui¢des para a
base de conhecimento destacam-se: (7) Integra, uma abordagem para desenvolvimento de ontologias
baseado em integracao e orientada a objetivos, que pode ser utilizada por engenheiros de ontologias
para desenvolver ontologias reutilizando ontologias previamente desenvolvidas; () o mapeamento
sistematico da literatura, que consolida informa¢des sobre abordagens de integracio de ontologias
no ambito conceitual, fornecendo um panorama do tépico de pesquisa e indicando possiveis
pesquisas futuras; (7) estudo exploratério que investigou o uso de modelagem de objetivos no
ambito da engenharia de ontologias; e (i) exemplos de aplica¢ao de Integra, produzidos na prova de
conceito e no estudo de caso, que podem ser Uteis para engenheiros de ontologia utilizarem Inzegra.

A Figura 1.1 resume as principais informagoes relacionadas aos ciclos de Deszgn Science nesta
pesquisa. Como mostra a figura, as atividades realizadas no Ciclo de Deszgn consideram o Ciclo de
Relevancia (por exemplo, a abordagem deve satisfazer os requisitos estabelecidos) e o Ciclo de Rigor
(por exemplo, o desenvolvimento da abordagem deve estar fundamentado em teorias e métodos
cientificos).
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Problema Fundamentos

Engenheiros de ontologias tém dificuldades Teorias cientificas e métodos
em desenvolver ontologias a partir do retiso relacionados a: mapeamento
e integragao. sistematico da literatura,

ontologias, integracéo de
ontologias, modelagem de
objetivos, desenvolvimento de
ontologias e métodos de
avaliacao

Integra

Requisitos da Pesquisa
(Concepgao e Desenvolvimento)

Desenvolver uma abordagem sistematica
orientada a objetivos para o
desenvolvimento de ontologias baseado em

Ciclo de

integracdo. A abordagem deve: Ciclo
(i) contemplar todo o processo de e Rigor
desenvolvimento de ontologias; (ii) incluir
atividades de integracao; (ii) definir e Contribuicdes
descrever as atividades que devem ser Integra
realizadas; (jii) uFili‘zar modelagem de Integra Panorama sobre o estado dg arte
objetivos. (Avaliagio em prova de conceito em integracdo de'o'ntologlas;
. . e estudo de caso) Estudo exp|orator|o_sobre
Dominio de Aplicacédo modelagem de objetivos no
A abordagem é destinada a engenheiros de ambito da engenharia de
ontologias que desejam desenvolver ontologias;
ontologias através da integragao de Exemplos de aplicacéo de
ontologias existentes Integra

Figura 1.1 — Visao geral dos ciclos de Design Science neste trabalho.

1.5 Organizagao da Dissertagao

Neste capitulo inicial foram apresentadas as principais ideias desta dissertacdo, descrevendo

o contexto de aplicagao, motiva¢ao, objetivos e método de pesquisa. Além deste capitulo de

introdugdo, este texto é composto pelos seguintes capitulos e apéndices:

e Capitulo 2 (Fundamentagio Teorica): apresenta aspectos tedricos relacionados a

ontologias, desenvolvimento de ontologias, integracao de ontologias e modelagem

de objetivos, relevantes a este trabalho.

e Capitulo 3 (Integragido de Ontologias: Mapeamento Sistematico): apresenta os

principais resultados de um mapeamento sistematico que investigou a literatura para

analisar o estado da arte acerca de integracao de ontologias.

e Capitulo 4 (Uma Abordagem Orientada a Objetivos para Desenvolvimento

de Ontologias baseado em Integragio): apresenta Integra, a abordagem proposta

neste trabalho para apoiar o desenvolvimento de ontologias baseado em integragao.

e Capitulo 5 (Avaliagdo da Abordagem Proposta): apresenta os resultados da

aplica¢ao da abordagem em uma prova de conceito e em um estudo de caso.

e Capitulo 6 (Consideragdes Finais e Perspectivas Futuras): apresenta as

consideracoes finais do trabalho, as contribui¢oes e propostas de trabalhos futuros

para continuidade e aprimoramento do trabalho.
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e Apéndice A (Modelo de Documento de Especificagio da Ontologia
Integrada): apresenta um modelo de documento a ser utilizado para a
documentagao da ontologia integrada produzida durante o processo de
desenvolvimento

e Apéndice B (Formularios Utilizados no Estudo Experimental): apresenta os
formularios utilizados no estudo de caso.

e Anexo A (Formularios utilizados no Estudo de Caso e Documentacido da
Ontologia Resultante): apresenta as respostas dos formularios utilizados no estudo

de caso e o documento de especificacio da ontologia produzida.
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Capitulo 2

Fundamentagao Tedrica

Neste capitnlo sio apresentados os principais conceitos relacionados a fundamentagdo tedrica do trabalho. O capitulo
encontra-se assin organigado: a secdo 2.1 apresenta uma introducao sobre ontologias; a se¢do 2.2 aborda engenharia de
ontologias, a secao 2.3 trata integragdo de ontologias; a secio 2.4 aborda modelagem de objetivos; ¢ a segio 2.5 apresenta as
consideragies finais do capitulo.

2.1. Ontologias

Uma ontologia ¢ uma especificacao formal e explicita de uma conceituagio compartilhada
(GRUBER, 1993). Para a comunidade de representacio do conhecimento, “conceituagao’ se refere
a um modelo abstrato de um fendémeno que identifica os conceitos relevantes desse fenomeno;
“explicita” significa que os tipos de conceitos utilizados e as restricdes impostas a0 seu uso sio
definidas explicitamente; “formal” se refere ao fato de que uma ontologia deve ser passivel de ser
interpretada por maquinas; “compartilhada” reflete que ontologias devem capturar conhecimento
consensual aceito por uma comunidade (DING, 2001).

Existem diversas classificacdes de ontologias na literatura. Uma das mais conhecidas foi
proposta por (GUARINO, 1998), que distingue ontologias de acordo com seu nivel de generalidade.
Ontologias de Fundamentacio descrevem conceitos muito gerais, como espago, tempo, matéria, objeto,
evento, agao, etc., que sao independentes de um problema ou dominio particular. Ontologias de
Dominio e Ontologias de Tarefa descrevem, respectivamente, o vocabulario relacionado a um dominio
genérico (como medicina ou automadveis) ou uma tarefa ou atividade genérica (como diagnostico ou
vendas), por especializacio dos termos introduzidos na ontologia de fundamentagao. Ontologias de
Aplicagio descrevem conceitos dependentes a0 mesmo tempo de um dominio particular e uma tarefa,
as quais sdao frequentemente especializagbes de ambas ontologias relacionadas. Esses conceitos
frequentemente correspondem a papéis desempenhados por entidades de dominio durante a
execu¢ao de uma certa atividade, como unidade substituivel ou componente sobressalente

(GUARINO, 1998). A Figura 2.1 demonstra a hierarquia de ontologias segundo essa concepgao.
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Ontologia de Fundamentagio

AN

Ontologia de Dominio Ontologia de Tarefa

'\/

Ontologia de Aplicagio

Figura 2.1 — Tipos de ontologias (GUARINO, 1998).

Scherp e al. (2011) propdem uma classificagao semelhante a de Guarino (1998), porém
adicionando um nivel entre ontologias de fundamentacao e ontologias de dominio, chamado de
ontologias de nucleo (core ontologies). Uma ontologia de nucleo fornece uma defini¢ao precisa do
conhecimento estrutural em uma area especifica que cobre diferentes dominios de aplica¢ao. Sao
construidas baseadas em ontologias de fundamentagao e representam um refinamento dessas,
adicionando conceitos e relagdes especificos da area considerada (SCHERP ez 4/, 2011). A Figura

2.2 demonstra a hierarquia de ontologias proposta.

Ontologias de Dominio

Ontologias de Nucleo

Ontologias de Fundamentagao

Figura 2.2 — Pilha de Ontologias de (SCHERP ez 4/, 2011).

Guizzardi (2007) faz uma importante distin¢ao entre ontologias como modelos conceituais,
conhecidas como ontologias de referéncia, e ontologias como artefatos de codificagao, chamadas de
ontologias operacionais. Uma ontologia de referéncia é construida com o objetivo de fazer a melhor
descricio possivel do dominio na realidade. F um tipo especial de modelo conceitual, um artefato
de engenharia com o requisito adicional de representar um modelo de consenso dentro de uma
comunidade. Por outro lado, uma vez que os usudrios ja tenham acordado uma concepgiao comum,
as versdes operacionais de uma ontologia de referéncia podem ser criadas. Ao contrario das
ontologias de referéncia, ontologias operacionais sio projetadas com o foco na garantia de

propriedades computacionais desejaveis (FALBO ez al., 2013).
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Falbo et al. (2013) argumentam que na classificacio de Scherp ez a/ (2011), a varia¢ao de
generalidade entre as ontologias pode ser vista como um espectro continuo, variando entre
ontologias de fundamentacao puras até ontologias de dominio. Desse modo, pode haver diferentes
nfveis de generalidade nas ontologias dentro do modelo que estao classificadas. A Figura 2.3 ilustra

essa visao do espectro continuo.

Ontologias de Core Ontologias de
Fundamentacao Ontologies Dominio
Mais gerais Mais especificas

Figura 2.3 - Niveis de generalidade de ontologias (adaptado de (FALBO et al., 2013)).
2.2. Engenharia de Ontologias

A engenharia de ontologias é formalmente definida como o conjunto de atividades que
dizem respeito ao processo de desenvolvimento de ontologias, ao ciclo de vida de ontologias e aos
métodos, ferramentas e linguagens para a construcio de ontologias (GOMEZ-PEREZ ez al., 2004).
M¢étodos de engenharia de ontologia fornecem diretrizes para o desenvolvimento, gerenciamento e
manutenc¢ao de ontologias. Tais métodos decompdem o processo de engenharia de ontologias em
varias etapas e recomendam atividades e tarefas a serem executadas para cada uma delas.

Ortogonalmente, em (GOMEZ—PEREZ et al., 2004), os autores diferenciam trés tipos de
atividades em processos de engenharia de ontologias: atividades de gerenciamento, desenvolvimento
e suporte. O primeiro abrange a configuragao organizacional do processo geral. Em particular, no
momento do pré-desenvolvimento, um estudo de viabilidade examina se uma aplica¢ao baseada em
ontologias ou 0 uso de uma ontologia em um determinado contexto ¢ o caminho certo para resolver
o problema em questio. O segundo tipo de atividades refere-se a atividades classicas do
desenvolvimento, como analise de dominio, conceituacio e implementa¢do, mas também
manutenc¢ao e uso, que sao realizadas no tempo de pods-desenvolvimento. Atividades de apoio a
ontologia, como aquisi¢ao de conhecimento, avaliagao, reutilizagao e documentagao, sio realizadas

em paralelo as atividades de desenvolvimento. A Figura 2.4 apresenta as atividades descritas acima.
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Geréncia de Ontologias (Agendamento, Controle, Garantia de Qualidade)

Estudo de Viabilidade (problemas, oportunidades, potenciais
solugdes, viabilidade econémica)

Desenvolvimento e Suporte de Ontologias

Anilise de Dominio (cendrios motivacionais, questdes de
competéncia, solugbes existentes)

Conceituagao (conceituagdo do modelo, integragdo e extensdo de
solugdes existentes)

Implementagdo (implementacdo do modelo formal em uma
linguagem de representacdo)

Manutencéo (adaptacdo da ontologia de acordo com novos requisitos)
Uso (busca baseada em ontologias, integragdo, negociagdo)

Figura 2.4 — Principais atividades da engenharia de ontologias (adaptado de SIMPERL ez a/, 2009)

Uso de Ontologias

Além das atividades, os métodos também definem os papéis dos individuos e organizacoes
envolvidos no desenvolvimento de ontologias. Eles normalmente distinguem entre especialistas de
dominio, que fornecem conhecimento a respeito do dominio a ser modelado, engenheiros de
ontologia, com experiéncia em campos como representacio de conhecimento e ferramentas de
desenvolvimento, e usuarios que aplicam a ontologia para uma finalidade especifica. A seguir, sdo

apresentados dois métodos de engenharia de ontologias utilizados atualmente.
2.2.1. SABiO

SABIO (FALBO, 2014), Systematic Approach for Building Ontologies, ¢ um abordagem concebida
para apoiar o desenvolvimento de ontologias de dominio. O processo de desenvolvimento de
SABiO compreende cinco fases principais: (i) Identificacio do propésito e elicitagao de requisitos;
(if) Captura e formalizacao da ontologia; (iii) Projeto; (iv) Implementagao; e (v) Teste. SABiO
também considera processos de apoio (aquisi¢ao de conhecimento, reiso, documentagao, geréncia
de configuracao, avaliagdo) que sao executados em paralelo ao processo de desenvolvimento.
SABIO trata tanto o desenvolvimento de ontologias de referéncia quanto ontologias operacionais.

A Figura 2.5 apresenta uma visao geral de SABiO.
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Figura 2.5 — Visdo geral de SABIiO

SABIO considera que os seguintes papéis estio envolvidos no desenvolvimento de
ontologias: (i) especialista de dominio, que ¢ o especialista no dominio da ontologia e fornece o
conhecimento que deve ser modelado e implementado na ontologia de dominio; (ii) usuario da
ontologia, representando alguém que pretende usar a ontologia para um determinado proposito; (iii)
engenheiro de ontologia, responsavel pela ontologia de referéncia e, assim, pelas fases iniciais do
processo de desenvolvimento da ontologia; (iv) projetista de ontologias, responsavel pelo projeto de
uma ontologia operacional; (v) programador de ontologias, responsavel pela implementagao de uma
ontologia operacional; (vi) testador de ontologias, responsavel por testar uma ontologia operacional
(FALBO, 2014).

A seguir ¢ apresentada uma breve descricao das fases do processo de desenvolvimento de
SABIO.

a) Identificagdo do Proposito e Elicitagdo de Requisitos: consiste na identificacio do
proposito da ontologia e de sua utilizagao esperada. Nesta fase os requisitos da ontologia
sao elicitados e representados por meio de questdes de competéncia que indicam as
questdes que a ontologia deve ser capaz de responder.

b) Captura e Formalizagio da Ontologia: consiste na captura da conceitua¢io do
dominio, com base no propésito e requisitos da ontologia. Nesta fase, conceitos, relagoes,
propriedades relevantes devem ser identificados e organizados. Modelos usando uma
linguagem grafica e um dicionario de termos devem ser utilizados para facilitar a
comunicag¢ao com especialistas do dominio. Axiomas devem ser definidos e formalizados.

Nesta fase, linguagens altamente expressivas devem ser usadas para criar ontologias
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fortemente axiomatizadas que se aproximem o maximo possivel da ontologia ideal do
dominio. O foco nessas linguagens deve estar na adequagao da representagiao, uma vez
que as especificacOes resultantes devem ser usadas por seres humanos (GUIZZARDI,
2007). O principal resultado desta fase é a ontologia de referéncia.

C) Projeto: consiste na transformacio da especificacio conceitual da ontologia de referéncia
em uma especificacao de projeto. Para isso, devem ser definidos os requisitos técnicos
nao-funcionais, o ambiente de implementagao, o projeto de arquitetura da ontologia e o
projeto detalhado.

d) Implementagdo: consiste na implementagio da ontologia na linguagem operacional
escolhida. O resultado é uma versdao operacional da ontologia de referéncia.

e) Teste: refere-se a verificagio dinamica e a validagio do comportamento da ontologia
operacional em um conjunto finito de casos de teste, comparado com o comportamento

esperado em relagao as questoes de competéncia.

2.2.2. NeOn

NeOn (SUAREZ-FIGUEROA ¢ al., 2012) é um método que, junto com um conjunto de
ferramentas, forma o framework NeOn. Este método foi desenvolvido para apoiar aspectos
colaborativos do desenvolvimento de ontologias e o reuso e a evolucdo de redes de ontologias.
NeOn inclui um conjunto de nove cenarios para construir ontologias e redes de ontologias, um
glossario de processos e atividades potencialmente envolvidas no desenvolvimento de ontologias e
uma cole¢io de modelos de ciclo de vida de ontologias. Além disso, o framework fornece um
conjunto de diretrizes para os diferentes processos e atividades relevantes para o desenvolvimento
de redes de ontologias.

Em contraste com outras abordagens que fornecem orientacdes para a engenharia de
ontologias, 0 método NeOn nao prescreve um fluxo de trabalho rigido, mas sugere uma variedade
de caminhos para o desenvolvimento de ontologias. Os nove cenarios apresentados pelo método
NeOn sio (SUAREZ-FIGUEROA ¢ al., 2012):

e Cenario 1: Da Especificacio a Implementacao. A rede de ontologias é desenvolvida a
partir do zero, isto é, sem a reutilizacao de recursos de conhecimento disponiveis

e Cenario 2: Reusando e reprojetando recursos nao ontoldgicos. Este cenario abrange o caso
em que os engenheiros de ontologias precisam analisar recursos nao ontologicos e

decidir, de acordo com os requisitos que a ontologia deve cumprir, quais recursos
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nao ontologicos podem ser reutilizados para construir a rede de ontologias. O
cenario também cobre a reengenharia dos recursos selecionados em ontologias.

e Cenario 3: Reusando recursos ontoldgicos. Neste cenario os engenheiros de ontologias
reutilizam recursos ontolégicos (ontologias como um todo, médulos de ontologias

e/ou declaragdes de ontologias).

e Cenario 4: Reusando e reprojetando recursos ontolggicos. Aqui, os engenheiros de ontologias

reutilizam e reprojetam recursos ontolégicos.

e Cenario 5: Reusando e mesclando recursos ontolggicos. Este cenario se desdobra apenas nos
€asos em que varios recursos ontolégicos no mesmo dominio sao selecionados para
reutilizacdao e quando os engenheiros de ontologias desejam criar um novo recurso
ontoldgico a partir de dois ou mais recursos ontologicos.

e Cenario 6: Reusando, mesclando e reprojetando recursos ontoldgicos. Este cenario é semelhante
ao cenario 5. No entanto, aqui, os engenheiros decidem nio usar o conjunto de
recursos mesclados como estdo, mas reprojeta-lo.

e Cenario 7: Reutilizando padroes de design de ontologias (ODPs). Os engenheiros de
ontologia acessam os repositorios de ODPs para reutiliza-los.

e Cenario 8: Reestruturacao de recursos ontolggicos. Engenheiros de ontologias reestruturam
(modularizando, podando, estendendo e/ou especializando) recursos ontologicos
para serem integrados na rede de ontologia que estd sendo construida.

e Cenario 9: Localizando recursos ontoldgicos. Os engenheiros de ontologias adaptam uma
ontologia a outras linguagens e comunidades culturais, produzindo uma ontologia
multilingue.

Os cenarios definidos em NeOn podem ser combinados de maneiras diferentes e flexiveis,
desde que qualquer combinacio inclua o Cenario 1, pois esse cenario ¢ composto das principais
atividades que devem ser executadas em qualquer desenvolvimento de ontologias. Aquisi¢cao de
conhecimento, documentagao, geréncia de configuragao, avaliagao e validagio devem ser realizadas

durante todo o desenvolvimento, ou seja, em qualquer cenario (SUAREZ-FIGUEROA ez al., 2012).
2.3. Integragao de Ontologias

A literatura apresenta varios trabalhos que abordam integracao de ontologias, sendo possivel
encontrar algumas diferencas nas definicoes apresentadas para esse termo. Nesta se¢ao, algumas

dessas defini¢oes sao discutidas. Dada a proximidade entre os conceitos merging e integragao e a
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possivel confusio que eles podem causar, sio apresentadas defini¢des tanto para integracao quanto
para merging.

Para Pinto ez al (1999), existem trés diferentes situagdes que envolvem integragdo de
ontologias: (i) a constru¢ao de uma nova ontologia reusando outras ontologias disponiveis; (ii)
merging de diferentes ontologias que tratam do mesmo assunto, resultando em uma unica ontologia
que unifica todas elas; (iif) integracio de ontologias em aplicagoes. No primeiro caso, deseja-se
construir uma nova ontologia e existem ontologias previamente construidas e disponiveis que
correspondem aos requisitos apropriadamente; entdo, essas ontologias serdo reusadas para construir
uma nova. No segundo caso, deseja-se construir uma ontologia unindo ideias, conceitos, distin¢oes,
axiomas, etc., ou seja, conhecimento, de outras ontologias existentes no mesmo dominio. Quando
as ontologias sao mescladas, uma nova ontologia é criada e essa ontologia tenta unificar conceitos,
terminologias, defini¢des, restri¢oes, etc. No terceiro caso, deseja-se introduzir em uma aplicagao
uma ou mais ontologias subjacentes e que sio compartilhadas entre varias aplicagdes de software ou
uma utiliza uma ou mais ontologias para especificar ou implementar um sistema baseado em
conhecimento.

Segundo Pinto e al. (1999), em integragdo tem-se, de um lado, uma (ou mais) ontologias
fonte e, de outro, a ontologia resultante do processo de integracao. As ontologias fonte sao aquelas
que estao sendo reutilizadas e sdo uma parte da ontologia resultante. A ontologia resultante do
processo de integragao é o que se deseja construir. Apos a integragdo, pode-se identificar regides na
ontologia resultante oriundas das ontologias que foram integradas O dominio das ontologias fonte
¢ diferente do dominio da ontologia resultante, embora possa haver relagao entre eles. Quando a
ontologia fonte ¢ reutilizada para construir a ontologia resultante, os conceitos integrados podem
ser usados como estdo, adaptados (ou modificados), especializados ou acrescidos de novos
conceitos. Na integracao, a ontologia resultante deve ser tal que nao haja ontologia equivalente ja
construida, caso contrario, deve-se simplesmente reutilizar a existente.

A Figura 2.6 ilustra o conceito de integracio com relagao as ontologias integradas e seus
dominios, onde O ¢é a ontologia resultante e D ¢é seu dominio, assim como O1., sdo as ontologias
integradas e D1.x seus respectivos dominios. A Figura 2.7 ilustra a ontologia resultante e as regides
pertencentes as ontologias integradas, num caso de exemplo onde foram usadas quatro ontologias

para integracao.
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Figura 2.6 — Integracdo de ontologias (PINTO ez al., 1999)
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Figura 2.7 — Ontologia resultante do processo de integracio de quatro ontologias (PINTO ef al., 1999)

A ontologia resultante deve ser clara, coerente, extensivel, obedecer ao principio do
compromisso ontolégico minimo (somente descrever o vocabulario necessario para falar sobre o
dominio) e ao viés minimo de codificacdo (na conceituaciao deve-se somente considerar o nivel de
conhecimento (GRUBER, 1995)). Além disso, deve ser completa, concisa, nao-ambigua, ter um
nivel adequado de detalhe, ser construida com base nas distingoes basicas apropriadas e ter sido
avaliada (PINTO ez al., 1999).

Ainda segundo Pinto ez a/. (1999), no processo de werging tem-se, de um lado, um conjunto
de ontologias (pelo menos duas) que serao mescladas e, de outro, a ontologia resultante. O objetivo
¢ fazer uma ontologia mais geral sobre um assunto, reunindo de forma coerente o conhecimento de
varias outras ontologias no mesmo assunto. O assunto das ontologias mescladas e da ontologia
resultante ¢ o mesmo, embora algumas ontologias sejam mais gerais do que outras, ou seja, o nivel
de generalidade das ontologias combinadas pode nao ser o mesmo. No merging, pode ser dificil
identificar regides na ontologia resultante que foram retiradas das ontologias mescladas.

A Figura 2.8 ilustra o conceito de merginng com relacido as ontologias mescladas e seus
assuntos, onde O ¢ a ontologia resultante e S é seu assunto, assim como O, sdo as ontologias
mescladas e S é o assunto em comum a todas as ontologias. A Figura 2.9 ilustra a ontologia resultante
e as regides pertencentes as ontologias mescladas, em um caso de exemplo onde foram usadas duas

ontologias para o zerging.
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Figura 2.8 — Merge de ontologias (PINTO ez a/., 1999)
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Figura 2.9 — A ontologia resultante do processo de merging (PINTO et al., 1999)

Segundo Souza e al. (2010) o processo de merging fornece uma unica ontologia gerada a partir
da combinacao de ontologias fonte, sendo que todos os termos dessas ontologias aparecem na nova
ontologia. Integracao de ontologias, por sua vez, constréi uma nova ontologia a partir de outras,
reutilizando seus conceitos, estendendo-os, especializando-os ou adaptando-os. Embora a
integracao resulte em uma unica ontologia, ha uma defini¢ao clara da origem dos conceitos, o que a
difere de merging. T possivel notar que as definicdes providas por Souza ef al. (2010) sio alinhadas
as apresentadas por Pinto ez al. (1999). Porém, Souza ef al. (2010) consideram que em um processo
de merging todos os conceitos das ontologias fonte devem estar presentes na ontologia mesclada, o
que nao ocorre na defini¢ao apresentada por Pinto ez a/. (1999) (vide Figura 2.9).

Para Euzenat e Shvaiko (2007), merging é a criagao de uma nova ontologia a partir de outras
ontologias fonte, possivelmente sobrepostas, sendo que essas ontologias fonte permanecem
inalteradas. A ontologia mesclada deve conter o conhecimento das ontologias iniciais. Ja integracao
de ontologias consiste na inclusio de uma ontologia em outra juntamente com afirmagoes
expressando a “cola” entre essas ontologias, geralmente como férmulas. Segundo a visao desses
autores, a ontologia integrada contém o conhecimento das ontologias iniciais, porém, diferente do
merging, a primeira ontologia ¢ inalterada enquanto a segunda é modificada, ou seja, a integragao ¢é
um processo que altera uma ontologia através da inclusao de conceitos de outra ontologia.

Abels et al. (2005) definem integracido de ontologias como o processo de construir uma
ontologia sobre um assunto reusando uma ou mais ontologias sobre diferentes assuntos. Esta

definicao ¢ consistente com as definicdes de Souza e al. (2010) e de Pinto ez al. (1999), apresentadas
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anteriormente. Porém, diferente dos autores citados anteriormente, Abels ¢ a/ (2005) consideram
que integracdo de ontologias pode ser dividida em varios tipos, dependendo do nivel de integracao
que se deseja alcangar, e incluem entre os tipos de integracio mapeamento de ontologias
(identificagdo de conceitos ou relagoes idénticos entre diferentes ontologias), alinhamento de
ontologias (acordo mutuo que torna as ontologias em consistentes e coerentes) e merging de
ontologias (criagao de uma nova ontologia a partir da combinagao de outras existentes).
Considerando-se as definicGes apresentadas nesta se¢dao, percebe-se que, embora haja
consenso de que integracdo envolve construir uma nova ontologia reutilizando-se outras sobre
assuntos diferentes, nao ha consenso sobre alguns aspectos da integragiao (por exemplo, se todas as
ontologias a serem integradas podem sofrer alteragoes). Neste trabalho considera-se as defini¢oes

propostas por Pinto e al. (1999).

2.3.1. Métodos para Integragao de Ontologias

Assim como ha métodos que tratam do processo de desenvolvimento de ontologias como
um todo (veja se¢do 2.2), ha, também, métodos que tratam especificamente do processo de
integracdo. No Capitulo 3 serdo apresentados alguns deles, que foram identificados em um
mapeamento sistematico da literatura. Um dos métodos identificados ¢ particularmente importante
no contexto deste trabalho, pois apresenta um processo bem definido para integracao de ontologias
e foi considerado na elaboragao da abordagem proposta neste trabalho. A seguir, as atividades que

compdem o método definido em (PINTO; MARTINS, 2001) sao brevemente descritas.

()  Identificacao da possibilidade de integracao: diz respeito a identificacao da possibilidade de
desenvolver uma ontologia a partir da integragao de outras.

(i) Identificacao de middulos: diz respeito a identificacao dos modulos necessarios para
construir a futura ontologia, ou seja, das subontologias nas quais a futura ontologia
deve ser dividida.

(i) Identificacao de premissas e compromissos ontoldgicos: deve ser realizada para cada médulo,
descrevendo no modelo conceitual e na documentagdo da ontologia quais sio as
premissas e compromissos ontolégicos de cada moédulo, os quais devem ser
compativeis entre si e com as premissas ¢ compromissos desejados para a ontologia
resultante.

(iv) Identificagao do conbecimento a ser representado: também deve ser realizada para cada médulo.
Nesta atividade o engenheiro de ontologias apresenta uma ideia dos conceitos

essenciais e de como os moédulos que irdo compor a futura ontologia devem “parecer”.
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(vi)

(vii)

(viit)

Essas informagoes serdo necessarias para avaliar se as ontologias disponiveis serao
adequadas para serem reutilizadas.

Identificaciao de ontologias candidatas: consiste em encontrar ontologias disponiveis e
escolher quais sao possiveis candidatas para serem integradas. Para encontrar as
ontologias deve-se utilizar fontes de ontologias, tais como bibliotecas de ontologias
operacionais, artigos da literatura (para ontologias conceituais e formalizadas) ou fazer
contato com os desenvolvedores das ontologias. Para escolher as ontologias
candidatas, deve ser feita uma analise geral de todas as ontologias disponiveis de
acordo com uma série de critérios, tais como: dominio, disponibilidade da ontologia,
paradigma de formalismo em que a ontologia esta disponivel, principais pressupostos
e compromissos ontolégicos, principais conceitos representados. Ontologias que niao
satisfagcam os critérios nao devem ser consideradas para integracdo. Esses critérios
mais gerais devem ser usados para eliminar ontologias. Outros critérios mais
especificos, tais como a documentag¢ao disponivel, podem ser utilizados para avaliar,
dentre as ontologias que satisfazem os critérios mais gerais, quais sao as melhores
candidatas.

Obtencao de ontologias candidatas: inclui a obtencdo da representacao e também da
documentagdo disponivel das ontologias. Caso apenas a representagao no nivel de
implementagao estiver disponivel, deve ser feita reengenharia para obten¢io da
representacao conceitual das ontologias.

Estudo de ontologias candidatas: consiste na avaliagdo técnica, feita por especialistas de
dominio, e na avaliagao por usuarios, feita por engenheiros de ontologias. Para avaliar
tecnicamente as ontologias, deve-se analisar o tipo de conhecimento faltante e tipo de
mudangas que devem ser realizadas na ontologia, seja na documentagao, na
terminologia ou nas defini¢Ges. Para os usuarios avaliarem as ontologias, devem ser
levadas em consideragdo a estrutura geral da ontologia, as distingdes sobre as quais a
ontologia esta construida, a qualidade da terminologia utilizada, das defini¢oes e da
documentacao.

Escolha de ontologias candidatas mais adequadas: refere-se a escolher as ontologias
candidatas que sao mais adequadas e que sao mais compativeis e completas em relagao

a ontologia resultante desejada.

(x) Aplicagio de operagies de integragiao: diz respeito a como o conhecimento das ontologias

integradas sera incluido e combinado na ontologia resultante.
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(x)  Awndlise de ontologia resultante: diz respeito a avaliagao da ontologia resultante, que deve

possuir um nivel de detalhe constante e deve ser coerente.

2.4. Modelagem de Obijetivos

Objetivos sdo afirmagoes declarativas da intengdo a ser alcancada. Eles podem expressar
propriedades funcionais (aptidao, capacidade) ou propriedades nao funcionais (qualidade) em
diferentes niveis de abstracdo: de objetivos estratégicos de alto nivel (por exemplo, aumentar a
competitividade da empresa) a objetivos taticos de baixo nivel (por exemplo, diminuir a quantidade
de defeitos entregues nos produtos de software) (NEGRI ez al., 2017).

A Engenharia de Requisitos Orientada a Objetivos (Goal Oriented Requirements Engineering -
GORE) surgiu para criar e estudar métodos que abordam a engenharia de requisitos a partir de uma
perspectiva orientada para objetivos. Normalmente, em GORE, os objetivos sdo elicitados e
conceituados em termos de alguma forma de modelo. Os modelos de objetivos tém sido usados
como um meio eficaz para capturar as interacbes e compensagoes entre requisitos e tém sido
aplicados de forma mais ampla para promover o estado de areas como adaptagao de software,
seguranca, conformidade legal e business intelligence, entre outras areas (HORKOFF ef al., 2017).

Modelagem de objetivos tem sido aplicada com sucesso para enriquecer a fase de analise de
requisitos no processo de engenharia de requisitos, como em (FERNANDES ez a/, 2011). A
incorporagao de representacdes explicitas de objetivos em modelos de requisitos fornece um critério
para a completude dos requisitos, ou seja, os requisitos podem ser julgados como completos se
forem suficientes para atingir os objetivos que eles refinam (LIU; YU, 2004).

Para utilizar modelagem de objetivos ¢ necessario definir que abordagem ou terminologia
sera usada para expressar os modelos de objetivos. Ha na literatura diferentes abordagens que podem
ser utilizadas nesse contexto, tais como iStar (DALPIAZ ef al., 2016), Tropos (BRESCIANI e/ /.,
2004), KAOS (VAN LAMSWEERDE, 2009) e Techne JURETA ¢ al., 2010). A seguir, cada uma
dessas abordagens ¢é brevemente apresentada.

O framework iStar (DALPIAZ et al., 20106) (originalmente chamado i* (YU, 1995)) propoe
modelos diferentes para diferentes niveis de abstracao. No alto nivel, os modelos de Dependéncia
Estratégica visam descrever as relagoes de dependéncia entre os atores: um ator depende de outro
para realizar alguma intengdo. Um elemento intencional pode ser um objetivo, uma tarefa, um
recurso ou um guality (chamado de soffgoal em i* (YU, 1995)). No nivel inferior, os modelos de Razao
Estratégica descrevem e refinam os elementos intencionais na perspectiva de cada ator, explorando
O design rationale por tras deles. iStar enfoca a fase de requisitos iniciais, identificando as partes

interessadas e trazendo seus objetivos estratégicos para os modelos. O propésito é fornecer
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ferramentas para modelar aspectos sociais em engenharia de requisitos com base em objetivos
(NEGRI e al., 2017).

Tropos (BRESCIANI ¢z a/., 2004), uma variante de i*, inclui o conceito de decomposi¢ao de
objetivos para diminuir o nivel de abstracio em dire¢io a uma especificacio de requisitos tardia
(NEGRI ¢t al., 2017), ou seja, para atingir requisitos que descrevam o sistema a ser desenvolvido
dentro de seu ambiente operacional, juntamente com fung¢oes e qualidades relevantes.

KAOS ¢é uma abordagem sistematica para descoberta e estruturagdo de requisitos. Em
KAQOS, um objetivo é uma declaracdo de intengdo prescritiva que um sistema deve satisfazer (VAN
LAMSWEERDE, 2009). O modelo de objetivos, neste caso, pretende descrever os objetivos a
serem atingidos através do sistema (software + ambiente), expressando também objetivos de nivel
superior, relacionados ao escopo do sistema e as intengoes dos stakeholders (mais estratégicos), e
objetivos de nivel inferior (mais técnicos). Os objetivos de nivel superior podem ser
consecutivamente refinados/decompostos em niveis mais baixos, mais operacionais, para expressat
como eles podem ser alcancados (NEGRI ez a/., 2017).

Techne (JURETA ¢ al., 2010) é uma linguagem de modelagem de requisitos fundamentada
na Ontologia de Nucleo para Engenharia de Requisitos (Core Ontology for Requirements Engineering)
(CORE) (JURETA et al., 2009) que, por sua vez, ¢ baseada na Ontologia Descritiva para Engenharia
Linguistica e Cognitiva (Descriptive Ontology for Linguistic and Cognitive Engineering - DOLCE)
(MASOLO et al., 2002), uma ontologia de fundamentagao que visa capturar as categorias ontologicas
subjacentes a linguagem natural e a0 senso comum humano. Techne distingue entre estados mentais
diferentes de partes interessadas para representar conceitos no modelo de objetivos (NEGRI e/ @/,
2017).

As linguagens adotadas nas diferentes abordagens tendem a representar, essencialmente, os
mesmos conceitos. Porém, como foram desenvolvidas separadamente, seus construtos possuem
semanticas distintas ¢ podem causar confusao aos usuarios. Assim, (NEGRI ez a/, 2017) propos
GORO (Goal-Oriented Reguirements Ontology ), uma ontologia de dominio sobre requisitos orientados
a objetivos que pretende esclarecer a natureza dos conceitos envolvidos e explorar sua natureza.
Dado que muitas abordagens de GORE foram desenvolvidas, cabe ao usuario escolher qual
abordagem se encaixa melhor em seu propésito.

Os modelos de objetivos desenvolvidos nesta dissertacao foram representados utilizando-se
iStar. Assim, para auxiliar no entendimento dos modelos que serdo apresentados em capitulos

posteriores, a proxima se¢ao apresenta informagdoes sobre iStar.
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2.4.1. iStar

1* foi apresentada em (YU, 1995) como uma estrutura de modelagem e raciocinio orientada
a objetivos e atores, consistindo em uma linguagem de modelagem juntamente com técnicas de
raciocinio para analisar os modelos criados. Beneficiando-se de sua natureza intencionalmente
aberta, multiplas extensoes de * foram propostas (veja (GONCALVES ez al., 2018)), seja pela ligeira
redefinicdio de alguns construtos existentes, detalhando algumas questées semanticas nao
completamente definidas no proposta inicial, seja propondo novos construtos para dominios
especificos (DALPIAZ et al., 2016).

Porém, o uso flexivel de i* também trouxe alguns problemas, como dificuldade de
aprendizado da linguagem, falta de um corpo de conhecimento unico para ser utilizado como fonte,
falta de referéncia estabelecida para o uso de i*, necessidade de implementa¢ao de varias ferramentas
para os varios dialetos que surgiram. Assim, a comunidade de pesquisa ctiou o iStar 2.0 (DALPIAZ
et al., 2016), no qual foram incluidos os conceitos e construtos basicos amplamente acordados pela
comunidade. A seguir sio apresentados os construtos e conceitos da linguagem iStar. Todo o

conteudo apresentado a seguir ¢ baseado em (DALPIAZ et al., 20106).

2.4.1.1. Atores

Os atores sdo centrais para a natureza de modelagem social da linguagem. Os atores sio
entidades autonomas e ativas que visam atingir seus objetivos, exercendo seu Anow-how em
colabora¢ao com outros atores. Na linguagem iStar 2.0, dois tipos de atores sao distinguidos:

e Papel (Ro/): uma caracterizagao abstrata do comportamento de um ator social dentro
de algum contexto especializado ou dominio de atuagao. Exemplos sdo: estudante,
estudante de doutorado.

e Agente (Agent): um ator com manifestagdes fisicas concretas, como um individuo
humano, uma organizagdo ou um departamento. Exemplos sio: Agéncia de viagens,
Mike White.

Sempre que distinguir o tipo de ator nao ¢ relevante, seja por causa do cenario em questio
ou do estagio de modelagem, a nogdo de ator genérico - sem especializagdao - pode ser usada no
modelo. Por exemplo, podemos denotar a agéncia de viagens como um ator para dizer que ainda
nao sabemos se ¢ uma agéncia especifica (agente) ou uma caracteriza¢ao do papel da agéncia de

viagens. A Figura 2.9 ilustra a notagao.
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Agéncia de

Viagens

Figura 2.9 — Exemplos de ator, papel e agente

A intencionalidade dos atores é explicitada através da perspectiva do ator, que é um

recipiente grafico para seus elementos intencionais junto com suas inter-relagées. A Figura 2.10

mostra a representacao grafica de uma perspectiva de ator; elementos e relagoes aparecerao dentro

da area cinza.
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Figura 2.10 — Exemplo de perspectiva de ator

2.4.1.2. Elementos Intencionais

Elementos intencionais sao as coisas que os atores querem. Como tal, eles modelam

diferentes tipos de requisitos e sao centrais para a linguagem. Um elemento intencional que aparece

dentro da perspectiva de um ator denota algo que é desejado ou cobi¢ado por aquele ator. Um

elemento intencional também pode aparecer fora da perspectiva do ator, como parte de um

relacionamento de dependéncia entre dois atores. Os seguintes elementos estao incluidos na

linguagem:

Objetivo (Goal): um estado de coisas que o ator quer alcancar e que tem critérios

claros de atendimento.

Qualidade (Quality): um atributo para o qual um ator deseja algum nivel de
atendimento. Por exemplo, a entidade poderia ser o sistema em desenvolvimento e
a qualidade seu desempenho; outra entidade poderia ser o negdcio que esta sendo
analisado e uma qualidade seria o lucro anual. O nivel de atendimento pode ser
definido precisamente ou mantido vago. Qualidades podem orientar a busca de
formas de atingir objetivos e também servem como critérios para avaliar formas
alternativas de atingir objetivos.

Tarefa (Task): representa agdes que um ator deseja executar, geralmente com o
proposito de atingir algum objetivo.

Recurso (Resource): Uma entidade fisica ou informativa que o ator precisa para

executar uma tarefa.

A Figura 2.11 ilustra exemplos de elementos intencionais.
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Bithetes Pagar por Reserva Cartdo de
reservados ingressos rapida crédito

Figura 2.11 — Exemplo de elementos intencionais (Objetivo, Tarefa, Qualidade, Recurso, respectivamente)
2.4.1.3. Dependéncias sociais

Dependéncias representam relacdes sociais. Uma dependéncia ¢ definida como um
relacionamento com cinco argumentos:
®  Depender é o ator que depende de algo (o dependente) a ser fornecido;
o DependerElmt é o elemento intencional dentro da perspectiva do Depender de onde a
dependéncia comega, o que explica porque a dependéncia existe;
e Dependum é um elemento intencional que ¢ o objeto da dependéncia;
®  Dependee é o ator que deve fornecer o Dependun;
o  DependecElmt é o elemento intencional que explica como o dependente pretende
fornecer o Dependum.
A Figura 2.12 ilustra exemplos de dependéncias.

Depender
~— i
\ Dependum

Pacore de
viagem
BS6/VAJ0

Depender
@ A Dependum
! 0
i
[}

Figura 2.12 — Exemplo de dependéncias

As dependéncias vinculam o DependerE/mt dentro do ator dependente a dependéncia, fora
dos limites do ator, a0 Dependeel=/mt dentro do ator dependente. O link é desenhado com um simbolo
“D” indicando dire¢ao, com o D agindo como uma ponta de seta “>", apontando do DependerE it
para o Dependum e para o Dependeel=lmt.

Tanto o DependerElmt quanto o DependeeElmt podem ser omitidos. Essa opcionalidade ¢é
usada ao criar uma visualizacdo de dependéncia estratégica ou para dar suporte a expressio de
conhecimento parcial, por exemplo, quando o “porque” (DependerElmi) ou o “como” (DependeeE i)
da dependéncia sio desconhecidos. Se ambos forem omitidos, a dependéncia ligara o ator
dependente (Depender) ao ator dependido (Dependee) por meio do Dependum. O tipo do Dependum

especializa a semantica do relacionamento:
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e Objetivo (Goal): espera-se que o Dependee atinja o objetivo e seja livre para escolher
como;
e Qualidade (Quality): espera-se que o Dependee satisfaga suficientemente a qualidade e

seja livre para escolher como;
e Tarefa (Task): espera-se que o Dependee execute a tarefa da maneira prescrita;

e Recurso (Resource): espera-se que o Dependee disponibilize o recurso para o Depender.
Desta forma, diferentes tipos de dependéncia indicam diferentes graus de liberdade
concedidos pelo Depender ao Dependee, com qualidades e objetivos que permitem o mais alto grau de
liberdade, tarefas com grau médio e recursos com grau mais baixo.

Quando um Depender depende do Dependee para alcangar seu DependerElmt, o Depender nio
pode ou escolhe nio satisfazer/nao executar/nio ter o DependerElmt sozinho. Assim, o DependerElmt
nio pode ser refinado ou ter contribuicio. E possivel que um ou mais de DependerElmt, Dependum e
DependeeElmt tenham o mesmo nome de elemento (lbel). Nesse caso, cada um desses elementos ¢,
no entanto, distinto, pois refletem os pontos de vista separados do Depender, a relagao entre os dois
atores e o Dependee, respectivamente.

Relacionamentos de dependéncia nao devem compartilhar o mesmo Dependum, pois cada
Dependum é um elemento conceitualmente diferente; em alguns casos, um Dependum em uma
dependéncia é obtido, mas nao é obtido em outra dependéncia, mesmo se os Dependums tiverem o

mesmo nome. Em outras palavras, um ator nao pode depender de mais de um ator para o mesmo

Dependum, ou dois atores nao podem depender do mesmo Dependum de um ator.

2.4.1.4. Relagdes entre elementos intencionais

Existem quatro tipos de ligages entre elementos intencionais: refinamento (refinement),
necessidade (needed-by), contribuicao (contribution) e qualificacdo (gualification). A Tabela 2.1 sumariza
os tipos de ligacdes.

Tabela 2.1 — Ligacoes entre elementos intencionais

Cabeca da seta apontada para
Objetivo Qualidade Tarefa Recurso
Ligagdo Objetivo (Goal) Refinamento | Contribuicdo | Refinamento | nenhum
comega por | Qualidade Qualificacao | Contribuicao | Qualificacio | Qualificacio
(Quality)
Tarefa (Task) Refinamento | Contribui¢do | Refinamento | nenhum
Recurso (Resource) | nenhum Contribuicao | Necessidade | nenhum
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Refinamento é um relacionamento genérico que liga objetivos e tarefas hierarquicamente,
sendo um relacionamento de aridade n relacionando um pai a dois ou mais filhos. Um elemento
intencional pode ser um pai em no maximo um relacionamento de refinamento. Existem dois tipos

de refinamento que define o operador légico que relaciona os pais com os filhos:

e E (AND): o cumprimento de todos os n filhos (n= 2) faz com que o pai seja
satisfeito;

e Ou Inclusivo (Inciusive OR): o cumprimento de pelo menos um filho faz com que o
pai seja cumprido.

Um pai s6 pode ser refinado por AND ou por OU, e ndo ambos simultaneamente.
Dependendo dos elementos conectados, o refinamento assume diferentes significados:

e Se o pai for um objetivo:

o No caso de AND, um objetivo filho é um subestado que faz parte do
objetivo pai, enquanto uma tarefa filha ¢ uma tarefa que deve ser realizada;

o No caso de OR, uma tarefa filha ¢ uma forma particular (um "meio") de
cumprir o objetivo pai (o "fim"), enquanto um objetivo filho ¢ um objetivo
que pode ser alcancado para satisfazer o objetivo pai;

e Se o pai for uma tarefa:

o No caso de AND, uma tarefa filha ¢ uma subtarefa que ¢é identificada como
parte da tarefa pai, enquanto um objetivo filho é um objetivo que ¢é
descoberto analisando a tarefa pai;

o No caso de OR, um objetivo filho ¢ um objetivo cuja existéncia ¢ descoberta
analisando a tarefa pai que pode substituir a tarefa original, enquanto uma
tarefa filha ¢ uma maneira de executar a tarefa pai.

Graficamente, o refinamento é expresso como um conjunto de /nks direcionados dos
subelementos para o elemento pai. Emprega-se uma ponta de flecha em forma de T para denotar o
refinamento de AND, e uma seta sélida direcionada para o pai para representar o refinamento de
OR (usando os simbolos de i* original). A Figura 2.13 ilustra alguns exemplos. Na primeira parte,
tem-se a perspectiva de um ator Secretaria cujo objetivo é ter Autorizagdo obtida e, para alcangar
esse objetivo, é necessario Requisicao preparada e Autorizacao assinada; na segunda parte, tem-se a
perspectiva de um ator Agéncia de Viagens cujo objetivo ¢é ter Tickets agendados e a tarefa Agéncia
compra tickets ¢ um meio para atingir esse objetivo; na terceira parte, tem-se a perspectiva de um
ator Sistema de Universidade cuja tarefa é Processar formulario e, para completa-la, é necessario

completar as tarefas Solicitar autorizagao e Notificar o candidato.
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Figura 2.13 — Exemplos de links de refinamento
O relacionamento Necessidade (NeededBy) vincula uma tarefa a um recurso e indica que o
ator precisa do recurso para executar a tarefa. Esta relagdo nao especifica qual ¢ a razao para esta
necessidade: consumo, leitura, modificacdo, criagdo, etc. A Figura 2.14 ilustra um exemplo. Para
atingir o objetivo Tickets agendados, é necessario executar a tarefa Pagar por tickets e, para realizar

a tarefa, é necessaria obtencao do recurso Cartao de crédito.

Agéncia de
viagens

o ——————

Cartdo de ¥
Y Crédito -
S - | "

e —

Figura 2.14 — Exemplo de link de necessidade

Os links de contribui¢dao representam os efeitos dos elementos intencionais nas qualidades
e sao essenciais para auxiliar os analistas no processo de tomada de decisdo entre objetivos ou tarefas
alternativas. Os links de contribuicdo levam ao acimulo de evidéncias de qualidades. Assim,
qualidades sao cumpridas ou satisfeitas, tendo evidéncia positiva suficiente, ou sendo negadas, tendo
fortes evidéncias negativas. As contribui¢des sao definidas como relacionamentos de um elemento
intencional de origem para uma qualidade de destino e com um dos seguintes tipos:

e Make: A fonte fornece evidéncia positiva suficiente para a satisfagao do alvo.

e Help: A fonte fornece evidéncia positiva fraca para a satisfagao do alvo.

e Hurr: A fonte fornece evidéncia fraca contra a satisfacdo (ou negac¢ao) do alvo.

e  Break: A fonte fornece evidéncia suficiente contra a satisfacao (ou pela negagao) do
alvo.

A Figura 2.15 ilustra exemplo. Enquanto os exemplos mostram contribuicOes a partir de
objetivos e tarefas, também ¢ possivel iniciar contribui¢des de recursos e qualidades. Os exemplos
estao contidos no contexto de reembolso de viagens de uma Universidade, no qual os alunos devem
organizar suas viagens (por exemplo, para conferéncias) e ter varios objetivos a serem atingidos e

opgoes para alcanga-los. Para atingir seus objetivos, os estudantes contam com outros agentes, cOmo
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uma agéncia de viagens e o sistema de informagdes de gerenciamento de viagens da universidade. A
primeira parte da figura mostra a perspectiva do ator Secretaria cuja tarefa Supervisor autoriza
fornece evidéncia positiva fraca para a satisfacio da qualidade Agendamento rapido; na segunda
parte, tem-se a perspectiva do ator Sistema da Universidade cuja tarefa Preencher formulario em
papel fornece uma evidéncia negativa fraca contra a satisfagdo da qualidade Sem erros; na terceira
parte tem-se o ator Agéncia de viagens cujo objetivo Pacote reservado fornece evidéncia positiva
suficiente para satisfazer a qualidade Pagamentos préprios minimos; na quarta parte tem-se o ator
Agéncia de viagens cuja tarefa Chefe de departamento autoriza fornece evidéncia suficiente contra

a satisfacdo da qualidade Agendamento rapido.
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Figura 2.15 — Exemplo de link de contribuigio
A relagao de qualifica¢do relaciona uma qualidade ao seu assunto: uma tarefa, objetivo ou
recurso. Colocar uma relagao de qualificacdo expressa uma qualidade desejada sobre a execugao de
uma tarefa, a realizacdo do objetivo ou a provisao do recurso. A Figura 2.16 ilustra exemplo. Nela
tem-se o ator Agéncia de viagem cujo objetivo Pedido preparado possui uma qualidade desejada

chamada Sem erros.

Agéncia de
viagens

—— i —

Figura 2.16 — Exemplo de link de qualifica¢do
2.4.1.5. Visdes de modelos

Ao se utilizar a linguagem iStar, modelos sao criados. Especificamente, duas visdes que se
originam da proposta i* original e de algumas extensoes: a visao de Razao Estratégica e a visao de
Dependéncia Estratégica.

A visao de Razao Estratégica mostra todos os detalhes capturados no modelo, incluindo

atores, dependéncias, links de associagdes de atores e detalhes internos de cada ator. Os modeladores
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podem visualizar a logica estratégica dentro de cada um dos atores no modelo. Esta visao esta
exemplificada na Figura 2.13.

A visio de Dependéncia Estratégica mostra cada ator no modelo, os links de associagdo do
ator e os relacionamentos de dependéncia de Depender para Dependum e Dependee. Essa visao esta
exemplificada na Figura 2.12. Mais exemplos serdo apresentados ao longo deste trabalho. Um
exemplo de modelo mais completo da visao de Dependéncia Estratégica pode ser visto na Figura
2.17. Nela, sao apresentados os atores Estudante, Sistema da universidade e Agéncia de viagens, na
qual o Estudante depende do Sistema da universidade para atingir o objetivo de ter o Formulario

on-line processado, depende da Agéncia de viagens para atingir o objetivo Pacote de viagem

reservado e para realizar a tarefa Comprar bilhetes de avido.

Pacote de
viagem
e Cvgdo

Agéncia de
viagens

omprar
bilhetes de
avido

ormuiano
on-line
Do Ce. g0

Sistema da
universidade

Figura 2.17 — Exemplo de visdo de Dependéncia Estratégica

2.5. Consideragdes Finais do Capitulo

Para tratar de assuntos considerados importantes ao entendimento deste trabalho, este
capitulo apresentou o conteudo relacionado a ontologias, engenharia de ontologias, integracao de
ontologias e modelagem de objetivos. Foram apresentados métodos de engenharia de ontologias,
métodos de integracao de ontologias e exemplos de linguagens de modelagem de objetivos, bem
como defini¢des sobre conceitos relacionados a integracao de ontologias.

No proximo capitulo sio apresentados os principais resultados de um mapeamento
sistematico no qual foram investigadas abordagens de integracdo de ontologias, a fim de se obter

uma visao do estado da arte relacionado ao topico de pesquisa explorado neste trabalho.
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Capitulo 3

Integracao de Ontologias: Mapeamento

Sistematico

Este capitulo apresenta os resultados de nm mapeamento sistematico realizado para investigar abordagens de
integracao de ontologias na literatura. O capitulo encontra-se assim organizado: a secio 3.1 apresenta o método adotado no
estudo; a segao 3.2 apresenta o protocolo de pesquisa ntilizado; a segdo 3.3 descreve a execugdo do estudo e faz nma sintese dos
dados obtidos; a secio 3.4 prové algumas discussoes sobre os dados obtidos; a secao 3.5 apresenta as limitagies do estudo; ¢ a
segdo 3.6 apresenta consideragoes finais do capitulo.

3.1 Visiao Geral do Estudo

Buscando-se investigar abordagens de integracio de ontologias, foi realizada uma
investigacdo na literatura através de um mapeamento sistematico. Um mapeamento sistematico é
um estudo secundario, ou seja, um estudo que investiga estudos primarios.

Um mapeamento sistematico fornece uma visio ampla de uma area de pesquisa a fim de
determinar se existe evidéncia de pesquisa em um topico particular (KITCHENHAM; CHARTERS,
2007). Mapeamentos sistematicos auxiliam a identificar lacunas e sugerir areas para pesquisas futuras,
fornecendo um panorama que permite posicionar apropriadamente novas atividades de pesquisa
(KITCHENHAM e al., 2011)

Buscando-se assegurar um estudo imparcial, rigoroso e repetivel, o estudo foi realizado
seguindo-se o processo definido em (KITCHENHAM; CHARTERS, 2007), o qual envolve trés
atividades:

(i) Desenvolver o Protocolo: nesta atividade o pesquisador realiza a prospecgdao sobre o tema

de interesse do estudo, definindo o contexto e o objeto de analise. Em seguida, o
protocolo que sera o guia para execugao do estudo ¢é definido, testado e avaliado. O
protocolo deve conter todas as informacOes necessarias para executar a pesquisa
(questoes de pesquisa, critérios para selecdo das fontes, critérios para selecio das
publica¢des, procedimentos para armazenar e analisar os resultados, e assim por diante).

(1) Conduzir a Pesquisa: nesta atividade o pesquisador executa o protocolo definido e, assim,

seleciona publicagoes, extrai dados, os armazena e os analisa por meio de analises

quantitativas e qualitativas.
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(iii) Relatar Resultados: nesta atividade o pesquisador empacota os resultados gerados ao longo
da execugdao do estudo e os publica em alguma conferéncia, revista, relatério técnico,

biblioteca de trabalhos cientificos ou outro veiculo.

3.2 Protocolo de Pesquisa

Nesta se¢ao ¢ apresentado o protocolo de pesquisa utilizado para execu¢ao do mapeamento
sistematico da literatura.

O objetivo do mapeamento ¢ identificar na literatura abordagens de integracao de ontologias
que lidam com a integracdo em nivel conceitual. Por "abordagens de integracdo de ontologias"
entende-se abordagens (p.ex., métodos, técnicas, processos) de integracao de ontologias nas quais
duas ou mais ontologias sao reutilizadas e integradas (i.e., mescladas, consolidadas e modificadas —
se necessario) para produzir uma nova ontologia integrada (PINTO; MARTINS, 2001). Nesse
sentido, trabalhos que se limitam a tratar mapeamentos entre conceitos de diferentes ontologias,
sem integra-las em uma nova ontologia, nao estdao no escopo do estudo. Por “nivel conceitual”
considera-se que a abordagem de integracao possui uma preocupagao que ¢é anterior a (e até mesmo
independente de) preocupagdes operacionais, ainda que haja preocupagdes operacionais. Assim,
abordagens que propdem solu¢oes baseadas em aspectos mais operacionais da integragdo (por
exemplo, solugdes voltadas apenas para ontologias operacionais) estio fora do escopo do estudo.
Por outro lado, abordagens que discutem integracao no nivel conceitual, seja puramente conceitual
ou associada a integragdo operacional, sao de interesse do estudo. O foco do estudo esta em
ontologias de referéncia (aquelas que nao estao implementadas) e ndo nas operacionais (aquelas que
estao implementadas).

Para alcangar o objetivo do estudo, foram definidas treze questdes de pesquisa (QP), as

quais sao apresentadas na Tabela 3.1 junto com o raciocinio seguido para considera-las (rationale).

Tabela 3.1 — Questoes de Pesquisa do Mapeamento Sistematico.

(periédico/evento cientifico) as

publica¢bes foram publicadas?

ID Questoes de Pesquisa Rationale

QP1 | Quais abordagens de integracio de | Identificar as abordagens para integracdo de
ontologias em nivel conceitual s3o | ontologias em nivel conceitual registradas na
apresentadas na literatura? literatura.

QP2 | Quando e em que tipo de veiculo | Prover um panorama sobre quando e onde os

trabalhos foram publicados, permitindo analisar a
maturidade do tépico de pesquisa. Além disso,
verificar se ha perfodos com maior ou menor
quantidade de publica¢Ges e qual a distribuicio dos
trabalhos
periédicos

considerando eventos cientificos e
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Tabela 3.1 — Questoes de Pesquisa do Mapeamento Sistematico. (cont.)

ID Questdes de Pesquisa Rationale

QP3 | Que tipos de pesquisas foram realizadas? | Identificar os tipos de pesquisa de acordo com a

classificacio definida em (WIERINGA ef a/, 2000),
a saber: Pesquisa de Avaliacdo; Proposta de Solucio;
Pesquisa de Validagao; Artigo Filosofico; Artigo de
Opinido; e Artigo de Experiéncia Pessoal. Um
panorama sobre os tipos de pesquisa pode indicar o
nfvel de maturidade em pesquisa no topico
considerado.

QP4 | Qual é o principio basico da abordagem de | Identificar as principais caracteristicas  das
integracdao de ontologias? abordagens de integracdo de ontologias e identificar

se ha predominancia de alguma delas.

QP5 | Quais sio os passos da abordagem de | Investigar se tem havido preocupagio em definir
integracio de ontologias? Eles siao | um processo sistematico para integracdo de
explicitamente definidos? ontologias e quais tém sido os passos considerados.

QP6 | A abordagem de integracdo de ontologias | Identificar o tipo de abordagem de integracio, em
refere-se a integracio de ontologias, zerging | linha com a classificacdo definida em (PINTO;
de ontologias ou ambos? MARTINS, 2001), a saber: merging e integragio.

Merging diz respeito a juncio de ontologias na qual a
ontologia final possui somente conceitos das
ontologias integradas. Integracdo, por sua vez,
considera que a ontologia final, obtida a partir da
juncdo de outras ontologias, também inclui
conceitos que nio foram obtidos das ontologias
integradas.

QP7 | A abordagem de integracdo de ontologias | Investigar se abordagens de integracio tém sido
esta relacionada a algum método de | propostas no ambito de algum método mais amplo
engenharia de ontologias? Se sim, qual | de desenvolvimento de ontologias e como se da a
método e como a abordagem de integracio | relagdo entre a abordagem de integragio e esse
de ontologias se relaciona com ele? método.

QP8 | A abordagem de integragio de ontologias ¢ | Investigar se objetivos tém sido usados para apoiar
guiada por objetivos? a integracio de ontologias.

QP9 | A abordagem de integracdo de ontologias | Investigar se questdes de competéncia tém sido
usa questdes de competénciar usadas para apoiar a integracio de ontologias.

QP10 | A abordagem de integracido de ontologias | Investigar se as abordagens tém tido preocupacio
considera a existéncia de ontologias pré- | em apoiar a selecdo de ontologias para integragio.
selecionadas ou a abordagem auxilia na
selecao das ontologias a serem integradas?

QP11 | A abordagem de integracdo de ontologias | Identificar se as abordagens de integracdo de
aborda a integracio apenas no nivel | ontologias em nivel conceitual também tém se
conceitual ou também no nivel | preocupado com o nivel operacional.
operacional?

QP12 | A abordagem de integracdo ¢ uma solugio | Investigar o uso de assisténcia computacional para
automatica, semiautomatica ou  nao | integrar as ontologias.
automatica?
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Tabela 3.1 — Questoes de Pesquisa do Mapeamento Sistematico. (cont.)

ID Questdes de Pesquisa Rationale

QP13 | Que tipos de relacGes semanticas entre | Identificar os tipos de relagdes semanticas entre
conceitos sao abordados na abordagem de | conceitos (p. ex., equivaléncia, especializagdo,
integracao? generalizagdo, etc.) que tém sido considerados nas

abordagens de integracio de ontologias.

A expressido de busca foi desenvolvida considerando-se dois grupos de termos que foram
conectados com o operador AND. O primeiro grupo inclui termos relacionados a integracao de
ontologias. O segundo grupo inclui termos relacionados a abordagens. Dentro dos grupos foi usado
o operador OR para permitir sindnimos. A seguinte expressao de busca foi utilizada:

(("ontology interoperability”) OR ("ontology integration”) OR ("ontology merging")) AND ((“approach”) OR
(“method”) OR (“framework”) OR ("'strategy”) OR ("process”)).

Para estabelecer essa expressao de busca foram realizados alguns testes usando diferentes
termos, conectores logicos e combinagoes entre eles. Expressoes de busca mais restritivas excluiram
algumas publicagoes importantes identificadas durante a revisao de literatura informal que precedeu
o mapeamento sistematico. Essas publicagbes foram usadas como publicagdes de controle,
significando que a expressio de busca deveria ser capaz de retorna-las. Decidiu-se usar uma
expressao de busca mais abrangente, pois ela forneceu melhores resultados em termos de nimero e
relevancia das publicag¢oes selecionadas, apesar de terem sido selecionadas muitas publica¢oes que
tiveram de ser eliminadas em etapas subsequentes.

Seis bibliotecas digitais foram usadas como fonte das publicagdes: IEEE Xplore
(ieeexplore.ieee.org), =~ ACM  Digital  Library (dlacm.org),  Engineering  Village
(www.engineeringvillage.com), Web of Science (webofscience.com), Science Direct
(www.sciencedirect.com) e Scopus (www.scopus.com). Essas bibliotecas foram selecionadas, pois
téem demonstrado boa cobertura de publicagoes em estudos secundarios registrados na literatura e
em estudos realizados no NEMO (Nucleo de Estudos em Modelagem Conceitual e Ontologias),
grupo de pesquisa no qual este trabalho foi desenvolvido.

O procedimento de selegido das publicagdes foi realizado em quatro etapas:

Etapa 1 - Selecao Primaria e Catalogacao: a expressao de busca foi aplicada nos mecanismos de
pesquisa das bases selecionadas. O tipo de publicag¢ao foi limitado a artigos da area de Computagao.

Etapa 2 - Remogio de Duplicacies: estudos indexados por mais de uma biblioteca digital foram

identificados e as duplica¢cdes foram removidas.
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Etapa 3 - Selegao de Publicagoes Relevantes - 1° Filtro: o titulo, resumo e palavras-chave das
publicagoes selecionadas foram analisados considerando-se os seguintes critérios de inclusio (CI) e
exclusio (CE): (CI1) a publicagio apresenta uma abordagem para integragdao de ontologias em nivel
conceitual; (CE1) a publicagao nio esta escrita em inglés; (CE2) a publicagdo nao possui um resumo;
(CE3) a publicagdao é uma copia ou uma versao antiga de uma publicacio ja selecionada; (CE4) a
publicagdao nao é um estudo primario; (CE5) o estudo foi publicado somente como um resumo.

Etapa 4 - Selecio de Publicagoes Relevantes - 2° Filtro: o texto completo das publicagoes
selecionadas na Etapa 3 foi lido com o propésito de identificar aqueles que forneciam informacao
util. Dessa forma, os critérios de selecio anteriormente mencionados foram considerados,
acrescentando-se o seguinte critério de exclusao: (CE6) o texto completo da publica¢io nao esta
disponivel.

As publicacGes selecionadas ao longo do procedimento de sele¢ao das publicacdes foram
registradas em uma planilha, tendo sido armazenados o titulo da publicagdo, ano, autores e
informagdes sobre o veiculo onde foi publicada (nome da conferéncia ou do periddico, local da
conferéncia, volume do periddico, paginas, etc.).

O procedimento de coleta de dados consistiu em extrair dados das publicagoes para cada
questao de pesquisa e registra-los em um formulario projetado como uma planilha. A extra¢do e o
armazenamento dos dados foram realizados pela autora deste trabalho.

Visando a garantia de qualidade, apds a extragiao e armazenamento dos dados, foi conduzida
a validagao dos dados, na qual a orientadora deste trabalho executou todos os passos do
procedimento de sele¢ao de publicagoes e revisou os resultados de cada etapa, bem como os dados
extraidos.

Uma vez validados os dados, foi conduzida a analise e interpretagao dos dados. O
procedimento consistiu em tabular os dados quantitativos, utilizar graficos para representa-los e
realizar analises estatisticas. Analises qualitativas foram realizadas considerando-se os achados, sua

relagdo com as questoes de pesquisa e o objetivo do estudo.

3.3 Execucao do Estudo e Sintese dos Dados

O mapeamento sistematico considerou estudos publicados até novembro de 2017. Como
resultado da primeira etapa (E1) foram obtidas 1816 publicacbes (229 da IEEE Xplore, 616 da
Scopus, 49 da ACM, 57 da Science Direct, 512 da Engineering Village e 353 da Web of Science). Na
segunda etapa (E2) foram eliminadas 1191 duplica¢oes, restando 591 publica¢oes. Apods a terceira
etapa (E3), 232 publica¢goes foram selecionadas (uma redugao de aproximadamente 61%). A grande
reduc¢ao de publicagoes na terceira etapa se deu pelo fato de a maioria das publicagbes retornadas
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pela expressio de busca apresentar abordagens voltadas apenas para ontologias operacionais, ou
seja, abordagens baseadas em aspectos relacionados a implementagao e que, com isso, s6 podem ser
aplicadas na integracio de ontologias operacionais. Como esse nio ¢ o foco do estudo, essas
publicagoes foram eliminadas. Apés a quarta etapa (E4) foram selecionadas 15 publica¢Ses. A Figura

3.1 ilustra o processo seguido para a selecio das publicagdes.

T

Engineering Village Science Direct Scopus
(512) (57) (616)

Web of Science [ ACM } [ IEEE Xplore }

E1l

[353) (43) (229)

Selegio Primdria e Catalogacio (1816)

E2 Remogdo de Duplicagbes
(581)

Selegdo de Publicacbes Relevantes

12 Filtro
(232)

E3

E4 Selecdo de Publicagtes Relevantes
2 Filtro
(15)

Figura 3.1 - Processo de selecio de publicagdes.
A Tabela 3.2 apresenta as 15 publica¢oes resultantes de E4, ou seja, as publica¢oes que foram
selecionadas para a extragdo de dados.

Tabela 3.2 — Publicaces selecionadas.

Titulo Autores Ano Dados da Publicagio
A unified semantic ontology Cuenca, J., 2nd International Workshop on Ontology
for energy management Larrinaga, F., 2017 | Modularity, Contextuality, and Evolution
applications Curry, E. (WOMoCoE 2017).
OIM-SM: A method f
oloov int mij © b o J Zhang, L., Ren, J., 2017 Journal of Intelligent and Fuzzy Systems
 integr
ORTOT0gy THtegTation base Li, X. 32 p. 1983-1995.
on semantic mapping
Integration of ontologies in B vV 9th IEEE International Conference
ova, V.V.
scope of model and v ; Application of Information and
) Kureichik, V.V., 2015 . :
conceptual semantics: Lezhebokov. AA Communication Technologies-AICT
Modified approach S 2015, pp. 156-160.
Petrov, P.
An intelligent system Ke ehrov, i\/[ Biotechnology & Biotechnological
achunov, M.
approach for integrating . dc kv | 2012 Equipment 26(4):3173-3181
r .
anatomical ontologies QEOTOVEE, By DOI10.5504/BBEQ.2012.0010
Vassilev, D.
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Tabela 3.2 — Publicagoes selecionadas. (cont.)

based on category theory

Titulo Autores Ano Dados da Publicagio
Proceedings of Eighth International
An approach to ontologies Lv. Y 2011 Conference on Fuzzy Systems and
integration o Knowledge Discovery (FSKD2011), pp.
1262-1266.
CreaDO - A Methodology to Juarez, S.P.,
Create Domain Ontologies Esquivel, H.E., 10th Mexican International Conference
Using Parameter-Based Rebollar, A.M., 2011 on Artificial Intelligence, pp. 23-28. doi:
Ontology Merging Suarez-Figueroa, 10.1109/MICAIL.2011.39
Techniques M.C.
An Integration-oriented
Ontology Development Leung, N.K., Lau, The 13t1.1 Internatio?al Conference on
Methodology to Reuse SK., Fan, | 2011 Information Integration and Web-based
Existing Ontologies in an Tsz’tng ﬁ ’ Applications & Setvices ({iWAS2011) pp.
Ontology Development ’ 174-181.
Process
Geo-ontology integration International Conference on Computer
Hu, L., & Wang, J. | 2010 | Design and Applications 1ICCDA2010) 1,

V1-5-V1-8.
Tool support for the Heer, T, L .
E fi ¢ L 175—
integration of light-weight Retkowitz, D., 2009 nerprise n ormitg;)n system, p
ontologies Kraft, B.
Ontology-Based Knowledge Chen, Y., Chen, Proc. of the World Congress on
Integration for Distributed | Y., Wen, C., Chu, | 2009 | Engineering and Computer Science 2009,
Product Knowledge Service H. vol II. WCECS 2009, pp. 1197-1202.
International Conf the C t
A proposal for a geographic Chaabane, S., nterha or}a on erer.me on the burren
. . Trends in Information Technology
ontology merging Jaziri, W., & 2009 (CTIT), pp. 1-6. doi:
thodol G i, F. U
rethodology argourh 10.1109/CTTT.2009.5423116
Constructing an enterpri.se Blomapist, E., Engineéring Applications of Artificial
ontology for an automotive Ohoren. A 2008 Intelligence, v.21 n.3, p.386-397.
supplier SR [doi>10.1016/j.engappai.2007.09.004]
G d : Proceedings of the 4th IEEE
ner n T
c et ab e dew > : Te Geum, Y., Suh, Y., 2008 International Conference on Management
n n on
concep > tase r(j) ontology Patk, Y., Oh, H. of Innovation and Technology (ICMIT),
fntegration Bangkok, Thailand
A Ne\y Method for Ontology Cho, M., Kim, H., 8th Interr.latic‘)nal Conference Advanced
Merging based on Concept Kim. P 2006 | Communication Technology, vol. 3, pp.
using WordNet o 1573-1576.
P dings of the 1st i ional
A Methodology for Ontology Pinto, H.S., roceedings of the st internation
) . 2001 conference on Knowledge capture,
Integration Martins, J.P.

[doi>10.1145/500737.500759]

A seguir sao apresentados os principais resultados obtidos considerando-se cada questao de

pesquisa (QP).
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OP1. Quais abordagens de integracao de ontologias em nivel conceitual sao apresentadas na literatura?

A Tabela 3.3 apresenta um resumo das abordagens de integracao de ontologias em nivel

conceitual encontradas no estudo.

Tabela 3.3 — Abordagens de Integracio encontradas.

Id Referéncia Descricio
Propde um processo de integracdo de ontologias que foca nas atividades
1 (PINTO; necessdrias para integracio. Pode ser usado combinado com outros métodos
MARTINS, 2001) | para construir ontologias quando ainda ndo se possui as ontologias a serem
integradas.
2l (MIYOUNG ¢t al., | Abordagem de merging de ontologias que considera integracdo vertical e
2000) horizontal e usa WordNet.
Método de engenharia de ontologias para o dominio de fornecedores
3] "(BLOMQVIST; automotivos. Considera o desenvolvimento de uma ontologia a partir da
OHGREN, 2008) | integracdo de outras duas, sendo uma desenvolvida manualmente e outra
automaticamente.
(GEUM ¢ dl, AbordagNCm para gerar. novos c9nc?itos relacionados a~ servicos a pa%tir da
[4] 2008) integracdo de ontologias. Inclui trés etapas: construcdo de ontologias de
servicos, integracdao de ontologias e geracao de novos conceitos de servigos.
M¢étodo de merging de ontologias geograficas que consiste em trés fases. A
primeira fase consiste em determinar as correspondéncias n-arias entre as
5] (CHAABANE ¢ | ontologias; a segunda fase consiste em determinar mapeamentos entre os
al., 2009) conceitos das ontologias candidatas; a terceira fase consiste no zerging baseado
em regras ¢ produz a ontologia global mais rica espacialmente e
semanticamente.
(6] (CHEN ¢t al., Framework baseado em servicos web para integracdo de conhecimento a partir
2009) da integracdo de ontologias.
Abordagem para integracio interativa de ontologias, onde varias ontologias
7] (HEER et al., diferentes podem ser mescladas em uma usando correspondéncias
2009) semanticas. Baseia-se no pressuposto de que todas as ontologias usam uma
ontologia comum de alto nivel.
8] (HU; WANG, Abordagem que apresenta heuristicas/algoritmos de merging para ontologias
2010) de geologia com base em teoria de categorias.
Método para construcdo de ontologias baseado em reutiliza¢ao. Recebe como
] (JUAREZ ¢t al,, | entrada um conjunto de ontologias fonte e um parametro de merging e produz
2011) como saida uma ontologia de dominio que representa todo o conhecimento
das ontologias fonte relacionado ao pardmetro de werging.
[10] (LEUNG et al, | Método de desenvolvimento de ontologias que integra métodos de
2011) reutilizacdo e um sistema para apoiar a integracao.
(1] LV, 2011) A.b(.)rd?gem que -cornbina heurl’st-ica/ algoritmo de integracdo e medidas de
similaridade para integrar ontologias.
[12] (PETROV et al., | Sistema inteligente ql’.1€. apoi.a o ;.ﬂergmg de Ofltologi'izs .anatémicgs. Baseia-se em
2012) modelos de grafo aciclico direcionado e trés heuristicas/algoritmos.
[13] (BOVA ¢t al., Abordagem para integrar ontologias para apoiar interoperabilidade de dados
2015) e representacao de conhecimento em sistemas de informacao inteligentes.
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Tabela 3.3 — Abordagens de Integracio encontradas. (cont.)

Id Referéncia Descricio
(CUENCA et . TraFa de~ integracao no ambito da rede (.ie ontol’ogia OEMA (Qntologia pz.lra
[14] 2017) Aplicagoes de Gerenciamento de Energia), que é formada por oito ontologias
de dominio interconectadas.
[15] (ZHANG et al, | Método de integracio de ontologias que considera trés processos e
2017) mapeamento semantico para integrar duas ontologias.

OP2. Quando ¢ em que tipo de veiculo (periddico/ evento cientifico) as publicacies foram publicadas?
As publicagoes encontradas foram publicadas entre 2001 e 2017, com algumas lacunas, como
mostra a Figura 3.2. Quanto ao veiculo de publicagdo, 4 estudos (27%) foram publicados em

periédicos, 10 estudos (66%) foram publicados em conferéncias e 1 (7%) em workshops.

B Workshop
B Conference
I I M Journal

Figura 3.2 — Ano e veiculo das publicacdes.

o [ N w
2001 1N
2006 N
2008 N

2015 N

2017

2002
2003
2004
2005
2007
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2016

QOP3. Que tipos de pesquisas foram realizadas?

Seguindo a classificagdo sugerida por Wieringa ef a/. (2006) e considerando-se que uma
mesma publicagao pode ser classificada em mais de um tipo, todas as publicagdes analisadas sio
Propostas de Soluciao e 8 delas (53%) ([3], [4], [7], [8], [9], [11], [12], [15]) sio também Pesquisas de
Validagao, devido ao uso de prova de conceito, experimento, protétipo ou algo similar para avaliar
a proposta. Nenhuma publica¢ao foi classificada como Pesquisa de Avaliagao, o que significa que

nenhuma das propostas foi aplicada em um ambiente real.

QOP4. Qual ¢ o principio basico da abordagem de integracao de ontologias?

As principais categorias de principios adotados nas abordagens de integragao investigadas
foram: calculo de similaridade, mapeamentos semanticos e operagoes de integracao. Calculo de
similaridade diz respeito ao uso de heuristicas para calculo de proximidade entre nomes, estruturas
ou atributos de conceitos para determinar equivaléncia. Mapeamentos semanticos dizem respeito a
encontrar relagbes semanticas entre os conceitos, ou seja, relagdes que indiquem o grau de
proximidade entre os conceitos de forma qualitativa. Operagdes de integragao indicam operagoes a
serem realizadas na terminologia, definicdo e documentacao de conceitos para que a ontologia

integrada seja consistente, assim, os conceitos sao comparados em relacao a esses aspectos.
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Cinco abordagens (33%) ([6], [10], [11], [13], [15]) usam calculo de similaridade, sete
abordagens (47%) ([4], [5], [7], [8], [9], [12], [14]) usam mapeamentos semanticos, as abordagens [1]
e [3] (13%) aplicam operag¢des de integracao e a abordagem [2] (7%) usa calculo de similaridade e
mapeamentos semanticos. A Figura 3.3 sumariza os dados relativos ao principio basico das

abordagens de integracao.

Célculo de Similaridade e
Mapeamentos Seméanticos
7%

Operagdes de
Integragdo
13%

Célculo de
Similaridade
33%

Mapeamentos Semanticos
47%

Figura 3.3 — Principio bésico das abordagens

OP5. Quais sao os passos da abordagem de integragio de ontologias? Eles sdo explicitamente definidos?

Apenas a abordagem [2] ndo apresenta etapas explicitamente definidas, o que indica que tem
havido preocupa¢ao em orientar a integragao das ontologias de forma sistematica. A Tabela 3.4
apresenta os passos de cada abordagem.

Tabela 3.4 — Passos das abordagens.

Id Passos
[1] Identificacio da possibilidade de integracao, Identificagao de médulos; Identificacao de premissas

e compromissos ontolégicos, Identificacdo do conhecimento a ser representado, Identificacio de
ontologias candidatas, Obtenc¢ido de ontologias candidatas, Estudo de ontologias candidatas,
Escolha de ontologias candidatas mais adequadas, Aplicacdo de operagdes de integracdo, Analise
de ontologia resultante

[3] Adicio de conceitos de nivel de topo de ambas as ontologias, Adi¢do de conceitos intermediarios,
Adigdo de conceitos mais especificos, Adi¢ao de conceitos intermediarios, Inclusdo de relagoes e
atributos

[4] Encontrar conceitos/descricdes das ontologias de servico a serem integrados, Criar novos
relacionamentos com as descri¢oes e conceitos relacionados

[5] Encontrar correspondéncias, Mapeamento, Merging

[6] Receber ontologias a serem integradas, Realizar calculo de similaridade dos conceitos das

ontologias, Mesclar os conceitos de topo da ontologia, Mesclar conceitos subsequentes

[7] Alinhamento de ontologias, Merging de ontologias

54



Tabela 3.4 — Passos das abordagens. (cont.)

Id

Passos

Estabelecer as relacoes semanticas entre duas ontologias geoldgicas de entrada, Mesclar conceitos
sinbnimos na interse¢do como um novo conceito, Adicionar outros conceitos das ontologias de
entrada que ndo pertencem a interse¢do semantica, Adicionar relacio semantica (hipdnimo) na
intersecdo semantica, Adicionar as relacGes semanticas que ndo pertencem as ontologias de
entrada na ontologia final

Avaliagao das ontologias fonte, Defini¢do do paraimetro de merging, Mapeamento das equivaléncias
entre as ontologias, Filtragem do mapeamento, Merging de ontologias usando resultados da
filtragem.

Identificar ontologias candidatas, Avaliar conceitos de cada ontologia candidata em cada
categoria, Identificar ontologia fonte e seus médulos de conhecimentos para cada categoria,
Modificar médulos de conhecimento, Identificar pontos de conexdo, Construir ontologia bésica,
Integrar médulos de conhecimento em uma ontologia unica

Identificar alinhamentos entre entidades relacionadas que s3o semanticamente correlatas,
Encontrar porg¢bes das ontologias que se sobrepdem e integrar ontologias, Realizar poda da
ontologia integrada através de detec¢do de redundéincia, Checar consisténcia da ontologia
integrada

Mapear as duas ontologias de entrada, Mesclar ontologias de entrada em uma super ontologia

Comparac¢io de ontologias, Integracio de conceitos, Checagem dos resultados, Interpretagio,
Combinacao das ontologias

Definigio da estrutura da ontologia, Selecdo das ontologias para redso, Adi¢do de novas
informagoes na ontologia, Integracio das ontologias

Célculo de similaridade semantica, Merging de conceitos, Construcio de um modelo de
conhecimento baseado em rede, Decomposi¢io do modelo em blocos, Reconstrucio de cada

bloco pelos mapeamentos semanticos entre conceitos, Gera¢do da ontologia integrada

ambos?

QP6. A abordagem de integracao de ontologias refere-se a integragao de ontologias, merging de ontologias ou

A Tabela 3.5 apresenta as publicagdes cujas abordagens propostas tratam de integragao de

ontologias, zerging ou ambos.

Tabela 3.5 — Abordagens de integracio de ontologias

Abordagens de Integraciao % de Publicagoes Publicacoes

Integracdo de Ontologias 33% [1], 6], [11], [13], [15]

Merging de Ontologias 60% 12], 131, I4], [5], [7] [8] 9],
[12], [14]

Ambas 7% [10]

OP7. A abordagem de integracao de ontologias esta relacionada a algum método de engenbaria de ontologias?

Se sim, qual é o método de engenbaria de ontologia e como a abordagem de integracio de ontologias se relaciona com

ele?
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12 publicagoes (80%) apresentam propostas que limitam-se a tratar o problema de integragao
de forma mais isolada (dadas duas ontologias, como integra-las) e nao estao relacionadas a métodos
mais amplos de desenvolvimento de ontologias. As propostas apresentadas em 3 publicagdes (20%)
apresentam abordagens que estio relacionadas a métodos mais amplos de desenvolvimento de
ontologias. A Tabela 3.6 indica quais sio essas publicacbes, a quais métodos de engenharia de

ontologias se relacionam e como se relacionam.
Tabela 3.6 — Relacionamento entre abordagens de integracdo e métodos de engenharia de

ontologias.

Id Método de Engenharia de Ontologias Relagio entre eles

3 Método d haria d logias d j
13l crodo de engenharia de ontologlas do projeto | abordagem de integracio se refere a

SEMCO, que envolve desenvolvimento de . ; i
. L . ) etapa Merging de ontologias no método
ontologias, avaliagio de ontologias, e merging de i .

. de engenharia de ontologias.
ontologias.

[10] Método de Desenvolvimento de Ontologias
Orientado a Integracio (MIOD), que inclui

A abordagem de integracdo ocorre no

. - . . . ambito  de andlise, projeto e
preparagdo, analise, projeto, implementagdo e | . N

. implementacao.
manutengao.

14 A tividad d bord d
[14] Método que inclui defini¢ao de requisitos, sele¢ao s atividades a  abordagem ¢

. i ) i integracio ocorrem no 4ambito da
de ontologias para redso, implementacio, N .. .
) . . .o definicido de requisitos (definicio da
integracio de ontologias e avaliagio de : 3

. estrutura da ontologia), selecio de
ontologias.

ontologias para redso e integracao

OP8. A abordagem de integragao de ontologias ¢ gniada por objetivos?
Nenhuma das abordagens investigadas considera o uso de objetivos para auxiliar na

integracao de ontologias.

QOP9. A abordagem de integragio de ontologias usa questies de competéncia?

Apenas um estudo (7%) ([10]) usou questoes de competéncia na abordagem de integragao.

QOP10. A abordagem de integracio de ontologias considera a existéncia de ontologias pré-selecionadas on a
abordagem anxilia na selegio das ontologias a serem integradas?

12 abordagens (80%) consideram ontologias pré-selecionadas para integracao, ou seja,
partem do principio de que ha ontologias que precisam ser integradas e focam em resolver questoes
mais especificas do problema de integragao (p.ex., como calcular similaridade entre os conceitos).
Trés abordagens (20%) ([1], [10], [14]) incluem passos referentes a sele¢ao das ontologias a serem

integradas.
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QP11. A abordagem de integracao de ontologias aborda a integragiao apenas no nivel conceitual ou também
no nivel operacional?

14 publicagdes (93%) tratam integragao tanto no nivel conceitual quanto no operacional, o
que significa que essas abordagens apoiam integragao de ontologias tanto em uma visao conceitual
quanto em formato operacional. A abordagem apresentada em [1] é a Ginica que aborda integragao
apenas no nivel conceitual.

QP12. A abordagem de integragao de ontologias ¢ mma solugio antomitica, semiantomadtica ou nao
antomatica?

Seis abordagens (40%) ([8], [9], [11], [12], [13], [15]) fornecem uma solu¢do automatica, nao
requerendo interven¢dao humana para conduzir a integragao. Quatro abordagens (27%) ([2], [7], [10],
[14]) fornecem uma solugdo semiautomatica, onde ha necessidade de alguma interven¢iao humana
durante o processo de integracao. Trés abordagens (20%) ([1], [3], [5]) nao proveem assisténcia
computacional. Em duas das publicacées selecionadas (13%) ([4], [6]) ndo foi possivel concluir se
ha ou nao assisténcia computacional. A Figura 3.4 ilustra o tipo das abordagens de integragdao quanto

4 sua natureza.

Inconclusivo
13%

Solugdo Automadtica
Ndo Automatica 40%

20%

Solugdo
Semiautomatica
27%

Figura 3.4 — Tipos das abordagens quanto a natureza

QOP13. Que tipos de relagies semanticas entre conceitos sao abordados na abordagem de integragao?

A Tabela 3.7 apresenta os relacionamentos semanticos considerados nas abordagens de
integracdo investigadas. Na tabela, relacionamentos semanticamente equivalentes siao listados
separados pelo caracter ““/”.

Tabela 3.7 — Relacionamentos seminticos enderecados pelas abordagens de integracio.

Relacionamentos Semanticos Publicacoes
Equivaléncia/Sinénimo/Identidade 121, 141, [5], [71, 18], [9), [11], [12], [13], [15]
Semantica

Especializacao/Hiponimo/ Subsumption e | 2], [6], [7], [8], [11], [13], [14]
Generalizacio/Hiperonimo
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Tabela 3.7 — Relacionamentos semanticos enderecados pelas abordagens de integracao. (cont.)

Relacionamentos Semanticos Publicacoes
Parte-de/Todo-Parte [41, 8], [12]
Overlap/Parcialmente equivalente [2], [6], [7], [13],
Disjunto 2], [71,
Dependéncia [8],
Identidade Espacial [5]
Nio Definido [1], [3], [10]

3.4 Discussoes

Nesta se¢ao sao feitas algumas discussoes sobre os resultados apresentados na se¢ao anterior.

Analisando-se a distribuicdo das publicacées ao longo dos anos (QP2) percebe-se que,
embora venha havendo pesquisas relacionadas a integracao em nivel conceitual desde 2001, as
publicagdes nao tém tido regularidade. Além disso, considerando-se os tipos de veiculos em que os
estudos foram publicados (QP2) e os tipos de pesquisa realizados (QP3), pode-se inferir que o topico
investigado neste mapeamento tem sido explorado e discutido com pouco grau de maturidade.
Usualmente, peridédicos exigem trabalhos mais maduros e a distribui¢ao nao homogénea dos estudos
entre eventos cientificos (73%) e periddicos (27%) pode ser entendida como um sinal de que ha
necessidade de pesquisas e concordancias mais profundas na area. Além disso, a falta de estudos que
apresentem Pesquisa de Avaliag¢do indica a dificuldade de levar as abordagens de integracao de
ontologias para o campo da pratica, limitando o uso e aprimoramento das abordagens a analises
académicas.

No que diz respeito ao principio basico das abordagens (QP4), a maioria das abordagens se
preocupou em encontrar similaridades entre os conceitos ou relacionamentos semanticos entre 0s
conceitos. O calculo de similaridade ¢ util para encontrar relagoes entre os conceitos utilizando
heuristicas computacionais. Ja os relacionamentos semanticos sio obtidos de forma mais direta,
comparando diretamente os significados dos conceitos. Esses resultados apontam para a existéncia
de preocupagio em estabelecer relagdes entre os conceitos das ontologias, o que é muito importante
para a realizacdo da integracao.

Com relagao aos passos das abordagens (QP5), percebe-se que alguns passos sao comuns a
varias abordagens, tais como passos referentes a identificacio de mapeamentos entre conceitos e a
integracdo propriamente dita ou merging dos conceitos. Sendo essas atividades centrais em um
processo de integracdo, nao é surpresa que clas estejam presentes na maioria das abordagens
investigadas. Nota-se, também, que as abordagens de integracio em um processo mais amplo de
desenvolvimento de ontologias incluem uma preocupacao adicional, incluindo atividades para busca

e selecao de ontologias a serem integradas. Percebe-se, ainda, que poucas abordagens (apenas [1],
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[11] e [14]) preocupam-se com a avaliagao da ontologia, mesmo sendo esta uma atividade importante
da engenharia de ontologias, e apenas duas ([1] e [10]) consideram modularizagdo, aspecto
importante para gerenciar complexidade de ontologias.

Considerando-se o tipo de abordagem de integracao (QP0), a predominancia de zerging pode
se dar por duas razées principais: (i) abordagens que focam em problemas mais especificos da
integracao podem se limitar a trata-los no ambito do merging das ontologias, ou seja, nao tratando
inclusdo de outros conceitos na ontologia integrada; e (ii) erging pode ser entendido como um dos
passos para integragdo, ou seja, a integracao de ontologias é uma atividade maior que a atividade de
merging, uma vez que apos realizar o merging de ontologias, pode-se acrescentar novos conceitos a
ontologia resultante.

No que diz respeito a rela¢ao das abordagens com métodos mais amplos de desenvolvimento
de ontologias (QP7), percebe-se que a maioria das abordagens nao esta preocupada com todo o
processo de desenvolvimento de uma ontologia propriamente dito, mas sim, em resolver um
problema especifico através da integracdo de ontologias. Como consequéncia, essas abordagens
ignoram passos importantes presentes em métodos de engenharia de ontologias, como elicitagao de
requisitos, design, teste e avaliagao.

A auséncia do uso de objetivos para auxiliar no processo de integracao (QPS8), também
aponta para o fato de que a maioria das abordagens integra ontologias para resolver um problema
especifico e, muitas vezes, o proposito da abordagem se limita a integrar ontologias ja conhecidas
para obter uma ontologia integrada que possa ser usada em um contexto especifico (por exemplo,
em uma aplicagdo computacional). Em outras palavras, o propésito dessas abordagens era resolver
um problema e, para isso, era necessario integrar certas ontologias. Essa percep¢ao pode ser
corroborada pelos resultados relacionados a QP10, que indicam que a maior parte (80%) das
abordagens consideram que as ontologias a serem integradas ja foram selecionadas.

Além disso, uma vez que a maioria das abordagens nao inclui passos para se identificar os
objetivos da integracao, é natural que elas também nao estejam preocupadas com a defini¢ao do
escopo da integracdo. Isso pode ser visto nos resultados relacionados a QP9, que mostram que
somente uma das abordagens adota questdes de competéncia, que ¢ uma forma de estabelecer o
escopo de uma ontologia.

Os resultados relacionados a QP8, QP9 e QP10 sinalizam que, embora a integracao de
ontologias deva ser vista como um meio para alcangar um objetivo, as proprias abordagens nao estao
preocupadas tratar esse objetivo no processo de integragao.

Com relagao aos niveis tratados pelas abordagens de integracio (QP11), percebe-se uma
maior preocupag¢ao com o desenvolvimento de abordagens de integragdo que possam ser utilizadas
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em ontologias operacionais. Uma vez que a maioria das publicagdes analisadas inclui abordagens
que foram definidas para tratar situagOes especificas, muitas vezes relacionadas a aplicagdes
computacionais, nio é surpresa a preocupagao com o nivel operacional. Essa preocupacio
provavelmente também ¢ reforcada pelo fato de que a maioria das ontologias disponiveis na Web e
utilizadas para formar a Sewantic Web estao disponiveis somente em sua forma operacional e, com o
crescimento da Semantic Web, cresce também a necessidade de integrar essas ontologias.

A predominancia de solu¢bes automadticas ou semiautomaticas para a integracdo de
ontologias (QP12) esta alinhada com a discussao referente a QP11. Como a integragdo de ontologias
pode se tornar um processo custoso caso as ontologias a serem integradas sejam grandes ou
complexas, as abordagens focam em automatizar a0 maximo o processo e requisitar dos usuarios o
minimo de intervengao possivel.

Por fim, em se tratando de tipos de relagdes semanticas (QP13), nota-se que as abordagens
tratam poucos tipos de relagdes. Inclusive, ha abordagens que utilizam somente relagdes de
equivaléncia, o que torna a abordagem fraca em termos de possibilidades de mapeamento entre as
ontologias. Considerar apenas relacdes de equivaléncia leva ao ndo mapeamento de conceitos
importantes somente porque a sobreposi¢ao de defini¢oes e propriedades entre os conceitos nao é
completa, ou seja, conceitos com partes em comum nao seriam mapeados pois a relacio de
equivaléncia nao cobriria todas as propriedades dos conceitos.

Uma das razoes de algumas abordagens considerarem apenas relagoes de equivaléncia é o
foco em solugdes operacionais, nas quais implementar heuristicas para encontrar mapeamentos de
equivaléncia é mais simples que implementar heuristicas para os outros tipos de mapeamentos.
Porém, o ideal seria que as abordagens de integracao tratassem uma maior diversidade de relagoes
semanticas, para tornar possivel realizar adequadamente os mapeamentos entre as ontologias a

serem integradas.

3.5 Limitagées do Estudo

Geralmente, ao realizar estudos secundarios, pesquisadores precisam tomar muitas decisdes
e realizar muitos julgamentos. As decisoes tomadas e julgamentos feitos influenciam nos resultados
do estudo, tanto em termos de quais publica¢oes sao selecionadas quanto das conclusoes obtidas
(WOHLIN et al., 2012). Assim, como em qualquer estudo, o estudo apresentado neste capitulo
apresenta algumas limitagGes.

Alguns dos desafios que podem atingir os pesquisadores durante um mapeamento
sistematico sao: (7) como selecionar uma fonte abrangente e relevante de publicagdes; (%) como

aplicar consistentemente os critétios de inclusio/exclusio; (#) como classificar os dados e como
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interpreta-los. Neste estudo esses desafios foram vivenciados e algumas agoes foram realizadas
visando minimizar sua influéncia nos resultados.

Em relagdo a (i), neste estudo foram consideradas seis bibliotecas digitais como fonte de
publicagoes. Elas foram selecionadas com base em outros estudos secundarios registrados na
literatura, bem como em outros estudos secundarios realizados no grupo de pesquisa no qual este
trabalho foi desenvolvido (NEMO'). Embora este conjunto de bibliotecas digitais represente uma
fonte abrangente de publicagoes, a exclusio de outras fontes e o fato de nio ter sido realizado
snowballing podem ter deixado de fora da analise algumas publicagdes valiosas.

Quanto a (7), como dito anteriormente, a sele¢ao de publicacoes e a extragiao de dados foram
inicialmente realizadas pela autora deste trabalho e alguma subjetividade pode ter sido incorporada,
especialmente no que diz respeito a abordagem tratar ou niao o nivel conceitual. As informagoes
contidas nas publicagdes poderiam levar a uma percep¢ao equivocada sobre esse aspecto. Para
reduzir essa subjetividade, a orientadora deste trabalho revisou toda a selecao de publicagdes e
extragdo de dados e, em caso de discordancia ou possivel viés, foram realizadas discussoes até se
chegar a um consenso.

No que diz respeito a selecdo feita a partir da s#ing de busca, problemas terminologicos
podem ter levado a perder algumas publica¢oes. Para minimizar essa possibilidade, foram realizadas
simulagdes com variagoes da string até a obtengdo da que foi utilizada. A aplicagao da s#ring de busca
ao mecanismo das bibliotecas digitais também pode interferir nas publicagbes retornadas. Primeiro,
porque ¢é necessario adaptar a sintaxe da s#77zg. A adaptagao pode resultar em uma s#7ing de pesquisa
diferente. A s#ring usada no estudo é muito simples, entdo eliminou-se o risco de cometer erros ao
adapta-la para cada mecanismo. Segundo, devido a problemas ou alteragdes nos mecanismos.
Durante este estudo nao ocorreram mudancas nos mecanismos de busca das bibliotecas utilizadas,
porém ¢é uma possibilidade real visto que mecanismos de busca sempre sofrem alteracGes em suas
interfaces ou em suas funcoes.

Em relagio a (i), para cada questio de pesquisa foi definido um esquema de classificagao.
Algumas categorias foram baseadas em classificacGes previamente propostas na literatura (por
exemplo, tipo de pesquisa utilizou a classificacio definida em (WIERINGA e¢f al., 20006)). Outras
categorias foram estabelecidas durante a extragao de dados, com base nos dados fornecidos pelas
publica¢des analisadas (por exemplo, tipos de relacionamentos entre conceitos e tipos de abordagens

quanto ao seu principio basico). Determinar as categorias e como as publicagoes se encaixam nelas
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envolve muito julgamento. Mesmo a extracao de dados e sua classificagdo tendo sido realizadas pela
autora deste trabalho e revistas pela orientadora, é possivel que outros pesquisadores obtivessem
diferentes resultados.

Embora varias acoes tenham sido realizadas visando a diminui¢ao das limitagoes do estudo,

elas ainda se fazem presentes e devem ser consideradas junto com os resultados obtidos.
3.6 Consideragdes Finais do Capitulo

Este capitulo apresentou um mapeamento sistematico que investigou abordagens de
integracdo de ontologias em nivel conceitual. Um total de 591 publica¢des foram analisadas e 15
publicagoes foram selecionadas.

Antes de realizar o mapeamento sistematico, investigou-se a literatura buscando-se estudos
secundarios sobre integracao de ontologias. Nao tendo sido encontrado nenhum estudo secundario
sobre o tépico de pesquisa desejado, decidiu-se por realizar o mapeamento sistematico da literatura.

Os resultados do mapeamento proveem um panorama das pesquisas relacionadas ao topico
investigado. Resumindo, abordagens de integracio, mesmo tratando o nivel conceitual, tém
considerado (e focado), também, o nivel operacional. A maior parte das abordagens tem sido
proposta para tratar situacOes especificas ou problemas especificos de integragao. Tem havido
preocupacdo em definir um processo sistematico para guiar a integragao, mas, no entanto, na maior
parte das vezes, o processo de integracao nao ¢ inserido em um processo mais amplo de
desenvolvimento de ontologias e considera a integracao de ontologias pré-selecionadas, sem abordar
busca e selegdo de ontologias. Objetivos e questdes de competéncia nao tém sido utilizados para
auxiliar na integracao de ontologias. Por fim, abordagens tém considerado poucos tipos de
relacionamentos semanticos, o que tende a limitar o mapeamento e integracao de ontologias.

Assim, os resultados deste mapeamento apontam algumas lacunas no contexto de integracao
de ontologias em nivel conceitual: () falta de preocupagao com a definicao de escopo da ontologia
integrada antes da realizacao do processo de integracgao; (#) falta de preocupa¢ao com os objetivos
que a ontologia integrada deve alcangar; (iz) falta de preocupagao com busca e sele¢do de ontologias
para integragdo; (zv) uso limitado de relacionamentos semanticos para realizar o mapeamento entre
ontologias; e () caréncia de processos de desenvolvimento baseados em integracao que tratem do
desenvolvimento de uma ontologia integrada considerando-se as etapas fundamentais da engenharia
de ontologias.

Considerando-se essas lacunas, neste trabalho é proposta uma abordagem sistematica para
desenvolvimento de ontologias baseado em integracao e orientada a objetivos, a qual ¢ apresentada
no préximo capitulo.
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Capitulo 4
Uma Abordagem Orientada a Objetivos para

Desenvolvimento de Ontologias baseado em

Integracgao

Este capitulo apresenta a abordagem proposta nesta dissertagao. A secao 4.1 apresenta a introdugio ao capitulo, a
segdo 4.2 apresenta a abordagem proposta, descrevendo o processo e suas atividade, a secio 4.3 apresenta os trabalbos
correlatos, e, por fim, a seqao 4.4 apresenta as consideragoes finais do capitulo.

4.1 Introdugao

Conforme ja discutido neste trabalho, engenheiros de ontologias enfrentam dificuldades para
reutilizar ontologias. Dentre elas destacam-se o tamanho e a complexidade das ontologias existentes
e potenciais candidatas ao reuso, a obscuridade do design rationale na maioria das ontologias e a
fragilidade das ferramentas de apoio ao engenheiro de ontologias (GANGEMI; PRESUTTI, 2009).

Dada a importancia do reuso no desenvolvimento de ontologias, algumas abordagens de
engenharia de ontologias, como SABIO (FALBO, 2014) e NeOn (SUAREZ-FIGUEROA ¢/ al,
2012), incluem atividades de reuso de ontologias ou recursos ontolégicos como parte do processo
de desenvolvimento de ontologias. Porém, ha pouco foco em como realizar essas atividades.

SABIO inclui retso como um processo de apoio ao processo de desenvolvimento de
ontologias, no qual podem ser utilizadas técnicas de merging, mapping e reengenharia de ontologias,
para redso de ontologias de dominio; especializacdo, para reuso de core ontologies; e especializagao,
analogia e analise ontoldgica, para reuso de ontologias de fundamentagcao. Além disso, o uso de
padrdes de projeto de ontologias (ontology design patterns - ODPs) também ¢é apontado como uma
forma valida de reuso.

NeOn vai além, defendendo que um processo de desenvolvimento de ontologias que apoia
o reuso de recursos ontolégicos deve também possuir atividades voltadas para busca, avaliacio,
comparagao e sele¢ao das ontologias a serem reutilizadas. Apds a realizagao dessas atividades, devem
ser realizadas atividades de alinhamento (ontology alignment) ou merging de ontologias (ontology merging).
No entanto, nao sao fornecidas orientacdes sobre como essas atividades devem ser realizadas. Além

disso, em ambas as abordagens nao ha indica¢oes de como analisar o design rationale por tras das
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ontologias que serdo reutilizadas, o que leva seus processos de redso a serem voltados somente para
a analise e manipulagdo do modelo conceitual das ontologias.

Conforme apresentado no Capitulo 2, modelagem de objetivos ajuda na identificagao de
requisitos provendo uma analise da dimensao social do dominio que estd sendo modelado. Além
disso, objetivos proveem um contexto rico para o entendimento e interpretagao de requisitos uma
vez que eles se relacionam em um nivel mais alto que o nivel de negdcio ou aplicagao e também
aprimoram a completude dos requisitos; objetivos explicitos podem revelar elementos faltantes que
sao necessarios em adi¢do aos requisitos identificados previamente (YU ez 4/, 2011). No ambito da
engenharia de ontologias, a modelagem de objetivos pode auxiliar a esclarecer o design rationale
subjacente as ontologias, tanto das ontologias a serem reutilizadas quanto das ontologias que se
deseja construir. Além disso, modelagem de objetivos pode ser util na definicio de requisitos,
auxiliando em alguns pontos frageis dessa atividade em abordagens de engenharia de ontologias
existentes.

Pinto et al. (PINTO et al, 1999 apud (PINTO; MARTINS, 2000)) apontam que integragao ¢é
um processo que acontece durante todo o ciclo de vida do desenvolvimento de uma ontologia, em
vez de ser um passo ou uma atividade desse processo. Outro importante argumento dos autores é
que o processo de integracio deve ser iniciado o mais cedo possivel no ciclo de vida de
desenvolvimento de ontologias para que este, como um todo, seja simplificado.

Assim, para auxiliar no desenvolvimento de ontologias a partir do retso, neste trabalho
propoe-se Integra, uma abordagem orientada a objetivos para desenvolvimento de ontologias
baseado em integracdo. Infegra utiliza modelagem de objetivos para auxiliar engenheiros de
ontologias a desenvolver ontologias a partir da reutilizacao e integracao de ontologias previamente
desenvolvidas.

Integra foi desenvolvida com base nos principios da modelagem de objetivos no apoio a
engenharia de ontologias, bem como em abordagens de desenvolvimento de ontologias presentes
na literatura, como SABIO (FALBO, 2014) ¢ NeOn (SUAREZ-FIGUEROA ¢t al, 2012), ¢ em
abordagens de integracao de ontologias encontradas na literatura e descritas no Capitulo 3, tais como
a apresentada em (PINTO; MARTINS, 2001). O perfil do usuario de Infegra é formado por pessoas
com experiéncia em desenvolvimento de ontologias e em modelagem de objetivos.

O uso de modelagem de objetivos em Infegra visa auxiliar principalmente em dois aspectos:
(i) a defini¢ao do escopo da ontologia a ser desenvolvida e (ii) a reutilizacao de ontologias existentes.
No que diz respeito a (i), conforme argumentado em (FERNANDES ez o/, 2011), modelos de
objetivos sao tuteis na identificacdo das questdes de competéncia que descrevem os requisitos de
uma ontologia. Em relagio a (ii), o uso de modelos de objetivos apoia o reuso através da ligacao
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entre objetivos e modelos de ontologias, o que permite que, considerando-se um dado objetivo,
sejam identificadas as ontologias (ou fragmentos) capazes de atendé-lo. Uma vez que ao buscar
ontologias para retso existe a dificuldade de entender o escopo das ontologias encontradas e,
principalmente, seu design rationale, o uso de objetivos pode demonstrar a razao pela qual as
ontologias sao criadas e por que sio criadas da forma que sao, facilitando o entendimento de seus
requisitos e permitindo uma rastreabilidade entre os objetivos e as ontologias (ou fragmentos) que
atendem a esses objetivos. Além disso, objetivos proveem uma visao detalhada do propodsito da
ontologia.

Na proxima segdo, o processo para aplicacao de Infegra é apresentado e suas atividades sdo

detalhadas.

4.2 Integra: Uma Abordagem Orientada a Objetivos para Desenvolvimento de Ontologias

baseado em Integragio

Integra apresenta um processo que abrange sete fases: Levantamento de Requisitos da Ontologia,
Busca e Selecio das Ontologias a serem Integradas, Integracao das Ontologias, Avaliagio da Ontologia Integrada,
Design, Implementagao e Teste. Os principais resultados da aplicagdao de Integra sio uma ontologia de
referéncia e uma ontologia operacional. Como mencionado no Capitulo 2, ontologias de referéncia
sao modelos conceituais que possuem como objetivo fazer a melhor descri¢ao possivel da realidade,
a0 passo que ontologias operacionais sao construidas para serem interpretadas por maquinas.

Na Figura 4.1 é apresentada uma visao geral do processo de Inzegra. Nessa figura e nas demais
que apresentam o processo de Integra, n6s iniciais (circulos sélidos) representam pontos de entrada,
ou seja, pontos que indicam o infcio do processo (ou atividade) sendo representado. Fluxos de
controle (setas) representam a sequéncia das atividades. Retangulos com bordas arredondadas
representam atividades. Quando eles possuem o simbolo M1 no canto inferior direito, representam
atividades que sao decompostas em outras. Retangulos com bordas retas representam artefatos, que
podem ser insumos (quando sio entrada para uma atividade) ou produtos (quando sio saida de
uma atividade). O uso de <<changes>> em um fluxo que sai de uma atividade e chega em um artefato
indica que a execug¢ao da atividade provoca alguma alteracao no artefato. Nos finais (circulos nao

solidos) indicam o fim do processo (ou atividade) sendo descrito.
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Figura 4.1 — Visdo geral do processo de Integra.

A seguir ¢ apresentada a descri¢ado de cada uma das fases de Infegra e das atividades que as
compdem. Os resultados das primeiras trés fases de Infegra devem ser documentados seguindo o

template disponivel no Apéndice A desta dissertagao.

4.2.1. Levantamento de Requisitos da Ontologia

A primeira fase de Integra tem como principal objetivo estabelecer o escopo da ontologia a
ser desenvolvida. Nesse contexto, modelagem de objetivos é usada com o propésito de prover
entendimento acerca das motivag¢oes por tras do desenvolvimento da ontologia. Analisando-se a
perspectiva motivacional ¢ possivel obter requisitos relacionados com o ambiente no qual a
ontologia sera utilizada e com seus usuarios. Esta fase é composta por trés atividades: (i) Modelagem
de Objetivos; (i) Derivacio de Questdes de Competéncia; e (iii) Modularizagao da Ontologia. A
Figura 4.2 ilustra as atividades da fase Levantamento de Requisitos da Ontologia, que serdo descritas em

seguida.
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Figura 4.2 — Visao geral do Levantamento de Requisitos da Ontologia.
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4.2.1.1. Modelagem de Objetivos

A primeira atividade da fase Levantamento de Requisitos da Ontologia trata da modelagem de
objetivos dos atores do dominio sendo retratado na ontologia e do ambiente no qual a ontologia
sera inserida. A modelagem de objetivos tem como propésito a investigacao do desing rationale que
estara presente na definicio dos requisitos da ontologia. Isso ¢ feito através da elaboragiao dos
modelos de Perspectiva dos Atores, que apresenta os objetivos dos atores envolvidos no dominio
sendo tratado, e Dependéncia entre Atores, que representa as dependéncias entre os atores do
dominio, bem como da defini¢ao do uso pretendido, do propdsito e dos usuarios finais da ontologia.

Cabe destacar que os modelos de Perspectiva dos Atores e de Dependéncia entre Atores
podem ter diferentes nomes e formas de representagao, dependendo da abordagem e sintaxe de
modelagem de objetivos usada. Por exemplo, em iStar (DALPIAZ et al., 2016), o Modelo de Razao
Estratégia equivale a0 Modelo de Perspectiva dos Atores, enquanto que o Modelo de Dependéncia
Estratégica equivale a0 Modelo de Dependéncia entre Atores. Integra nao determina uma abordagem
ou sintaxe especifica a ser utilizada na modelagem de objetivos, ficando a cargo do engenheiro de
ontologias fazer essa escolha.

A atividade Modelagen: de Objetivos é composta pelas seguintes subatividades: (i) Descoberta
dos Atores do Dominio e Identificagdio dos Usuarios da Ontologia; (1)) Modelagem de Objetivos
sob a Perspectiva dos Principais Atores; (iif) Modelagem da Dependéncia entre Atores; e (iv)
Defini¢ao do Propésito e Uso Pretendido da Ontologia. A Figura 4.3 ilustra essas subatividades.
Embora as atividades estejam representadas de forma sequencial na Figura 4.3, na pratica, elas sao
iterativas e podem ser realizadas quantas vezes forem necessarias para a obtencao de um grau

satisfatorio de detalhamento.

| Informacgées sobre o Dominio i \L J/ i Atores do Dominio |
s
Descoberta dos Atores do Dominio e
Identificacdo dos Usuérios da
Ontologia

Usuarios da Ontologia

Modelagem de Objetivos
sob a Perspectiva dos
Principais Atores

Definigéo do Proposito e
Uso Pretendido da Cntologia

Modelagem da
Dependéncia entre Atores

=

L

Modslos de Perspectiva dos Atores I I Modslo de Dependéncia entre Atores I | Usa Pretendido I I Propésito da Ontologia

Figura 4.3 — Subatividades de Modelagem de Objetivos.

Para realizar a modelagem de objetivos da ontologia, o primeiro passo é a Descoberta dos Atores
do Dominio e dos Usudrios da Ontologia. Nesta atividade sao identificados os atores que fazem parte do
dominio tratado na ontologia e, dentre eles, quais serdo os usuarios da ontologia. Para a realizagao
dessa atividade ¢ necessario considerar informagoes sobre o dominio a ser tratado na ontologia.

Essas informacdes podem ser obtidas de diferentes formas, tais como, a partir do conhecimento
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tacito do engenheiro de ontologias, da analise de documentos, da analise de processos existentes, da
obtencdo de conhecimento junto a especialistas de dominio ou da observacao do fenémeno no
mundo real.

Caso o dominio da ontologia seja processual (i.e., fortemente baseado em processos), como
¢ o caso de subdominios da Engenharia de Software (por exemplo, Testes e Geréncia de
Configuragao), os atores que fazem parte do dominio serdo os atores envolvidos na execugao das
atividades do processo, assim como os atores que fornecem insumos para 0 processo € os atores
que recebem produtos durante ou ap6s a finaliza¢do da execucao do processo. Caso o dominio da
ontologia nao seja processual, como ¢ o caso do dominio universitario (considerando-se aqui a
defini¢ao de universidade e ndo dos processos nela realizados), os atores devem ser identificados
através da analise do fenémeno do dominio no mundo real.

De maneira geral, atores do dominio sao atores que estio relacionados com o dominio no
mundo real, a0 passo que os usuarios sio, dentre esses atores, aqueles cuja perspectiva acerca do
dominio ¢ relevante para a ontologia que se quer desenvolver, ou seja, sa0 0s atores que possuem
objetivos que precisardo ser atendidos pela ontologia. Assim, sao os atores que deverdo ser
considerados nos modelos de objetivos que serdo desenvolvidos. Um outro ator que, embora nao
seja um ator do dominio, possui importante papel no desenvolvimento da ontologia e deve ser
considerado é o engenheiro de ontologias.

Apbs a descoberta dos usuarios da ontologia, deve-se realizar a Modelagen: de Objetivos sob a
Perspectiva dos Principais Atores. Os principais atores sao os usudrios da ontologia juntamente com o
engenheiro de ontologias e, nesta atividade, devem ser modelados os objetivos de cada um deles.
Assim, ¢ imprescindivel conhecer os objetivos dos usuarios, a fim de entender os objetivos que a
ontologia deve ser capaz de atender, ou seja, o escopo da ontologia. A partir da modelagem da
perspectiva dos atores tem-se os objetivos que a ontologia deve cobrir, assim como objetivos
relacionados a dependéncias entre atores e, a partir dai, pode ser derivado o escopo da ontologia.

E importante notar que os objetivos dos atores do dominio sdo, geralmente, objetivos
relacionados ao dominio (por exemplo, em um dominio hospitalar, um dos objetivos do ator Médico
podetia ser diagnosticar pacientes). Por outro lado, os objetivos do Engenheiro de Ontologias estao,
usualmente, mais relacionados ao uso pretendido da ontologia (por exemplo, um engenheiro de
ontologias pode desenvolver uma ontologia para o dominio hospitalar tendo como um de seus
objetivos prover uma conceituacdo para servir de modelo de referéncia para a integragao de sistemas hospitalares).
Embora possa parecer que os objetivos do Médico e do Engenheiro de Ontologias nio estejam
relacionados, na verdade eles estao, uma vez que para que a conceitua¢ao provida pela ontologia
sirva de modelo de referéncia para integrar sistemas, ela deve incluir a conceituagao relacionada ao
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diagnostico de pacientes. Assim, tipicamente, para alcangar os objetivos do Engenheiro de
Ontologias, os objetivos dos demais atores devem ser alcangados.

Como apresentado no Capitulo 2, para a obten¢ao de modelos cada vez mais detalhados, a
modelagem dos objetivos de cada ator deve ser refinada utilizando-se os construtos da linguagem
escolhida. No caso de iStar (DALPIAZ ez al., 2016), os construtos sio goal, task, quality, e resonrce € as
relagdes or, and, neededBy, qualificacdo e contribuicdo. A Figura 4.4 mostra, como exemplo, um
modelo de objetivos (parcial) do ator Administragao de Hospital do dominio hospitalar. O modelo
apresentado da Figura 4.4 e os demais modelos de objetivos apresentados neste capitulo foram

desenvolvidos utilizando-se a linguagem iStar.

Gerenciar
hospital
Gerenciar servicos

ofertados a Contratar
pacientes Profissionais ( )
Gerenciar Gerenciar
Consultas Procedimentos D
Gerenciar Gerendiar D
Agendar Exames Cirurgias
Consultas Realizar
O 0000 [5) Consultas (@)
Datae OO0
horario

agendados -
Data e horario

reais da
Especialidade consulta

Meédica
Plano de
==
Forma de
Meédico ’ Paciente Pagamento
5

ico

Figura 4.4 — Exemplo de Modelo de Perspectiva de Atores para o dominio hospitalar.

A identificacdo dos objetivos dos usuarios da ontologia deve ser feita a partir de informag¢des
sobre o dominio, obtidas pelo engenheiro de ontologias. Técnicas de analise de cenarios,
identificacio de obstaculos e restricdes também podem ser usadas (ANTON, 1996). No caso de as
informagoes obtidas pelo engenheiro de ontologias incluirem informagdes sobre os processos
executados no dominio, pode-se procurar por declaragoes que parecem orientar decisdes, resultados
que se deseja alcancar e condigdes que os influenciam (LANKHORST, 2013). No caso de as
informagoes obtidas pelo engenheiro de ontologias serem obtidas através de interacio com
especialistas de dominio ou stakeholders, transcri¢des de entrevistas podem ser usadas como base
para a identificacio de objetivos. Especialistas de dominio e stakeholders tendem a descrever o

dominio em termos de conceitos, operagoes e agoes, em vez de por meio de objetivos. Assim, caso
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os objetivos nao tenham sido explicitamente declarados, é necessario analisar as informagoes para
identificar os objetivos nelas implicitos.

Uma vez modelados os objetivos dos principais atores, deve-se fazer a Modelagen da
Dependéncia entre Atores, atividade na qual é produzido o Modelo de Dependéncia entre Atores. Ao
se estabelecer dependéncias entre os atores, torna-se possivel perceber, por exemplo, que um ator
podera atingir um objetivo, que nao poderia atingir sozinho, através da dependéncia desse objetivo
com outro ator. Por outro lado, pode-se perceber vulnerabilidades entre atores e objetivos. Por
exemplo, se um ator depende de outro para alcangar um objetivo, ele se torna vulneravel, pois se os
objetivos do segundo ator nao forem alcancados, os meios necessarios para que o objetivo do
primeiro ator seja atingido podem nao ser providos. Assim, a rede de dependéncias ilustrada no
Modelo de Dependéncia entre Atores pode ajudar o engenheiro de ontologias a entender o escopo
da ontologia e como os elementos nele presente se relacionam.

A identificagdo dos atores, seus objetivos e dependéncias siao atividades iterativas (por
exemplo, a identificagdo dos objetivos dos atores pode apontar para novos atores, bem como a
identificacdo das dependéncias entre os atores pode apontar para novos objetivos ou, até mesmo,
novos atores) e podem ser realizadas quantas vezes forem necessarias até que o engenheiro de
ontologias obtenha informacbes que permitam fazer a Definicao do Propdsito e Uso Pretendido da
Ontologia, atividade na qual os objetivos dos atores que serao atendidos pelo uso da ontologia serio
analisados e representados de forma unificada no propédsito e no(s) uso(s) pretendido(s) da
ontologia.

Os modelos de objetivos permitem ao engenheiro de ontologias visualizar os objetivos dos
atores em conjunto e, assim, observar quais objetivos a ontologia como um todo deve ser capaz de
atingir. Além disso, o modelo de objetivos do Engenheiro de Ontologias prové uma visao ampla de
como a ontologia podera ser usada para auxiliar os usuarios da ontologia. Assim, o proposito da
ontologia deve ser definido de forma a abranger todos os objetivos identificados. De maneira
similar, o(s) uso(s) pretendido(s) da ontologia deve(m) considerar o uso da ontologia pelos atores
para o alcance a seus objetivos. Como dito anteriormente, os objetivos do Engenheiro de Ontologias

sao particularmente tuteis para estabelecer o uso pretendido da ontologia.

4.2.1.2. Derivagio de Questdes de Competéncia

Definidos o propésito e uso pretendido da ontologia, o proximo passo é estabelecer os
requisitos que a ontologia deve ser capaz de atender. Infegra propde que os requisitos da ontologia
sejam descritos na forma de questoes de competéncia que a ontologia deve ser capaz de responder,
assim como proposto em SaBiO (FALBO, 2014) e em NeOn (SUAREZ-FIGUEROA ¢ al., 2012).
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Nesta atividade, os modelos de objetivos definidos na atividade anterior siao utilizados para
auxiliar na elicita¢ao e descri¢ao das questoes de competéncia. Os resources, no caso do uso de iStar,
ou constructos equivalentes a esse no caso do uso de outras linguagens, identificados nos Modelos
de Perspectiva dos Atores servem como indicagao das informagdes necessarias para que os atores
alcancem seus objetivos. Assim, resources indicam os tipos de informagio que devem estar
modeladas na ontologia e podem ser utilizados, considerando-se sua conexao com outros elementos
do modelo de objetivos, para derivar questoes de competéncia. A Figura 4.5 mostra o modelo
(parcial) de Perspectiva dos Atores para o dominio hospitalar ja apresentado na Figura 4.4, acrescido
de indica¢do de questdes de competéncia dele derivadas, as quais sao listadas na Tabela 4.1. Na
figura, os identificadores das questées de competéncia listadas na Tabela 4.1 estao associados aos
elementos a partir do qual foram derivadas. Por exemplo, o modelo mostra que para alcangar o
objetivo Gerenciar Consultas ¢ necessario Agendar Consultas e, para agendar uma consulta, é
necessario informar a data e horario agendados. Assim, uma questdo de competéncia que a ontologia

deve ser capaz de responder ¢ QCO1 - Qual a data e o horario de uma consulta agendada?
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Figura 4.5 — Modelo (parcial) de Perspectiva de Atores para o dominio hospitalar com QC derivadas.

Tabela 4.1 —Questoes de Competéncia derivadas do modelo da Figura 4.5

Cédigo | Questio de Competéncia

QCO01 Qual a data e o horario de uma consulta agendada?

QC02 Qual a especialidade médica indicada em uma consulta agendada?
QC03 Qual o médico indicado em uma consulta agendadar
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Tabela 4.1 —Questoes de Competéncia derivadas do modelo da Figura 4.5 (cont.)

Codigo | Questido de Competéncia

QC04 Qual a especialidade médica de um médico?

QCO5 Qual é o paciente de uma consulta agendada?

QCO06 Qual a forma de pagamento indicada em uma consulta agendada?
QCO7 Qual a data e o horario em que uma consulta foi realizada?

QCO08 Qual a especialidade médica envolvida em uma consulta realizada?
QC09 Qual médico realizou uma consulta?

QC10 Qual paciente foi atendido em uma consulta?

QC11 Qual a forma de pagamento utilizada para pagar uma consulta realizadar
QC12 Qual o diagnéstico emitido em uma consulta realizada?

4.2.1.3. Modularizagio da Ontologia

A defini¢ao dos modelos de objetivos e das questdes de competéncia realizada nas atividades
anteriores permitira ao engenheiro de ontologias ter uma ideia do tamanho do dominio (ou da
porcao do dominio) que a ontologia devera tratar. Se o dominio de interesse for complexo, a
ontologia deve ser modularizada (FALBO, 2014).

Modularizacao de ontologias consiste na identifica¢io de médulos (ou subontologias) que
podem ser considerados separadamente enquanto eles estao interconectados com outros moédulos
(SUAREZ-FIGUEROA ¢ al., 2012). Para Falbo (2014) e Suarez-Figueroa ez al. (2012), os beneficios
de modularizar ontologias incluem: (i) facilitar o desenvolvimento e manuten¢io da ontologia
através da divisao do modelo em moddulos independentes e fracamente acoplados; (ii) facilitar o
redso de partes da ontologia; (i) melhorar o desempenho, permitindo o processamento distribuido.
Suarez-Figueroa ¢f al. (2012) ainda apontam mais um beneficio: (iv) customizagao da ontologia por
desenvolvedores de aplicagdes para extrair e combinar de forma flexivel médulos relevantes para
uma aplicacao especifica ou para fornecer médulos diferentes para diferentes grupos de usuarios.

Nio existe uma forma universal de modularizar uma ontologia e a escolha de uma
abordagem particular deve ser guiada pelos requisitos da ontologia (SUAREZ-FIGUEROA ¢ al,
2012). SABiO (FALBO, 2014) sugere a decomposi¢ao da ontologia em subontologias, onde as
técnicas e critérios para o particionamento da ontologia propostas em (STUCKENSCHMIDT;
SCHLICHT, 2009) podem ser aplicadas. Com rela¢do aos critérios, sugere que sejam considerados
critérios tais como: independéncia, coesao e tamanho. Para ilustrar graficamente a divisao da
ontologia em subontologias e as dependéncias entre elas, SABIO sugere o desenvolvimento de

diagramas de pacotes UML.
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NeOn (SUAREZ-FIGUEROA ¢z al., 2012) defende que a estrutura de dependéncia entre os
moédulos da ontologia tenha boas propriedades para que seja eficiente em facilitar engenharias
futuras na ontologia modular obtida. Assim, sao definidas quatro regras: (i) nao devem existir ciclos
no grafo de dependéncia; (i) nao devem existir dependéncias transitivas; (iii) um moédulo nao deve
ser menor que um determinado limite; e (iv) entidades dentro de um médulo devem estar conectadas
entre si.

As diretrizes de modularizagdo de ontologias sugeridas em SABIO e em NeOn podem ser
aplicadas para realizar esta atividade em Inzegra. Adicionalmente, os modelos de objetivos podem ser
utilizados para auxiliar na modularizacao da ontologia, sendo possivel modularizar a ontologia
considerando-se atores, grupos de atores, objetivos ou grupos de objetivos. E importante ressaltar
que, seja a modularizagiao baseada em atores ou objetivos, os critérios de independéncia, coesao e
tamanho (FALBO, 2014) devem ser atendidos.

A modularizacio baseada em atores leva em consideracio os atores identificados nos
modelos de objetivos. Suponha o desenvolvimento de uma ontologia sobre o processo de crime no
ambito do dominio de segurancga publica. Considerando-se que esse processo inclui desde o registro
de uma ocorréncia (por exemplo, o registro de um boletim de ocorréncia reportando o roubo a um
estabelecimento) até o julgamento das pessoas envolvidas no crime, varios sio os atores envolvidos
no processo, tais como a Secretaria de Seguranga Publica, o Ministério Pablico e a Secretaria de
Justica, sendo possivel identificar por¢des do dominio relevantes a cada um desses atores. Assim,
uma forma de modularizacio dessa ontologia poderia considerar os diferentes atores envolvidos,
provendo uma visao da ontologia que permitiria a identifica¢io dos conceitos relacionados a
participagao de cada ator no processo.

A modularizagao baseada em objetivos deve considerar a hierarquia de objetivos, ou seja,
tanto os objetivos de mais alto nivel quanto os de nivel mais baixo. Uma vez que objetivos sio
decompostos, havera fragmentos da ontologia que responderdao os objetivos de nivel mais baixo.
Esses fragmentos, relacionados a um mesmo objetivo de nivel mais alto, podem ser agrupados em
um moédulo. Além disso, a hierarquia dos objetivos pode ser utilizada como base para organizar
moédulos em outros médulos. Considerando-se o exemplo apresentado na Figura 4.5, poderia ser
criado um moédulo relacionado a prestagao de servicos a paciente e este poderia ser subdividido em
dois moédulos, um relacionado ao gerenciamento de consultas e outro ao gerenciamento de

procedimentos.
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4.2.2. Busca e Selegdo das Ontologias a serem Integradas

Uma vez definido o escopo da ontologia e sua modularizacio (quando for o caso), deve-se
realizar a Busca e Selecao das Ontologias a serem Integradas. Esta fase é composta por trés atividades: (i)
Identificagao das Ontologias Candidatas para Integracio; (ii) Selecao de Ontologias para Integracao;
e (ii) Enriquecimento das Ontologias a serem Integradas. A Figura 4.6 ilustra as atividades desta

fase, que serdo descritas em seguida.

| Fontes de Cntologias | | Modelo de Perspectiva de Atores | | Critérios de Selecéo | Ontologia de Fundamentagéo

Identificacéo das Enriguecimento das

.7 Ontologias Candidatas LR D Oﬂntolog\as Ontologias a serem
- para Integragéo
para Integracéo Integradas

\

| Ontologias Candidatas | Ontologias Selecionadas | Ontologias Enriquecidas |

Figura 4.6 — Atividades da fase Busca e Sele¢do das Ontologias a serem Integradas.
4.2.2.1. Identificagdo das Ontologias Candidatas para Integragao

Integra advoga que uma ontologia seja desenvolvida reutilizando o maximo possivel
ontologias que ja tenham sido construidas. Em outras palavras, deve-se tentar cobrir a maior parte
possivel do escopo da ontologia sendo desenvolvida reutilizando-se ontologias existentes.

Conforme dito anteriormente, os modelos de objetivos ajudam a explicitar o design rationale
por tras das ontologias, provendo, assim, uma nogao do tipo de conhecimento que devera estar
presente na ontologia. Assim, considerando-se o conhecimento representado no Modelo de
Perspectiva de Atores gerado como resultado da fase Levantamento de Requisitos da Ontologia Orientado
a Objetivos deve ser feita uma busca por ontologias. A busca pode ser realizada em repositorios,
bibliotecas de ontologias (por exemplo, DBPedia, Freebase, etc...) ou outras fontes (por exemplo,
relatorios técnicos, artigos e outros trabalhos publicados).

Considerando-se que os modelos de objetivos possuem um detalhamento até o nivel de
recursos (resources), uma alternativa para auxiliar na busca por ontologias é utilizar os nomes dos
recursos como palavras-chave para a busca, uma vez que recursos apontam para necessidades de
informacao que serdo tratadas em conceitos da ontologia. Utilizando como exemplo o modelo da
Figura 4.5, poderiam ser feitas buscas considerando-se nomes de recursos tais como “Especialidade
Médica”, “Paciente”, “Médico”, entre outros.

Outra alternativa é fazer a busca com base nos objetivos. Pode-se buscar por ontologias
cujos objetivos estejam alinhados a objetivos hierarquizados no Modelo de Perspectiva de Atores.

Por objetivos alinhados entenda-se nao apenas objetivos iguais, mas também objetivos que
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apresentam outras relagdes de similaridade que permitam a reutilizagio da ontologia (ou de
fragmentos). Por exemplo, uma ontologia pode ter um objetivo mais genérico que o da ontologia
sendo desenvolvida (i.e., o objetivo da ontologia sendo desenvolvida seria uma especializagio do
objetivo da ontologia candidata) e, ainda assim, ser util, pois seus conceitos poderiam ser
especializados na ontologia sendo desenvolvida. Por exemplo, uma ontologia que possua como
objetivo “Definir Localizagao” pode ter tratado esse objetivo com conceitos passiveis de serem
reutilizados em uma ontologia de comércio eletronico que possui como objetivo “Definir
Localizacao de Entrega de Produto”.

A busca por ontologias com base nos objetivos depende da existéncia de ontologias que
tenham seus objetivos explicitados. O uso de modelos de objetivos no desenvolvimento de
ontologias permite que ontologias sejam relacionadas aos objetivos por ela tratados. Mais que isso,
permite que sejam estabelecidos relacionamentos entre objetivos e fragmentos de ontologia. Uma
vez que exista um repositério de ontologias/fragmentos relacionados aos objetivos por elas/eles
tratados, o engenheiro de ontologias podera fazer buscas por ontologias candidatas a partir dos
objetivos da ontologia sendo desenvolvida.

Para contribuir para a existéncia de um repositério que permita a busca por ontologias com
base nos objetivos que elas tratam, In#egra orienta que ao longo do processo de desenvolvimento da
ontologia sejam estabelecidos relacionamentos entre os objetivos e os fragmentos de ontologias que
os tratam. Assim, esses objetivos e fragmentos poderdo ser reutilizados em desenvolvimentos de

ontologia futuros.

4.2.2.2. Selegiao das Ontologias para Integragido

Apbs a busca e identificagio das ontologias candidatas, elas devem ser avaliadas e
selecionadas para integragao. Como dito na atividade anterior, Infegra orienta que se tente cobrir a
maior parte possivel do escopo da ontologia reutilizando-se ontologias existentes. Essa orientacao
visa a obten¢do dos beneficios providos pela reutilizagdo, tais como diminui¢ao do tempo de
desenvolvimento e melhoria da qualidade da ontologia resultante. Porém, para que isso seja possivel,
as ontologias a serem integradas devem atender a critérios para que a integragao seja viavel. Por
exemplo, ontologias de ma qualidade nao devem ser reutilizadas, pois pode ser necessario muito
esfor¢o para melhora-las, comprometendo os beneficios esperados com a reutilizagao.

Assim, deve-se considerar critérios para a selecao das ontologias a serem integradas. O
engenheiro de ontologias pode considerar os critérios de selecio que julgar mais relevantes para a
ontologia sendo desenvolvida. Infegra sugere que as ontologias sejam analisadas e classificadas
considerando-se os seguintes critérios (PINTO; MARTINS, 2001): nivel de formalismo em que
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estdao disponiveis, linguagem em que as ontologias estio disponiveis, principals pressupostos e
compromissos ontolégicos, completude da ontologia, facilidade de acesso a ontologia,
documentagdo disponivel, mudangas necessarias na terminologia, mudangas necessirias nas
defini¢oes, estrutura da ontologia e distingdes sobre as quais a ontologia foi construida. Apds a
classificacdo das ontologias, devem ser selecionadas aquelas que melhor atendam as necessidades de
integracao para a ontologia sendo desenvolvida, ou seja, aquelas que melhor se adequam ao escopo

que se deseja tratar e que sejam viaveis de se integrar.

4.2.2.3. Enriquecimento das Ontologias a Serem Integradas

Ap6s a seleciao das ontologias, o engenheiro de ontologias deve avaliar se as ontologias
selecionadas serao reutilizadas como elas estiverem ou se deve ser realizada uma atividade de
reengenharia. Caso as ontologias nao estejam no grau de formalismo desejado ou nao atendam aos
mesmos compromissos ontologicos considerados na ontologia sendo desenvolvida, é sugerido que
seja realizada uma analise ontolégica das ontologias, para que elas estejam ancoradas nos mesmos
conceitos de fundamentagao. Assim, recomenda-se que seja feita uma analise ontologica com base
em uma ontologia de fundamentacao (por exemplo, UFO (GUIZZARDI, 2005), GFO (HERRE e#
al., 2006), BFO (SMITH; GRENON, 20006), etc.) e uma reengenharia dos modelos das ontologias
para que seja possivel realizar a integracio adequadamente nas proximas fases do processo de
desenvolvimento. Deve ser utilizada uma mesma ontologia de fundamentagao para fazer a analise
ontoldgica de todas as ontologias que serao integradas. Além disso, caso seja necessario incluir novos
conceitos na ontologia sendo desenvolvida (isso sera tratado em uma atividade mais adiante), deve-

se considerar a mesma fundamenta¢ao ontolégica.
4.2.3. Integragdo das Ontologias

Todas as atividades descritas até agora precedem a integracio do conhecimento das
ontologias fonte para a ontologia resultante. Elas ajudaram o engenheiro de ontologias a analisar,
comparar e escolher as ontologias que serao reusadas. Quando essa parte do processo acaba, ou seja,
quando as ontologias apropriadas para serem reutilizadas sao encontradas, deve-se integrar o
conhecimento dessas ontologias. Para isso, sao necessarias operacdes de integracdo e critérios de
design orientados a integracado. Operacoes de integragdo (tais como composi¢ao, combinagio,
modificacio e montagem) especificam como o conhecimento das ontologias a serem reutilizadas
sera incluido e combinado na ontologia integrada resultante, ou modificado antes de sua inclusao
(PINTO; MARTINS, 2001). O conhecimento das ontologias a serem reutilizadas pode ser usado

como esta (i.e., na forma original da ontologia, caso ela nio tenha precisado de reengenharia na
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atividade anterior, ou apds sua reengenharia baseada na analise ontolégica), pode ser adaptado,
especializado ou estendido.

A integrac¢ao das ontologias visa criar um modelo tnico e integrado que atenda aos requisitos
e objetivos definidos na fase inicial do processo de desenvolvimento. A fase de Integracio das
Ontologias é composta pelas seguintes atividades: (1) Identificagdo dos Mapeamentos entre as
Ontologias; (ii) Aplicagio das Operagdes de Integracao; e (iii) Desenvolvimento do Modelo
Integrado. A Figura 4.7 ilustra as atividades da fase Integracao das Ontologias, que serdo descritas

em seguida.

| Ontologias Enriguecidas |

Questées de Competéncia " Ontologias Selecionadas |

| Modelos de Perspectiva dos Atores

NG
| Mlapeamentos entre Conceitos l_\|/
| Modelo de Dependéncia entre Atores |\ ( A/ p

|dentificacéo dos Aplicacao de Operacées Desenvalvimento do
[T [Pl Modelo Integrado da

Mapeamentos entre as o e Ees
arac Cntologia

Ontologias

\ J A

Ontologias Integradas

| Modelo Integrado da Ontologia

| Mapeamento entre Relagdes I

Figura 4.7 — Atividades da fase Integracdao de Ontologias.
4.2.3.1. Identificagao dos Mapeamentos entre as Ontologias

A primeira atividade para Integragio de Ontologias consiste em estabelecer mapeamentos (ou
correspondéncias) entre ontologias. Como apresentado no Capitulo 2, o estabelecimento de
correspondéncias entre ontologias é conhecido como matching. Nesta atividade, as ontologias que
serao integradas devem ser analisadas a fim de identificar relagdes entre elas. Essas relagdes sio
importantes para que seja possivel construir a ontologia integrada adequadamente. Por exemplo, um
mesmo conceito pode estar presente em mais de uma das ontologias a serem integradas e, na
ontologia integrada, devera aparecer apenas uma vez.

Apenas dizer que um conceito presente em um modelo corresponde a outro conceito de
outro modelo ¢ insuficiente para descrever adequadamente as complexas relacGes entre as
informagdes subjacentes a esses conceitos. Cada elemento de um modelo captura uma informacgao
que deve ser analisada e vinculada a outra informacdo presente em outro modelo. As
correspondéncias devem descrever mais precisamente o que essas relagdes entre os conceitos
representam (por exemplo, equivaléncia, especializacio / generalizacio, uma relacdo parte-de, entre
outras) (RUY, 2017).

Assim, nesta atividade devem ser realizados mapeamentos entre os conceitos e entre as

relagoes das ontologias selecionadas, identificando-se os tipos de relacionamentos semanticos
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existentes entre eles. A seguir sio apresentados os tipos de relacionamentos semanticos entre

conceitos (Tabela 4.2) e entre relagcdes (Tabela 4.3). Os tipos de relacionamentos semanticos foram

definidos a partir de (RUY, 2017) e (SAFYAN ez al., 2008).

Tabela 4.2 — Tipos de Relacionamentos Semanticos entre Conceitos

Elemento A representa o conceito
de um papel que pode ser
desempenhado pelo Conceito B.

Tipo de Simbolo Significado Exemplo
Correspondéncia
Equivalente A [E] B2 A é equivalente a B. Aluno [E] Estudante
Elemento A representa um conceito
que € equivalente ao conceito
representado pelo Conceito B.
Parte de A[P]B A é parte de B. Coracao [P] Pessoa
Elemento A cobre parte do
conceito representado pelo Conceito
B (B inclui A).
Todo de A[T]B A é todo de B. Carro [T] Chassi
Elemento B cobre parte do
Conceito A (B é parte de A).
Intersecio A[I]l B A possui intersegdao com B. Homem [I] Mulher
Elemento A e Elemento B possuem
propriedades que sao comuns a
ambos, mas também hi
propriedades que sdo ou de A ou de
B.
Especializagio de A [Es] B A ¢ especializagao de B. Escola [Es] Instituicdo
Elemento A representa um conceito de Ensino
que especializa o conceito
representado pelo Conceito B.
Generalizagdo de A[G] B A ¢é generalizagio de B. Organizacio [G]
Elemento A representa um conceito | Organizagdo Sem Fins
que ¢ uma generalizagdo do Lucrativos
conceito representado pelo Conceito
B.
Atua como A[A] B A atua como B. Analista de Sistema [A]
Elemento A representa um conceito | Revisor de Requisitos
que pode atuar como o papel (um analista de sistemas
representado pelo Conceito B. pode desempenhar o
papel de Revisor de
Requisitos)
Desempenhado por A [Dp] B A é desempenhado por B. Comprovante de

Residéncia [Dp] Conta
de Luz

* Considera-se que A é um conceito de uma ontologia e B é um conceito de outra ontologia.
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Tabela 4.2 — Tipos de Relacionamentos Semanticos entre

Conceitos (cont.)

Tipo de Simbolo Significado Exemplo
Correspondéncia
Sem Relagio A -] A ndo possui relagio. Enfermeiro [-] (o

Elemento A representa um conceito
que nio possui relagio com qualquer
conceito B.

conceito esta presente
em um modelo e nio
possui relagdo com
qualquer outro conceito
de outro modelo)

Tabela 4.3 — Relacionamentos Semanticos entre Relagcoes

Tipo de Simbolo Significado Exemplo
Correspondéncia
Equivalente R1[Eq]R2 R1 ¢ equivalente a R2. Aluno cumpre
A relagdo R1 tem o mesmo Disciplina
significado que a relagio R2. Além Estudante cursa
disso, os conceitos envolvidos em R1 Disciplina
sdo equivalentes aos conceitos
envolvidos em R2.
Especializagao R2[Esp]R1 R2 ¢ uma especializagdo de R1. Profissional da
A relacdo R2 representa uma relagao Educacio atua em
entre conceitos mais especificos, Instituicao de Ensino
enquanto que R1 é uma relagdo entre
conceitos mais genéricos. Assim, os Professor
conceitos envolvidos em R2 sio Universitario atua em
especializa¢bes dos conceitos Universidade
envolvidos em R1.
Generalizagdo R1[Gen]R2 R1 é uma generalizagio de R2. Estudante estuda em
A relagdo R1 é uma relagdo entre Instituicdo de Ensino
conceitos mais genéricos, enquanto
que R2 representa uma relagao entre | Universitario estuda
conceitos mais especificos. Assim, os em Universidade
conceitos envolvidos em R2 sio
especializacdes dos conceitos
envolvidos em R1.
Inversa R1[Inv]R2 R1 ¢ inversa a R2 Professor ministra

A relacdo R1 tem o significado
inverso da relacio R2. Os conceitos
de origem e destino da relacao R1
devem ser equivalentes aos conceitos
de destino e de origem da relagdo R2.

Disciplina
Disciplina €
ministrada por
Professor

79




Tabela 4.3 — Relacionamentos Semanticos entre Relagoes (cont.)

Tipo de Simbolo Significado Exemplo
Correspondéncia
Derivagao R[De]R1...Rn R é derivagdo de R1,... Rn. R1: Analise avalia
R representa uma derivacio de outras Dado.
relagdes. O conceito origem de R R2: Dado ¢ coletado
deve ser equivalente ao conceito em Amostra
origem de R1 e o conceito destino de R3: Analise
R deve ser equivalente ao conceito caracteriza Amostra.
destino de Rn. R3 é uma derivacao
de R1 e R2.

Para a realizacao dos mapeamentos entre conceitos devem ser levadas em consideragao as

defini¢oes dos conceitos, suas propriedades intencionais e extensionais, ou seja, respectivamente, o

significado do conceito, suas propriedades intrinsecas (atributos) e, caso existam, suas instancias. A

seguir sao apresentadas algumas diretrizes que podem auxiliar na descoberta dos mapeamentos:

Comparar conceitos das ontologias considerando as distingées ontoldgicas estabelecidas
na ontologia de fundamentac¢ao utilizada na atividade Enriguecimento das Ontologias a serem
Integradas. Por exemplo, comparar conceitos categorizados como Kind apenas com
conceitos também categorizados como Kind, caso a ontologia de fundamentagao utilizada
seja UFO (GUIZZARDI, 2005). As categorias nao sao suficientes para a existéncia de
correspondéncia entre conceitos, porém podem ser um ponto de partida para identifica-
las.

Focar no significado de cada conceito, em vez do termo usado para nomea-los.
Definigdes e relagdes entre conceitos podem ajudar. Mapeamentos sio estabelecidos com
base no significado de cada conceito (RUY, 2017).

Considerar propriedades intencionais e extensionais dos conceitos, mas, atentar-se para
o fato de que essa analise nao substitui a analise do significado dos conceitos. Considerar
tais propriedades pode ser tutil nos casos em que as defini¢oes dos conceitos nio estao

muito claras ou a documentagao das ontologias ¢ precaria.

A identificacao dos mapeamentos entre as ontologias pode ser realizada manualmente ou

com o apoio de ferramentas computacionais. Por exemplo, a ferramenta Mapper (RUY, 2017) é

uma ferramenta que auxilia na identificacio de relacionamentos semanticos entre modelos

conceituais. O registro dos mapeamentos pode ser feito utilizando-se uma tabela no formato

apresentado na Tabela 4.4. A tabela apresentada refere-se a mapeamentos entre conceitos, mas pode,

também ser usada para mapeamentos entre relacionamentos. Nesse caso, os termos Conceito A e

Conceito B devem ser substituidos por Relagio R1 e Relagio R2. A coluna de comentarios deve ser
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utilizada para armazenar informag¢des que sao relevantes para o mapeamento e que nio foram

armazenadas nas colunas anteriores. Um exemplo de preenchimento da tabela podera ser

encontrado no préximo capitulo.

Tabela 4.4 — Tabela para registro de mapeamentos

Conceito | Ontologia Correspondéncia Conceito B | Ontologia | Comentarios
A de Origem de Origem
do do
Conceito A Conceito B
<<nomee | << ontologia | <<tipo da correspondéncia entre <<nome ¢ << ontologia | <<comentdrios
definigio do | onde o conceito 05 conceitos™>> definigdo do | onde o conceito | adicionais sobre
concerto>> Jfoi concerto>> Joi 0
encontrado™>> encontrado>> | mapeamento>>

4.2.3.2. Aplicagao de Operagdes de Integragao

Identificados os mapeamentos entre as ontologias, o proximo passo ¢ realizar a integracao

propriamente dia, aplicando-se operagdes de integracao. Durante esta atividade, os mapeamentos

identificad

os anteriormente sio considerados e sao realizadas operagoes para integrar as ontologias.

Os modelos de objetivos e requisitos definidos na primeira fase de Inzegra devem ser considerados

ao se executar esta atividade, uma vez que a integracio das ontologias visa tratar os objetivos

identificad

os e atender os requisitos estabelecidos.

A seguir sdo apresentadas algumas das operagoes de integracio referentes a conceitos_que

podem ser realizadas. Vale notar que essas operagdes estio diretamente relacionadas as

correspondéncias entre conceitos identificadas nos mapeamentos estabelecidos na atividade

anteriot.

Unificagdo: quando conceitos de diferentes ontologias sao equivalentes, eles devem ser
representados uma tnica vez no modelo integrado. Assim, deve ser escolhido o conceito
que possui melhor terminologia e defini¢cao, ou deve ser criado um conceito novo que
represente os conceitos equivalentes e que possua uma terminologia padrao ou mais usual
do que as apresentadas nas ontologias reutilizadas. Além disso, deve ser estabelecida uma
defini¢do acurada, precisa, simples, clara, concisa, correta e completa para o conceito.
Essa defini¢ao pode ser construida a partir das definicdes dos conceitos equivalentes.

Especializagdo: quando um conceito é mais especifico que outro, ou seja, quando o tipo
de correspondéncia entre eles ¢ Especializacao, ambos devem ser inseridos no modelo
integrado e o conceito mais especifico deve ser relacionado ao conceito mais geral por

meio de uma relagao de especializacio.

81



¢ Generalizagdo: quando um conceito ¢ mais geral que o outro, isto ¢, quando o tipo de
correspondéncia entre eles é Generalizagio, ambos devem ser inseridos no modelo
integrado e o conceito mais especifico deve ser ligado ao conceito mais geral por meio de
uma relagiao de generalizagdo. Uma vez que a generalizagdo pode ser entendida como
inversa a especializa¢do, uma unica relagdo de especializagio ou generalizagao deve ser
usada para indicar que um conceito é mais especifico que outro e que o ultimo é mais
geral que o primeiro.

e Agregagio/Composic¢io: quando um conceito é parte de outro, ou seja, quando o tipo
de correspondéncia entre eles é Parte-de ou Todo-de, os dois conceitos devem ser
inseridos no modelo integrado e relacionados por uma relag¢ao todo-parte, podendo esta
ser uma relacao de agregacao ou de composigao.

e Intersegdo: quando dois conceitos possuem intersec¢ao em algumas de suas
propriedades intencionais (significado e atributos), deve ser criado um novo conceito
contendo as propriedades presentes na interse¢io e os demais conceitos devem
relacionados a ele por uma relagao de especializacio que seja disjunta. As propriedades
representadas no conceito mais geral que foi criado nio devem ser representadas nos
conceitos especializados.

e Representagio de Papel: quando um conceito representa um papel que pode ser
desempenhado por outro conceito, isto é, quando o tipo de correspondéncia entre eles ¢,
Atua como ou Desempenhado por, o conceito que representa o papel deve ser
relacionado ao outro por meio de uma relagdo de especializagao, significando que o
conceito especializado diz respeito a um papel do conceito mais geral.

e Inclusido de Conceitos sem Correspondéncia: quando um conceito de uma ontologia
sendo reutilizada nao possui correspondéncia com conceitos das demais ontologias e ele
¢ relevante ao escopo da ontologia, deve-se adiciona-lo ao modelo integrado.

A seguir sao apresentadas algumas das operacoes de integracao referentes a relagoes. Assim
como as operagoes de integracao de conceitos, as operacdes de integracao de relacionamentos estao
diretamente relacionadas as correspondéncias entre relagdes identificadas nos mapeamentos
estabelecidos na atividade anterior.

¢ Unificagdao de Relagdes: quando relagdes presentes em diferentes ontologias siao
equivalentes, elas devem ser representadas uma tnica vez no modelo integrado, devendo
ser escolhida a relacdo que possuir melhor terminologia e definicao. Uma vez que, para

que as relagdes sejam equivalentes os conceitos nelas envolvidos nas diferentes ontologias
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também devem ser, os conceitos equivalentes devem ser unificados pela aplicagao da

operacao de unificag¢ao de conceitos.

Especializagao de Relagdes: quando uma relagiao ¢ especializacao de outra, as duas
devem ser representadas no modelo integrado, devendo-se incluir uma relacio de
especializagao entre a relacdo mais geral e a mais especifica. Uma vez que, para que uma
relagdo seja uma especializagao de outra os conceitos envolvidos na primeira relagao
devem ser especializagoes dos conceitos envolvidos na segunda, as relagdes de
especializagao entre os conceitos devem ser representadas pela aplica¢ao da operagao de
especializagao de conceitos.

Generalizagao de Relagdes: quando uma relagao é generalizagdo de outra, as duas
devem ser representadas no modelo integrado, devendo-se incluir uma relagio de
especializagao entre a relacdo mais geral e a mais especifica. Uma vez que, para que uma
relagdo seja uma generalizacao de outra os conceitos envolvidos na primeira relagao
devem ser generalizagdes dos conceitos envolvidos na segunda, as relacbes de
generalizagdo entre os conceitos devem ser representadas pela aplicagao da operagao de
generalizacdo de conceitos.

Unificagao de Relagdes Inversas: quando uma relagio ¢é inversa a outra, deve-se
identificar qual delas é mais adequada para responder as questdes de competéncia e
representar apenas essa relacao. Considerando-se que os conceitos envolvidos nas
relagdes sdo (inversamente) equivalentes, eles devem ser unificados pela aplicagio da
operag¢ao de unificacio de conceitos.

Relagées derivadas: quando uma relacio em uma ontologia representa uma relagao
derivada de outras relagdes de outra ontologia, todas as relagdes devem ser representadas
no modelo integrado, devendo-se representar uma unica vez, através da aplica¢ao da
operagao de unificagdo de conceitos, os conceitos equivalentes envolvidos nas relagdes.
Sugere-se que a relacdo derivada seja representada de maneira diferenciada no modelo
integrado (por exemplo, utilizando-se o caracter “/” no inicio do nome da relacio

derivada).

Para realizar a integracdo das ontologias, além das operacoes de integracao anteriormente

apresentadas, deve-se considerar os modelos de Perspectiva de Atores e as questoes de competéncia

para identificar relagdes entre conceitos das diferentes ontologias que nao foram identificadas

aplicando-se as operacées de integracao.

Os modelos de Perspectiva de Atores indicam conceitos das ontologias que devem ser

ligados por relagdes materiais horizontais para que seja possivel atender os objetivos modelados. As
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questdes de competéncia, derivadas dos objetivos também dao esse indicativo. Por exemplo,
suponha que no modelo de Perspectiva de Atores de uma ontologia tenha sido modelado o objetivo
“Determinar o local de um evento” e a partir do modelo tenha sido derivada a questio de
competéncia “Qual o local de um determinado evento?”. Tanto o objetivo quanto a questao de
competéncia indicam que a ontologia deve incluir os conceitos Evento e Local e que deve haver
uma relagao entre eles. Suponha, entao, que o conceito Local tenha sido encontrado em uma das
ontologias sendo reutilizadas e o conceito Evento tenha sido encontrado em outra. Considerando-
se o objetivo e a questio de competéncia mencionados, conclui-se que esses dois conceitos devem
ser ligados por uma relagao horizontal material “ocorre em” para que seja possivel responder a

questao de competéncia e atingir o objetivo.
4.2.3.3. Desenvolvimento do Modelo Integrado da Ontologia

Na atividade anterior, operag¢oes de integracao foram aplicadas para integrar as ontologias
considerando os mapeamentos identificados na atividade Identificaio dos Mapeamentos entre as
Ontologias. Embora operagbes de integracio tenham sido aplicadas, outras agdes podem ser
necessarias para que se produza o Modelo Integrado da Ontologia. O Modelo Integrado da
Ontologia representa a visao harmonizada e completa da ontologia que ¢ capaz tratar os objetivos
identificados e atender os requisitos estabelecidos. F o principal resultado da fase Integracio de
Ontologias. O modelo integrado da ontologia compreende o modelo conceitual contendo os
conceitos e relagoes da ontologia, as defini¢des dos conceitos e os axiomas necessarios para
especificar as restricdes do modelo.

O Modelo Integrado da Ontologia ¢ definido a partir do resultado da atividade Aplicacio de
Operagoes de Integracio. Considerando-se os modelos de objetivos e as questoes de competéncia, o
engenheiro de ontologias deve realizar as alteragdes necessarias no modelo produzido na atividade
anterior para transforma-lo no Modelo Integrado da Ontologia. Essas a¢cdes podem incluir, por
exemplo, a adi¢ao de novos conceitos, inexistentes nas ontologias integradas, mas necessarios para
atendimento aos requisitos. Novos relacionamentos também podem ser necessarios, tanto para
relacionar os novos conceitos definidos quanto para relacionar conceitos das ontologias integradas
que nao tenham sido integrados na atividade anterior. Pode-se, também, refinar o modelo produzido
na atividade anterior, excluindo-se conceitos que nao sejam realmente relevantes ao escopo da
ontologia. Por exemplo, suponha que durante a aplica¢ao das operagdes de integragao, o conceito
Professor, presente em uma das ontologias reutilizadas, tenha sido incluso como uma especializagao
do conceito Profissional da Educacao, presente em outra ontologia reutilizada. Durante a elaboragao

do modelo integrado, utilizando-se os objetivos e questdes de competéncia, o engenheiro de
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ontologias poderia perceber que, embora a relagdo entre os conceitos seja pertinente, o conceito
Profissional da Educac¢do, na verdade, nio ¢ relevante para a ontologia, pois o escopo dela se
restringe a profissionais da educa¢ido que sio professores. Nesse caso, o conceito Profissional da
Educacao seria excluido do modelo.

Além da inclusao de novos conceitos ou relacionamentos e de refinamentos no modelo, a
elaboracao do Modelo Integrado da Ontologia também inclui a defini¢ao de axiomas para explicitar
as restricdes do modelo. Alguns desses axiomas podem ser necessarios para tratar de restricdes que
emergem da integragdao das ontologias. Os axiomas devem ser escritos tanto na forma de linguagem
natural quanto de linguagem formal, para facilitar o entendimento de seu significado.

Caso a ontologia tenha sido modularizada na primeira fase de Integra, a modularizacao deve
ser considerada na elaboragdo do Modelo Integrado da Ontologia. Refinamentos e alteragdes na
modularizagao podem ser realizados, se pertinente.

Conforme dito anteriormente, visando ao reuso, orienta-se que sejam estabelecidos
relacionamentos entre objetivos e fragmentos do Modelo Integrado de Ontologias que os tratam. A
rastreabilidade entre objetivos e fragmentos da ontologia pode ser feita a partir das questdes de
competéncia que sio atendidas pelos fragmentos. As questoes de competéncia sao associadas a

recursos que, por sua vez, estao relacionados com tarefas associadas a objetivos.
4.2.4. Avaliagdo da Ontologia Integrada

Produzido o Modelo Integrado da Ontologia, deve-se conduzir sua avaliagio. Levando-se
em consideracdo as atividades e diretrizes definidas em (SUAREZ—FIGUEROA et al., 2012),
(PINTO; MARTINS, 2001), (FALBO, 2014) e (LV, 2011), esta fase é composta por duas atividades:
(i) Avaliacao Estrutural; e (i) Avaliagio Semantica. A Figura 4.8 ilustra essas atividades, que siao

descritas em seguida.

| Critérios de Qualidade

Modelo Integrado da Ontologia Ii

<<changes==

Avaliagdo
Semantica

Avaliacdo Estrutural

| Registro da Avaliag&o Estrutural | Ontologia de Referéncia |

| Registro da Avaliagdo de Contetido |

Figura 4.8 — Atividades de Avaliacio da Ontologia Integrada.
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4.2.4.1. Avaliagiao Estrutural

A primeira atividade para avaliar a ontologia integrada é Avaliacio Estrutural. Essa avaliacio
¢ necessaria para garantir que nao haja redundancia indesejada na estruturagdo do conhecimento na
ontologia, bem como que nao haja inconsisténcias no modelo.

Como as ontologias reutilizadas podem conter partes sobrepostas, ha chance de existir
informacdes redundantes apos a integracao. Nesses casos, ¢ necessario remover as redundancias do
modelo integrado (LEUNG e7 al., 2011). Inconsisténcias também devem ser resolvidas. Uma forma
de encontrar inconsisténcias na estrutura da ontologia é a busca por antipadroes (anti-patterns).
Antipadroes ontoldgicos sao estruturas de modelo que sistematicamente criariam desvios entre os
conjuntos de instancias de modelos validos e pretendidos (GUIZZARDI, 2014). Eles podem ser
gerados por representagoes provavelmente equivocadas de conceitos e relagoes e revelam possiveis
interpretagdes equivocadas sobre o dominio da ontologia. Em (SALES, 2014) é apresentada uma
biblioteca de antipadroes ontolégicos encontrados em ontologias desenvolvidas na linguagem
OntoUML (GUIZZARDI, 2005). Ferramentas como Owntology Lightweight Editor (OLED)
(GUERSON ¢z al, 2015) apresentam moédulos de detecgao de antipadroes e inconsisténcias

sintaticas para essas ontologias e podem ser Uteis na execugao desta atividade.

4.2.4.2. Avaliagdo Semantica

Ap6s a Avaliagao Estrutural, é necessario realizar a Avaliagao Semantica, atividade na qual sera
avaliado o conteido da ontologia em termos da sua adequacdo aos requisitos definidos e da
satisfacdo dos usuarios finais do conhecimento apresentado na ontologia. A atividade .Avaliagio
Semidntica ¢ composta pelas seguintes subatividades: (i) Verificacdo; e (i) Validagao. Verificacio de
ontologias visa assegurar que a ontologia ¢ construida corretamente, no sentido de que os artefatos
de saida de uma atividade atendem as especificacbes impostas a eles em atividades anteriores. Ja
validagao de ontologias visa assegurar que a ontologia correta é construida, ou seja, que a ontologia

atenda ao seu proposito (FALBO, 2014). A Figura 4.9 ilustra as subatividades de Avaliacao Semiantica.
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Critérios de Qualidade | —l Modelo Integrado da Ontologia

\\ Aanges»

Verificagéo Validacao
I Registro de Verificacdo da Ontologia | | Ontologia de Referéncia I

I Registro de Validacéo da Ontologia |

Figura 4.9 — Subatividades de Avaliacdo Semantica.

Para realizar a avaliagao semantica da ontologia, o primeiro passo é a |erificacio da ontologia.
Nesta atividade deve-se avaliar a adequacdo da ontologia aos requisitos que ela se propoe a satisfazer
¢ aos objetivos que ela se propde a atender, ou seja, deve-se verificar a competéncia da ontologia.
Deve-se, também, avaliar se a ontologia satisfaz outros critérios de qualidade, tais como clareza,
coeréncia, consisténcia, comprometimento ontolégico minimo, aderéncia a padroes estabelecidos
para seu desenvolvimento (por exemplo, uso adequado de femplates de documentos), etc.

Para realizar a verificagdo da competéncia da ontologia, para cada objetivo e questao de
competéncia devem ser identificados os elementos da ontologia (conceitos, rela¢oes, propriedades
e axiomas) capazes de atendé-los (FALBO, 2014). A Tabela 4.5 apresenta o formato de tabela a ser
utilizado para verificagdo da competéncia da ontologia.

Tabela 4.5 — Tabela para registro de verificagdo da competéncia da ontologia

Objetivo | Questdo de Conceitos, Relacoes e Propriedades Axiomas
Competéncia

<<Olbyetivo>>| <<identificador | <<emumerar os conceitos, relagoes e propriedades da ontologia | <<axiomas usados
da questao de | necessdrios para responder a questdo de competéncia. Conceitos e |para responder a questio

competéncia>> | relages podem ser descritos na forma Conceitol relagao_com de competéncia>>

Conceito2>>

Apbs a verificagao, deve ser realizada a [alidagio. Validagio de ontologias ¢ a atividade de
avaliacio da ontologia que compara o significado das definicdes da ontologia com o modelo
pretendido da porcio do mundo que a ontologia pretende conceituar (SUAREZ-FIGUEROA et al,
2012). A validagao visa assegurar que a ontologia cumpre sua finalidade especifica (FALBO, 2014).

A valida¢ao da ontologia deve ser realizada com participacao de especialistas de dominio e
usuarios da ontologia. Os usuarios da ontologia devem avaliar se a ontologia estd adequada para seus
usos pretendidos. Os especialistas de dominio devem avaliar se a conceituagao provida pela
ontologia reflete a por¢ao do mundo real nela representada.

Validagao também pode ser realizada instanciando-se os conceitos da ontologia utilizando-

se elementos do mundo real. Nesse caso, uma tabela de instanciacio deve ser produzida
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representando cada conceito da ontologia e instancias do mundo real. A Tabela 4.6 apresenta o
formato da tabela para registro de validacdo por instanciagao.

Tabela 4.6 — Tabela para validagdo por instanciagdo

Conceito Instincias

<<Zconceito>> | <<enumerar instincias dos conceitos>>

Inconformidades identificadas durante a verificagdo e a validagio da ontologia integrada
devem ser tratadas. Uma vez que nio haja inconformidades, tem-se como resultado a ontologia de

referéncia.

4.2.5. Design

Produzida a ontologia de referéncia, pode-se desenvolver uma versao operacional para ser
usada em aplicagdes computacionais. Para obter essa versao operacional, necessario projeta-la e
implementa-la em uma linguagem de ontologias particular e passivel de ser lida por maquinas (por
exemplo, OWL). Na fase de Design, a especificacao conceitual da ontologia de referéncia deve ser
transformada em uma especificagio de projeto levando em consideracio questoes relacionadas a
arquitetura, requisitos tecnolégicos nao-funcionais, ambiente de implementagdo, entre outras
(FALBO, 2014). Diferentemente das ontologias de referéncia, as ontologias operacionais nao sio
focadas na adequacio da representagdo, mas sao projetadas com o foco na garantia de propriedades
computacionais desejaveis. A fase de Deszgn, portanto, visa preencher a lacuna entre a modelagem
conceitual de ontologias de referéncia e a codificagdo das mesmas em termos de uma linguagem de
ontologias operacional (GUIZZARDI, 2007). Em Integra, decisdes de design devem levar em
considerag¢ao o uso pretendido definido de acordo com a perspectiva do engenheiro de ontologias.
Por exemplo, se um engenheiro de ontologia desenvolve uma ontologia para ser utilizada em um
projeto de interoperabilidade de sistemas, entao alguns aspectos relacionados a linguagem na qual a
ontologia sera implementada podem ser definidos levando em consideracio esse uso pretendido.

A fase de Design e as demais relacionadas ao desenvolvimento e avaliagio da ontologia
operacional em Integra seguem a proposta de SABIO (2014). Sendo assim, na fase Design devem ser
identificados requisitos nao-funcionais, deve ser definido o ambiente de implementagdo, o projeto
de arquitetura e o projeto detalhado da ontologia operacional.

Conforme discutido anteriormente, o uso de modelos de objetivos permite que sejam
estabelecidos relacionamentos entre objetivos e fragmentos de modelos conceituais de ontologia,
fazendo com que engenheiros de ontologias possam reutilizar esses fragmentos no desenvolvimento

de outras ontologias, a partir dos objetivos elas pretendem alcangar. Para que essa reutilizagao seja
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possivel nao s6 no ambito de ontologias de referéncia, mas também em ontologias operacionais, o
projeto definido para a ontologia operacional deve tratar também o projeto desses fragmentos

visando a reutilizacio.

4.2.6. Implementagiao

A fase de Implementagio consiste na implementagao da ontologia na linguagem operacional
escolhida, ou seja, na implementacio das especificagoes definidas na fase de Design. Nesta fase, ndo
s6 a ontologia operacional propriamente dita deve ser implementada, mas, também, os fragmentos
de ontologias relacionados aos objetivos, para que seja possivel o reuso dos fragmentos

implementados das ontologias.

4.2.7. Teste

Apbs a fase de implementagao deve-se testar a ontologia para avaliar se 0 comportamento
da ontologia implementada esta de acordo com o comportamento desejado. O teste da ontologia
refere-se a verificacio dinamica e validagao do comportamento da ontologia operacional em um
conjunto finito de casos de teste, de encontro ao comportamento esperado em relagao aos requisitos
estabelecidos e objetivos identificados no inicio do desenvolvimento da ontologia. Assim, Integra
considera que a fase de testes deve ser orientada aos objetivos que se deseja alcangar e as questoes
de competéncia que precisam ser respondidas. Devem ser realizados testes para avaliar cada
subontologia (i.e., médulo), a integracao entre as diversas subontologias e a ontologia operacional
como um todo. Os fragmentos implementados para redso também devem ser testados. Recomenda-
se que no contexto do teste da ontologia como um todo sejam realizados testes de valida¢ao, que
pode incluir o uso da ontologia operacional em aplica¢oes de software reais, de acordo com os usos
pretendidos da ontologia, bem como testes envolvendo os usuarios de ontologia.

Integra tem foco no processo de desenvolvimento de ontologias. No entanto além do
processo de desenvolvimento propriamente dito, outros processos de apoio podem ser realizados,
destacando-se: processo de aquisi¢ao do conhecimento, processo de geréncia de configuracio e
processo de documentagao. Discussdes sobre esses processos no ambito do desenvolvimento de

ontologias encontram-se em (FALBO, 2014).

4.3 Discussio sobre Trabalhos Correlatos

Nesta secao sio realizadas algumas discussdes sobre os principais trabalhos correlatos a
Integra. Conforme apresentado neste capitulo, Infegra ¢ uma abordagem orientada a objetivos para o

desenvolvimento de ontologias baseado em integracao. Assim, foram considerados trabalhos
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correlatos a Integra aqueles que propdem abordagens que tratam do desenvolvimento de ontologias
e incluem atividades relacionadas a integragao nesse contexto e abordagens que tratam integragdao
de ontologias de forma mais especifica, sem se preocupar com o processo de desenvolvimento de
ontologias como um todo. Alguns desses trabalhos foram apresentados no Capitulo 2 e no Capitulo
3. Foram selecionados para discussio nesta secio SABIO (FALBO, 2014) ¢ NeOn (SUAREZ-
FIGUEROA ¢t al., 2012), que foram introduzidos no Capitulo 2 e sao abordagens de engenharia de
ontologias que consideram integracao; (LEUNG ez al, 2011) e (CUENCA ez al., 2017), aqui
chamados, respectivamente, LLFT e CLC, que foram identificados no mapeamento sistematico
descrito no Capitulo 3 e apresentam abordagens de integracao no ambito de um processo mais
amplo de desenvolvimento de ontologias; e (PINTO; MARTINS, 2001), referenciado como PiM
nesta sec¢do, que define um processo especifico para integracio de ontologias.

A seguir sio apresentadas algumas comparacOes entre esses trabalhos e Integra,
considerando-se os seguintes aspectos: (i) abrangéncia da abordagem, (ii) retso e integracio de
ontologias, (iii) busca e selecao de ontologias para integracao, (iv) operagoes de integracao, e (v)
elicitacao de requisitos.

(i) Abrangéncia da Abordagem

Assim como Integra, SABIO, NeOn, LLFT e CLC tratam do processo de desenvolvimento
de ontologias como um todo, enquanto PiM aborda apenas o processo de integracio de ontologias.
A Tabela 4.7 apresenta uma visao geral das atividades presentes nos processos propostos em cada
uma das abordagens.

Tabela 4.7 - Atividades presentes nos processos propostos nas abordagens

Abordagem Atividades

Integra Levantamento de Requisitos da Ontologia

Busca e Selecio das Ontologias a serem Integradas
Integracdo das Ontologias

Avaliacio da Ontologia Integrada

Design

Implementacio

Teste

SABiIiO Identifica¢do de Propésito e Elicitacdo de Requisitos
Captura e Formalizacio da Ontologia

Design

Implementacio

Teste

NeOn Especificagdo
Agendamento
Conceituacao
Formalizacdo

Implementacao
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Tabela 4.7 - Atividades presentes nos processos propostos nas abordagens (cont.)

Abordagem Atividades

PiM Identificacdo da possibilidade de integracio
Identificacao de modulos

Identificacdo de premissas e compromissos ontologicos
Identificacio do conhecimento a ser representado
Identificacdo de ontologias candidatas

Obtencio de ontologias candidatas

Estudo de ontologias candidatas

Hscolha de ontologias candidatas mais adequadas
Aplicacio de operacoes de integracio

Analise de ontologia resultante

LLFT Preparacio

Analise

Projeto

Implementacio
Avaliacao
Manutencao

CLC Defini¢io de requisitos

Selecio de ontologias para retso
Implementacio

Integracdo de ontologias

Avaliagio de ontologias.

(if) Redso e Integracao de Ontologias

SABIO foca no desenvolvimento de ontologias e trata reiso como um processo de apoio ao
processo de desenvolvimento. SABiO nao define as atividades do processo de reuso, logo, niao
possui atividades especificas para tratar retso e integra¢ao, limitando-se a prover informagdes sobre
formas de retso possiveis.

Diferente de SAB1O, NeOn define atividades especificas para tratar retso e integragdao de
ontologias, a saber: (i) selecao da ontologia a ser reusada, (ii) customizagao da ontologia a ser reusada,
e (iil) integracao da ontologia a ser reusada. Essas atividades ocorrem no contexto dos cenarios de
NeOn que cobrem redso de recursos ontolégicos (como os cenarios 3, 4, 5 e 6 mostrados no
Capitulo 2) e podem ser realizadas no ambito das atividades de Agendamento e Conceituagao,
apresentadas na Tabela 4.7.

Sendo uma abordagem voltada para integracao de ontologias, todas as atividades de PiM sao
relacionadas a reuso e integracao de ontologias (vide Tabela 4.7).

LLFT e CLC também sio abordagens voltadas para integracao de ontologias, porém,
diferentes de PiM e similares a Infegra, elas possuem um processo mais amplo que inclui outras

atividades além das relacionadas a integracao. Em LLFT atividades relacionadas a reuso e integracao
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sao realizadas no ambito da Analise. Ja CLC inclui em seu processo atividades para selecdo de
ontologias para reuso e integracao de ontologias. Apesar de LLFT e CLC apresentarem processo de
desenvolvimento com atividades voltadas para integragdo (ou seja, todo o processo leva em
consideragao o reuso de ontologias), o processo nao é detalhado. Assim, Infegra é a Gnica a propor
um processo de desenvolvimento baseado em integracdo com diretrizes para a realizagdo de suas

atividades.

(iif) Busca e Selecdao de Ontologias

Uma vez que SABIO nao trata retso e integracao em atividades especificas, também nao
trata busca e selegao de ontologias. NeOn apresenta quatro atividades relacionadas a busca e sele¢ao
de recursos ontoldgicos: (i) busca de ontologias, (ii) avaliagio de ontologias, (iif) comparagao de
ontologias, e (iv) selecio das ontologias. Porém, nao existem orientagdes sobre como essas
atividades devem ser realizadas. PiM também define atividades relacionadas a busca e selecao de
ontologias: (i) identifica¢ao das ontologias candidatas, (if) obten¢ao das ontologias candidatas, (iii)
estudo e analise das ontologias candidatas, (iv) escolha das ontologias candidatas mais adequadas. A
atividade de Analise de LLFT possui subatividades para (i) identificagao de ontologias candidatas,
(ii) avaliagao dos conceitos das ontologias candidatas e (iii) identificagao das ontologias candidatas e
seus modulos de conhecimento. CLC, por sua vez, possui uma atividade para sele¢iao de ontologias
para redso. Integra possui uma fase (Busca e selecao das ontologias a serem integradas) com foco em
busca e selecao de ontologias para integragdao e prové orientagdes para a execu¢ao das atividades
dessa fase, ou seja, como as ontologias devem ser identificadas, selecionadas e enriquecidas para

serem reutilizadas nas demais fases do processo de desenvolvimento.

(iv) Operacées de Integracao

Uma vez que SABIO nao define as atividades do processo de reuso, também nio sio
definidas operagbes de integracao para a criagio de uma ontologia integrada. SABiO se limita a
apontar formas de redso de ontologias de nucleo (especializagdo) e de fundamentagdo
(especializacdo, analogia e andlise ontologica). NeOn também nao define operagdes de integragao e
somente indica que os recursos ontolégicos a serem reutilizados devem ser incluidos na rede de
ontologias sendo construida. LLFT também nao define operacoes de integracao. CLC inclui alguns
passos no ambito da implementagdo da integracao (extensao de conhecimento, renomeacio de
elementos da ontologia, mudangas em propriedades, realocagdo de conhecimento e aplicagao de

design patterns), mas esses passos nao caracterizam de fato, operagoes de integracao. Similar a SABiO,
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PiM apenas aponta para formas de reuso das ontologias (adaptacao, especializagao ou generalizagao),
sem definir operacdes de integracio especificas.

Integra apresenta operagdes de integracio entre conceitos (Unificagao, Especializagao,
Generalizagio, Agregacio/Composicio, Intersecdo, Representacio de Papel, Inclusao de Conceitos
sem Correspondéncia), bem como entre relagdes (Unificagio de Relagoes, Especializacio de
Relagoes, Generalizacdo de Relacoes, Unificacdo de Relagcoes Inversas, Relacdes Derivadas). Assim,

entre as abordagens analisadas, apenas Infegra define explicitamente operagoes de integragao.

(v) Elicitacao de Requisitos

Em SABiO os requisitos sao elicitados e escritos na forma de questdes de competéncia,
porém nao ha detalhes sobre como os requisitos devem ser identificados. NeOn também utiliza
questdes de competéncia para especificar os requisitos, porém, assim como SABiIO, nio orienta
sobre a obtenc¢do dos requisitos. A atividade de Analise de LLFT contém uma subatividade para
desenvolvimento de um conjunto inicial de cenarios e questdes de competéncia. CLC possui a
atividade de definicao de requisitos da ontologia, onde sao definidos requisitos funcionais e nao-
funcionais. PIM ndo trata da elicitacio de requisitos e foca somente na integracao das ontologias
propriamente dita. Em Integra, modelagem de objetivos ¢é utilizada para apoiar a definicao de
requisitos em uma etapa anterior a defini¢ao de questdes de competéncia, provendo aos engenheiros
de ontologias uma forma de elicitar requisitos voltada para questoes estratégicas do dominio e para
0 escopo que se quer apresentar na ontologia e demonstrando maior clareza do design rationale da
ontologia.

A Tabela 4.8 sumariza a os principais aspectos analisados nas abordagens.
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Tabela 4.8 — Sumariza¢io dos aspectos analisados nas abordagens

Aspecto/ Abrangéncia Reuso e Busca e Sele¢ao | Operagdes de | Elicitagdo de
Abordagem | da Abordagem | Integragio de Ontologias Integragio Requisitos
SABiO Processo para Retso como Nao trata Nio define Uso de
desenvolvimento | processo de questoes de
de ontologias + | apoio ao competéncia
processos de desenvolvimento
apoio de ontologias
NeOn Processo de Atividades Atividades Nio define Uso de
desenvolvimento | definidas para especificas para questdes de
de ontologias e tratar reuso de tratar busca e competéncia
redes de recursos selecio de
ontologias ontolégicos e ontologias
nao-ontolégicos
PiM Processo de Tratados em Tratados em Nao define Nao trata
integracdo de atividades atividades
ontologias especificas do especificas do
processo de processo de
integracdo de integragao de
ontologias ontologias
LLFT Processo de Tratados em Tratados em Nao define Uso de
desenvolvimento | atividades do atividades do cenarios e
de ontologias processo de processo de questdes de
baseado em desenvolvimento | desenvolvimento competéncia
integracdo de ontologias de ontologias
CLC Processo de Tratados em Tratados em Nio define Definicio de
desenvolvimento | atividades do atividades do requisitos
de rede de processo de processo de funcionais e
ontologias desenvolvimento | desenvolvimento nao-
de ontologias de ontologias funcionais
Integra Processo para Tratados em Tratados em Define Uso de
desenvolvimento | atividades do atividades do operacoes para | modelos de
de ontologias processo de processo de integragdo de objetivos e
baseado em desenvolvimento | desenvolvimento | conceitos e questoes de
integracdo de ontologias de ontologias relagcbes competéncia

Considerando-se as abordagens aqui analisadas, acredita-se que o diferencial de Infegra em
relagdo as demais abordagens esta no fato de Integra definir um processo sistematico que guia o
engenheiro de ontologias desde o inicio no desenvolvimento de ontologias baseado em integracao,
contendo diretrizes e opera¢Oes de integracao, e no uso de modelagem de objetivos para guiar o

processo de desenvolvimento e explicitar o design rationale da ontologia a ser desenvolvida.

4.4 Consideragées Finais do Capitulo

Conforme discutido no Capitulo 2, nao ha consenso na comunidade quanto ao significado
de integracio de ontologias. Analisando-se os resultados obtidos no mapeamento sistematico
apresentado no Capitulo 3 percebe-se que, além de nao haver consenso, a maioria das abordagens
encontradas na literatura esta preocupada em integrar ontologias para resolver um problema pontual
onde ¢ necessario haver um modelo unico sobre um dado dominio. Em outras palavras, a maioria

das abordagens foca no problema de integracao propriamente dito. Poucas sao as abordagens que

94



apresentam atividades de integracao de ontologias juntamente com atividades de desenvolvimento
de ontologias, ou seja, que tratam do problema de integracio no contexto mais amplo do processo
de desenvolvimento de ontologias. Isso pode ser entendido como uma falta de preocupagiao com o
motivo pelo qual uma ontologia esta sendo criada a partir da integracao de outras e com as
necessidades dos stakebolders do dominio modelado.

Uma consequéncia da integragao de ontologias para produzir uma nova ontologia integrada
sem ter clara a motivagao para o desenvolvimento dessa nova ontologia, pode ser a produgao de
ontologias que podem ser menos favoraveis ao retiso, uma vez que seu design rationale nao é claro.

Neste capitulo foi apresentada Iwfegra, uma abordagem orientada a objetivos para
desenvolvimento de ontologias baseado em integracio. Em Integra, a integragao é um meio para se
atingir um fim. Ou seja, a integracao nao ¢ vista como um problema isolado a ser resolvido, mas
como uma forma de desenvolver ontologias que devem alcangar determinados objetivos. Integra
contém atividades que guiam levantamento de requisitos; busca por ontologias para integracao;
integracdo das ontologias; avaliagdo da ontologia integrada, resultando em uma ontologia de
referéncia; e design, implementacao e teste da ontologia em sua versao operacional.

Integra prove diretrizes para o desenvolvimento de ontologias baseado em integracao e auxilia
os engenheiros de ontologias a, além de reutilizar ontologias existentes durante o desenvolvimento
de uma nova ontologia, entender motivagao por tras do desenvolvimento dessa ontologia.

Cabe ressaltar que, embora Infegra defina um processo para auxiliar engenheiros de
ontologias no desenvolvimento de ontologias a partir do redso e integracao de ontologias, sua
execu¢ao requer de seus usuarios conhecimento prévio em modelagem de objetivos e
desenvolvimento de ontologias. Além disso, muito conhecimento tacito esta envolvido na execugao
das atividades do processo (por exemplo, na elaboragio dos modelos de objetivos). As atividades de
Integra buscam guiar o desenvolvimento de ontologias a partir do reuso e integracdo de ontologias,
mas nao pretendem (e nem poderiam pretender) fornecer todo o conhecimento envolvido na
execu¢ao do processo.

No préximo capitulo sio apresentados resultados da avaliacao de Inegra, que foi conduzida

por meio de uma prova de conceito e um estudo de caso.
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Capitulo 5
Avaliacao da Abordagem Proposta

Neste capitnlo ¢ apresentada a avaliacao inicial da abordagem proposta neste trabalho, realizada através de uma
prova de conceito e um estudo de caso. A Segdo 5.1 apresenta a introdugdo do capitulo. A Secio 5.2 apresenta os resultados
produzidos ao se realizar a prova de conceito. A Segao 5.3 discute resultados do estudo de caso. A Secio 5.4 apresenta as
consideragies finais do capitulo.

5.1 Introducgao

No Capitulo 4 foi apresentada Integra, a abordagem de desenvolvimento de ontologias
baseada em integracao e orientada a objetivos proposta neste trabalho. Para avaliar a viabilidade de
uso da abordagem proposta, inicialmente, foi realizada uma prova de conceito na qual Infegra foi
utilizada para desenvolver uma ontologia sobre ofertas de produtos na Web. Segundo Oates (2000),
uma prova de conceito mostra que uma proposta é exequivel, porém nao permite concluir se ela
funciona em um contexto real. Assim, para avaliar o uso de Infegra em um contexto real, foi
conduzido um estudo de caso no qual um engenheiro de ontologias utilizou a abordagem para
desenvolver uma ontologia para o dominio de ocorréncia policial. Uma vez que as fases de Integra
relacionadas ao desenvolvimento de uma versao operacional da ontologia de referéncia (i.e., Design,
Implementagao e Teste) sao analogas as respectivas fases de SABIO (FALBO, 2014), e SABIO ja
foi utilizada no desenvolvimento de diversas ontologias, em ambas as avaliagbes conduzidas no
contexto deste trabalho foram realizadas apenas as fases de Infegra necessarias para produzir a

ontologia de referéncia, nao tendo sido desenvolvida uma versao operacional para ela.

5.2 Prova de Conceito

Para realizar a prova de conceito, a autora deste trabalho executou as atividades de Integra
para desenvolver uma ontologia sobre oferta de produtos na Web. Nesta se¢do sao apresentados os
principais resultados produzidos na execu¢ao das atividades. A seguir, sio apresentadas algumas
informagoes sobre o dominio tratado na ontologia.

Oferta ¢ o ato de oferecer, doar algo; um oferecimento; a a¢ao de oferecer alguma coisa por
um preco determinado. A oferta esta relacionada com a disponibilidade de algo ou alguma coisa,
quando ha vagas (por exemplo, oferta de emprego) ou produtos para serem oferecidos, ofertados.
No contexto do marketing, a oferta é a condi¢ao de comercializagio que um vendedor pode fazer

sobre um produto ou servigo.
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Ofertar produtos na Web ¢é o fato de um vendedor utilizar meios eletronicos para
disponibilizar ofertas visando a comercializagao dos produtos ofertados. Ofertas sao publicadas e
disponibilizadas em websites e indexadas por indexadores de busca, se tornando disponiveis para
que consumidores as encontrem.

Para publicar ofertas de produtos na web ¢é necessario que o ofertador decida onde a oferta
sera disponibilizada (por exemplo, websites como MercadoLivre, Amazon, Ebay, TaoBao, etc.) e o
que sera informado na oferta.

Uma oferta de produto deve especificar o preco da oferta, o tipo da oferta (por exemplo,
venda ou leildo), os métodos de envio e entrega, o preco para cada método de envio, o tempo de
entrega para cada método de envio, as localidades para as quais a oferta esta disponivel, os métodos
de pagamento disponiveis para a oferta, o item da oferta, o tempo de disponibilidade da oferta, o
ofertador, o tipo de ofertador, a especifica¢ao de preco da oferta e a localizagao do ofertador. Ao
especificar o item sendo ofertado, deve-se informar se é um item individual (por exemplo, o iPhone
8 que pertence ao Joao da Silva e esta sendo ofertado) ou um modelo de produto (por exemplo,
uma oferta de iPhone 8, que nao se refere a um item individual, mas a um modelo de produto), quais
sao as partes relevantes do item, suas categorias e subcategorias (por exemplo,
informética/computadores,  eletrodomésticos/geladeiras, literatura/quadrinhos), quais  as
propriedades quantitativas (por exemplo, peso) e qualitativas (por exemplo, cor) do item, e

informagdes sobre garantia, quando houver.

5.2.1 Levantamento de Requisitos da Ontologia

Conforme definido em Integra, o levantamento de requisitos da ontologia tem inicio com a
atividade Modelagem de Objetivos. Sua primeira subatividade diz respeito a Descoberta dos Atores do
Dominio e ldentificagao dos Usudrios da Ontologia. Nesta subatividade, foi realizada uma andlise do
fenémeno de ofertas na Web no mundo real e, através dela, percebeu-se que atores importantes para
o dominio sao: Ofertador, Indexador, Disponibilizador, Consumidor, Operadora de pagamento,
Operadora de envio/entrega e Fabricante de Produtos. Dentre esses atores, considerou-se que, para
a ontologia sendo desenvolvida na prova de conceito, o mais relevante é o Ofertador, uma vez que
¢ ele quem cria as ofertas para serem disponibilizadas na Web.

Uma vez identificado o principal ator do dominio, foi realizada a subatividade Modelagen de
Obyjetivos sob a Perspectiva dos Principais Atores, na qual foram modeladas as perspectivas do ator
Ofertador e também do Engenheiro de Ontologias, pois como definido em Infegra, além dos atores
do dominio, esse é um ator cujos objetivos impactam no desenvolvimento da ontologia e, por isso,

deve ser considerado. A Figura 5.1 apresenta o modelo de perspectiva do ator Ofertador e a Figura
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5.2 apresenta o modelo de perspectiva do Engenheiro de Ontologias. Na figura, os recursos “Item
da oferta” e “Categorias e subcategorias do item da oferta” foram duplicados para diminuir a
polui¢ao visual no modelo. Além disso, na figura, os links representados entre tarefas e objetivos
usam o simbolo do constructo OR, devido a limitacGes da ferramenta utilizada. Essas relacoes,

embora representadas com o simbolo do constructo OR, devem ser entendidas como AND.
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Figura 5.1 — Modelo da perspectiva do ator Ofertador.

Prover conceituagdo
compartilhada sobre
ofertas de produto na web

Figura 5.2 — Modelo da perspectiva do ator Engenheiro de ontologias
O objetivo principal do Ofertador ¢ “Publicar oferta de produto na web”. Para isso, é
necessario que o ele decida onde a oferta sera disponibilizada (“Decidir onde a oferta estara
disponivel”) e o que sera informado na oferta (“Especificar oferta”). As informagoes
disponibilizadas na oferta (“Especificar descricdo da oferta”) estao relacionadas ao item sendo
ofertado, ao ofertador, aos métodos de envio e entrega, aos métodos de pagamento e a propria
oferta (p.ex., tempo de disponibilidade). Assim, para que seja possivel especificar a oferta, é preciso,

também, especificar métodos de envio e entrega (“Especificar métodos de envio e entrega”),
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métodos de pagamento (“Especificar métodos de pagamento”) e itens da oferta (“Especificar item
da oferta”).

O objetivo do engenheiro de ontologias é “Prover uma conceituagio compartilhada sobre
oferta de produto na Web”, para que todos os atores envolvidos no dominio possuam o mesmo
entendimento e utilizem o mesmo vocabulario ao tratar do assunto.

Apbs a modelagem da perspectiva dos principais atores, foi realizada a subatividade
Modelagem da Dependéncia entre Atores, na qual foram modeladas as dependéncias entre os atores do
dominio. A Figura 5.3 apresenta o modelo de dependéncia entre os atores do dominio de oferta na
Web. Vale destacar que neste modelo sao considerados todos os atores previamente identificados

para o dominio e ndo apenas o ator que teve seus objetivos explicitados no modelo de perspectiva.

Consumir
ofertas

Inde:ad}

Ofertas

especificadas Métodos de
segundo envio ou
padronizagio

U

entrega

Localizagio do
N . ofertador

Disponibilizador Obter condicées para
disponibilizagao de

ofertas Ofertador |

/

/
,/

Prego de cada
método

Tempo de

Localizagéo do
comprador
entrega para

cada métoda Consumidor

ng;a_dh Pagamento pela
de oferta

Pagamentos,

Modelo do item
da oferta

Parte do item
daoferta Localizagdes

disponiveis

Métodos de
Fabricante pagamenta

Figura 5.3 — Modelo de Dependéncia entre atores.

Ap6s a modelagem das dependéncias entre os atores, foi realizada a subatividade Definzgao do
Propdsito e Uso Pretendido da Ontologia. Para isso, foi realizada a analise da relagdo entre o objetivo do
Engenheiro de Ontologias na construgao da ontologia e os objetivos e dependéncias ilustrados nos
modelos de perspectiva do Ofertador e de dependéncia entre atores. Assim, o proposito definido
para a ontologia é auxiliar na defini¢ao, publicacio e consumo de ofertas de produtos na Web. O uso pretendido
da ontologia ¢ servir de conceituacao compartilhada sobre oferta de produtos na Web. Em relagao ao propdsito
da ontologia, por questdes pragmaticas, nesta prova de conceito focou-se na definicao de ofertas de
produtos na Web.

Concluida a atividade Modelagem de Objetivos, foi realizada a atividade Derivagao das Questoes de
Competéncia. Para isso, o modelo de objetivos apresentado na Figura 5.2 foi analisado e questoes de
competéncia foram identificadas. Por exemplo, o modelo da Figura 5.2 mostra que para alcangar o
objetivo “Especificar descricao da oferta” é necessario “Informar oferta” e, para isso, é necessario

obter informagdes sobre os métodos de envio e entrega. Assim, uma questio de competéncia que a
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ontologia deve ser capaz de responder ¢ “Quais sio os métodos de envio ou entrega disponiveis
para uma determinada oferta?”. A Figura 5.4 ilustra o modelo de objetivos acrescido de indica¢ao
das questoes de competéncia dele derivadas, as quais sao listadas na Tabela 5.1. Para a derivagao das
questdes de competéncia QC20, QC22 e QC23 foram consideradas informagdes nio s6 do modelo
de perspectivas dos atores (Figura 5.2), mas também do modelo de dependéncias entre atores (Figura
5.3): no modelo da Figura 5.2 é possivel perceber a necessidade de tratar métodos de pagamento,
métodos de envio e entrega e garantia; ¢ no modelo da Figura 5.3 percebe-se que estes estio
relacionados, respectivamente, a Operadora de Pagamento, Operadora de Envio e Fabricante.
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Figura 5.4 — Modelo de Perspectiva de Atores com QC derivadas.
Tabela 5.1 —Questdes de Competéncia derivadas do modelo da Figura 5.4

Identificador |Descricdo
QC1 Qual ¢ o preco de uma ofertar?
QC2 Quem ¢ o ofertador de uma oferta?
QC3 Quais sdo os métodos de pagamento disponiveis para uma determinada oferta?
QC4 Quais sdo os métodos de envio e entrega disponiveis para uma determinada oferta?
QC5 Quais sao os itens ofertados em uma oferta?
QCo6 Qual ¢ o tipo de uma oferta?
QC7 Qual é o modelo de item de oferta oferecido em uma oferta?
QCS8 Quais sao os itens de oferta individuais oferecidos em uma oferta?
QCY Quais sio os componentes de um item de ofertar?
QC10 Qual ¢ a garantia de um item de oferta individual?
QC11 Qual ¢ a garantia do modelo de um item de oferta?
QC12 Quais sio as propriedades quantitativas de um item de oferta?
QC13 Quais sio as propriedades qualitativas de um item de oferta?
QC14 Qual ¢ o tipo do ofertador de uma determinada oferta?
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Tabela 5.1 —Questoes de Competéncia derivadas do modelo da Figura 5.4 (cont.)

Identificador |Descrigdo
QC15 Qual ¢ o preco de entrega de uma oferta para cada método de envio e entrega?
QC16 Qual ¢ o prazo de entrega de uma oferta para cada método de envio e entrega?
QC17 Para quais locais uma determinada oferta esta disponivel?
QC18 Qual o tempo de disponibilidade de uma oferta?
QC19 Qual ¢ o preco de envio ou entrega de uma oferta para um determinado local?
QC20 Qual ¢ a entidade de negdcio responsavel pelo envio e entrega dos itens de uma oferta?
QC21 Quais sdo as categorias e subcategorias de um item de oferta?
QC22 Qual ¢ a entidade de negdcio relacionada com os métodos de pagamento de uma oferta?
QC23 Qual ¢ a entidade de negdcio que prové garantia aos itens de uma oferta?

Ap6s a defini¢io das questdes de competéncia, foi realizada a atividade Modularizacao da
Ontologia. Integra sugere que informagoes presentes nos modelos de objetivos sejam utilizadas para
auxiliar na identificagdo de médulos da ontologia. Decidiu-se, entao, tratar em uma subontologia
os papéis envolvidos na oferta de produto. Esses papéis foram representados como atores
(Fabricante, Operadora de Envio e Operadora de Pagamentos) no modelo de dependéncias entre
atores e estdo relacionados as questoes de competéncia QC20, QC22 e QC23. Os objetivos definidos
no modelo de perspectivas dos atores também poderiam ser usados para definir subontologias,
sendo definida uma subontologia para cada subobjetivo de Especificar Oferta (vide Figura 5.2).
Porém, nesse caso, as subontologias referentes a métodos de envio e entrega e a métodos de
pagamento ficariam muito pequenas. Assim, decidiu-se tratar em uma subontologia os conceitos
relacionados a especificacao da descricao da oferta, o que também envolve métodos de envio e
entrega e métodos de pagamento, e em outra subontologia os conceitos relacionados a especificagao
de itens da oferta. A Figura 5.5 apresenta os médulos definidos para a ontologia e a Tabela 5.2

apresenta as descricdes dos modulos.

1
Entity Roles
I _ =7
Offering -
Offering tem

Figura 5.5 — Médulos da ontologia
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Tabela 5.2 — Descri¢do dos médulos da ontologia

Subontologia Descrigao

Offering Subontology Subontologia que trata da oferta de produtos e aspectos relacionados
Offering Ltem Subntology Subontologia que trata de itens de oferta

Entity Roles Subontology Subontologia que trata dos papéis envolvidos na oferta de produtos

5.2.2 Busca e Selegdo das Ontologias a serem Integradas

Uma vez estabelecidos os requisitos da ontologia e sua modularizagao, passou-se para a fase
de Busca e Selecio das Ontologias a serem Integradas. A primeira atividade realizada nesta fase foi
Identificacao das Ontologias Candidatas para Integragao, na qual foram realizadas buscas por ontologias
capazes de atender os objetivos identificados nos modelos de objetivos produzidos na fase anterior.
Uma vez que o principal objetivo considerado na ontologia ¢ publicar oferta de produto na Web e
que, para isso, ¢ preciso especificar a oferta, foram feitas buscas no Google por ontologias capazes
de especificar ofertas de produto na Web. Isso levou a identificagao da Good Relations Ontology. Porém,
a Good Relations Ontology nao é capaz de atender o objetivo relacionado a descrigao de item da oferta.
Assim, foi identificada a Product Ontology, que trata de tipos de produtos. Como nenhuma das duas
ontologias supracitadas é capaz de atender ao objetivo relacionado a especificagao de métodos de
envio e entrega, foram identificadas as ontologias Time Ontology € DBPedia Ontology, que possuem
conceitos relacionados a tempo e localizacao, identificados através da comparagdo com 0s recursos
derivados do objetivo, que indicam itens de informagao relacionados ao objetivo citado. A Tabela
5.3 apresenta as ontologias candidatas encontradas.

Tabela 5.3 — Ontologias Candidatas

Ontologia Candidata Fonte Informagées
Disponiveis

Good Relations Ontology | http:/ /www.heppnetz.de/projects/goodrelations/ Modelo conceitual,

definicao dos termos

Product Ontology http:/ /www.productontology.org/ Arquivo rdf com as
classes
Time Ontology https://www.w3.0rg/TR/owl-time/ Modelo conceitual,
definicao dos termos
DBpedia Ontology https:/ /wiki.dbpedia.org/services- Descri¢do das classes
resources/ontology

Apbs a busca e identificagdo das ontologias candidatas, foi realizada a Selegao de Ontologias para
Integracao, atividade na qual as ontologias candidatas foram avaliadas e selecionadas para integragao.
O critério usado para a selegao foi a existéncia de um modelo conceitual, defini¢ao ou descri¢ao dos

conceitos da ontologia. A Tabela 5.4 apresenta as ontologias selecionadas.
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Tabela 5.4 — Ontologias Selecionadas

Ontologia Fonte Critérios que
Selecionada atende

Good Relations Ontology http://www.heppnetz.de/projects/goodrelations/ Modelo conceitual,
definicao dos termos
Time Ontology https://www.w3.0tg/TR/owl-time/ Modelo conceitual,

definicao dos termos

DBpedia Ontology https://wiki.dbpedia.org/setvices-tesources/ontology | Descriciao das classes

Apbs a selecao das ontologias, na atividade Enriguecimento das Ontologias a serem Integradas, foi
realizada uma analise para avaliar a necessidade de reengenharia das ontologias selecionadas. Assim,
foi realizada uma andlise ontologica das ontologias selecionadas, considerando os conceitos
relevantes para o escopo da ontologia sendo desenvolvida. Para a analise ontoldgica foi utilizada
UFO - Unified Foundational Ontology (GUIZZARDI, 2005). A Figura 5.6 ilustra um fragmento obtido
apos reengenharia da Good Relations Ontology, retirado de (SALAMON et al., 2017). Na figura, Mode/
Specification refere-se a um conjunto de descri¢es prototipicas que podem ser usadas para especificar
um item de oferta (Offering Item). Quando o item de oferta é um produto individual (Individual Product)
(por exemplo, o celular da Jordana), a especificagao do modelo ¢é dita modelo do produto (Product
Model) (por exemplo, especificagao do iPhone 8) e o item por ele descrito é um produto individual
especificado pelo modelo (Individual Product Specified by Model) (por exemplo, o celular da Jordana
especificado como um iPhone 8). Quando o item de oferta nio diz respeito a um produto individual,
mas a um modelo de produto, oferece-se uma especificacio de modelo (Offered Model Specification),

(por exemplo, iPhone 8), sem determinar o produto individual que o consumidor recebera.

==Kind== ==Category==
Model Specification Offering ltem
T{disjoint,complete} T
‘ ‘ =<Kind==
=<Role=> Individual Product
Offered Model Specification 7~
==Rola== ==Rola==
Product Model Individual Product Specified By Model
1 ) 1.*
==Material==
<« has

Figura 5.6 — Fragmento da Good Relations Ontology apés atividade de reengenharia
A Figura 5.7 ilustra dois fragmentos obtidos ap6s reengenharia da Tzme Ontology. O primeiro
fragmento (fragmento a esquerda na figura) trata da especificagao de um ponto especifico no tempo,
enquanto o segundo fragmento (fragmento a direita na figura) trata da especificagao de um intervalo

de tempo. No primeiro fragmento, Temporal Position é o conceito mais geral, que possui propriedades
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para indicar o sistema temporario de referéncia em uso. Time Position tem propriedades para
alternativamente descrever a posi¢io temporal usando um nimero (ou seja, uma coordenada
temporal), ou um valor nominal (por exemplo, periodo de tempo geolégico, nome dinastico, era
arqueologica). General Date Time Description tem um conjunto de propriedades para especificar a data
e hora usando elementos de calendario e relégio. Date Time Description corrige o sistema de referéncia
temporal para o calendario gregoriano. No segundo fragmento, Temporal Duration é o conceito mais
geral. Duration tem propriedades para descrever a duragao usando um nimero escalado (ou seja, uma
quantidade temporal). General Duration Description tem um conjunto de propriedades para especificar
uma duragao usando elementos de calendario e reloégio. Sua subclasse Duration Description fixa o
sistema de referéncia temporal ao calendario gregoriano. Temporal Unit é uma dura¢do padriao que é

usada para dimensionar um perfodo de tempo e capturar sua granularidade ou precisao.

==Quality== ==Quality==
Temporal Position Temporal Duration
<=Qualiy=> ==Quality>> <<Quality>> <=Quality>> <<Quality>>
General Date Time Description Time Position General Duration Description Temporal Unit Duration

T‘ 7
==Quality==

=<Quality=> Duration Description
Date Time Description

Figura 5.7 — Fragmentos da Tine Ontology ap6s enriquecimento
Em relagao a DBPedia Ontology, os conceitos relevantes para a ontologia sendo desenvolvida
sao: Time Period, que possui propriedades que indicam uma data de infcio e uma data de fim de um

periodo de tempo e Locality, que indica uma area populada.
5.2.3 Integragdo das Ontologias

Uma vez selecionadas as ontologias a serem integradas e sendo realizado seu enriquecimento,
passou-se para a fase de Intfegragio das Ontologias. A primeira atividade desta fase consistiu na
Identificacao dos Mapeamentos entre as Ontologias, na qual, a partit dos modelos obtidos na atividade
anterior, foram identificados mapeamentos entre os conceitos e relagoes das ontologias selecionadas
para integracao. A Tabela 5.5 apresenta os mapeamentos entre conceitos identificados. Nao foram

encontradas relacoes semanticas entre relagoes.
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Tabela 5.5 — Mapeamentos identificados

Conceito A Ontologia de Correspondéncia Conceito B Ontologia de
Origem do Origem do
Conceito A Conceito B
Model Specification Good Relations [-]
Product Model Good Relations []
Offered Mode! Good Relations []
Specification
Individual Product Good Relations []
Duration Description Time Ontology [E] Time Period DBpedia Ontology
Locality DBpedia Ontology []
Date Time Description Time Ontology []

Ap6s a identificagio dos mapeamentos, foi feita a Aplicacao das Operagoes de Integracio e, em
seguida, foi realizado o Desenvolvimento do Modelo Integrado. Para isso, apés serem realizadas as
operagoes de integracdo, analisou-se o escopo da ontologia considerando-se seus modelos de
objetivos e questdes de competéncia e foram identificados e adicionados a ontologia integrada os
conceitos e relagdes nao fornecidos pelas ontologias utilizadas na integracao e necessarios para tratar
o escopo definido para a ontologia sendo desenvolvida.

A seguir sdao apresentados os diagramas do modelo integrado da ontologia. Nas figuras, os
conceitos em cor de rosa sao oriundos da Good Relations Ontology, os conceitos em verde vieram da
ontologia DBPedia Ontology, os conceitos em azul sio oriundos da Time Ontology e os conceitos em
amarelo sao conceitos adicionados ao modelo para cobrir o escopo definido para a ontologia. Os
modelos sio representados utilizando-se OntoUML (GUIZZARDI, 2005) acrescido do estereétipo
Normative Description, um conceito da ontologia de fundamentagao UFO (GUIZZARDI, 2005) e
do esteredtipo High Order, um conceito de MLT (CARVALHO ez al., 2017). A Figura 5.8 apresenta

o modelo conceitual da subontologia Offering,
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Figura 5.8 — Diagrama OntoUML da subontologia Offering.

Offering representa uma oferta na Web que oferece um ou mais Offering Item e é oferecida por
um Offering Provider. Offering possui um Offering Type, que sumariza as possiveis formas que um Offering
Provider pode oferecer um Offering Item (por exemplo, venda, leildo, etc.). Uma Offering esta disponivel
durante um perfodo de tempo (Time Period). Offerings indicam Delivery Methods, que representam os
métodos de envio e entrega disponiveis para uma oferta (por exemplo, SEDEX, PAC, FedEx, etc.).
Um Delivery Method estabelece uma data estimada de chegada (estzzmated arrival date) e é definido por
uma Delivery Entity (por exemplo, Correios). Além disso, cada Delivery Method possui uma
especificacao de prego para a entrega (Delivery Price), que depende das localidades (Locality) para as
quais a oferta esta disponivel. Offerings possuem especificacdes de preco (Offering Price) e determinam
métodos para a realizagao do pagamento (Offering Payment Method) (por exemplo, boleto bancario
Banco do Brasil, cartao de crédito Visa, etc.), que sao definidos por Payment Entities (por exemplo,
Banco do Brasil e operadora de cartoes de crédito Visa) e categorizados por Payment Method Types
(por exemplo, Cartao de Crédito, Boleto Bancario, Moeda Virtual).

A Figura 5.9 apresenta o modelo conceitual da subontologia Offering Itez. Uma descricao do
modelo é apresentada apos a figura. Conceitos oriundos da Good Relations Ontology (em rosa) descritos

anteriormente (vide Figura 5.6) nao sao definidos novamente.
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Figura 5.9 — Diagrama OntoUML da subontologia Offering Item.

Specified Entity diz respeito a entidades que podem ser especificadas no ambito de oferta, ou
seja: Model Specification, Individual Product e Offering Item Component. Como o préprio nome sugere, um
Offering Item Component é um componente de um Offering Item. Um Offering Item Component pode ser um
Atomic Offering Itemr Component, ou seja, um componente que nao pode ser decomposto em partes
menores (como por exemplo, uma camisa) ou pode ser um Complex Offering Item Component, isto é,
um componente que pode ser decomposto em outros componentes (por exemplo, um carro é
composto de partes cujas caracteristicas também sao importantes em uma oferta). Uma Specified
Entity é categorizada em uma ou mais categorias (Product Category) (por exemplo, Eletrodoméstico) e
subcategorias (subcategory) (por exemplo, Geladeira é subcategoria de Eletrodoméstico). Specified
Entities podem possuir uma garantia (Warranty), que é provida por uma Warrantier Entity. Uma
Specified Entity possui Quantitative Property (por exemplo, peso) ou Qualitative Property (por exemplo,
cor). Quantitative Property V' alne ¢ Qualitative Property 1 alue referem-se, respectivamente, a valores das
propriedades quantitativas (por exemplo, o valor “100g” atribuido a propriedade peso) e qualitativas
(por exemplo, o valor “preto” atribuido a propriedade cor).

A Figura 5.10 apresenta o modelo conceitual da subontologia Entity Roles.

<<Roleg>>
Delivery Entity

<<Subkind>> disjoint] <<Role>>
Business Entity Payment Entity

<<Kind=>
Entity ]

<<Role=>

<<Subkind>> Warrantier Entity
Individual Entity

=<Role>>
Offering provider

Figura 5.10 — Diagrama OntoUML da subontologia Entity Roles.
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Uma Entity é um conceito genérico que pode ser uma Individual Entity, ou seja, uma pessoa
natural, ou uma Business Entity, isto ¢, uma empresa. Quando uma Entity define uma Offering, ela
assume o papel de Offering Provider. Uma Business Entity pode desempenhar diferentes papéis uma
oferta; Delivery Entity, quando ¢é responsavel pelo envio e entrega de ofertas; Payment Entity quando é
responsavel pela operagdo de pagamento na oferta; e Warrantier Entity, quando ¢ responsavel por

prover a garantia dos itens da oferta.
5.2.4 Avaliagdo da Ontologia Integrada

Produzido o Modelo Integrado da Ontologia, foi realizada sua avalia¢ao. Primeiramente foi
feita a Avaliacao Estrutural, onde foi avaliada a existéncia de inconsisténcias e redundancias,
utilizando-se a ferramenta OLED (GUERSON ez 4/, 2015). Ap6s a avaliacdo estrutural, foi realizada
a Avaliagio Semantica, que consistiu na I erificacao e 1 alidagao da ontologia. No primeiro caso, analisa-
se se a ontologia desenvolvida atende aos requisitos (objetivos e questdes de competéncia). No
segundo, se a ontologia desenvolvida cumpre sua finalidade especifica. A Tabela 5.6 apresenta os
resultados da atividade de verificagao. Uma vez que nao foram definidos axiomas para a ontologia
produzida, nao é apresentada a coluna referente aos axiomas na Tabela 5.6. Para melhor organizacao
da tabela, as questoes de competéncia foram agrupadas por objetivo.

Tabela 5.6 — Verificacdo da Ontologia

Objetivo Questio de Conceitos e Relacoes
Competéncia
Especificar QC1 Oftering zs_characterized_by Oftering Price
Descrigao da QC2 Offering offers Offering Provider
Oferta
QC6 Offering has Offering Type
QC14 Offering offers Offering Provider Generalization Entity
QC17 Offering zs_available_in Location
QC18 Offering #s_active_during_a Time Period
QC19 Offering establishes Delivery Method has Delivery Price depends_on
Location
Especificar QC3 Offering establishes Offering Payment Method
Meérodos de QC23 Offering establishes Offering Payment Method defines Payment Entity
Pagamento
HEspecificar QC4 Oftering establishes Delivery Method
Meétodos de envio QC15 Offering establishes Delivery Method has Delivery Price
e entrega
QC16 Oftering establishes Delivery Method establishes Date Time Description
QC20 Oftering establishes Delivery Method defines Delivery Entity
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Tabela 5.6 — Verificacdo da Ontologia (cont.)

Objetivo Questio de Conceitos e Relagoes
Competéncia
Especificar item da QC5 Offering offers Oferring Item
oferta QC7 Offering offers Offering Item Generalization Ottered Model
Specification
QC8 Offering offers Oferring Item Generalization Individual Product
QCI Offering offers Oferring Item ComponentOf Oftering Item Component
QC10 Offering offers Offering Item Specification Specitied Entity Generalization
Specification With Warranty bas Warranty
QC11 Offering offers Offering Item Specification Specitied Entity Generalization
Specification With Warranty sas Warranty
QC12 Offering offers Offering Item Specification Specified Entity specifies
Quantitative Property
QC13 Offering offers Offering Item Specification Specitied Entity specifies
Qualitative Property
QC21 Offering offers Offering item Specification Specitied Entity
is_categorized_by Product Category
QC23 Offering offers Offering Item Specification Specified Entity Generalization

Specification With Warranty has Warranty provides Warrantier Entity

Para validacao da ontologia, foram identificadas instancias dos conceitos da ontologia, a fim

de mostrar que a ontologia é capaz de representar situacdes de mundo real. A Tabela 5.7 apresenta

instancias identificadas durante a validagdo, as quais foram extraidas de ofertas de produto

encontradas na Internet.

Tabela 5.7 — Tabela de Instanciacdo da Ontologia

Conceito

Instincias

Specification

Offering Item/ Oferred Model

Ideapad 320

Processador até 8* Geracao Intel® Core™

Sistema Operacional ~ Windows 10 Home

Graficos

Intel® HD Graphics 620

NVidia® GeForce® 940MX (em alguns modelos)

NVidia® GeForce® MX150 (em alguns modelos)

Memoéria

Modelos com Intel Celeron: até 8GB de meméria maxima 1600MHz
DDR3L (1 slot)

Modelos com Intel Core 7* Geragao: até 16GB de meméria maxima
2133MHz DDR4 (1 slot)
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Modelos com Intel Core 8 Geracido: até 20GB de memoria maxima
2133MHz DDR4 (1 slot)

Tela

HD 15.6” (1366x768) Antirreflexo

Full HD 15.6” (1920x1080) Antirreflexo

Camera 0.3MP

Armazenamento até HD 1TB (5400 tpm) / HD 2TB (5400 rpm)
Unidade Otica Nio disponivel

Audio Alto falantes (2x 1.5W) com certificacio Dolby Audio (exceto
modelos com Linux)

Bateria 2 células (30 Wh)

Teclado Teclado numérico disponivel

Comunicacio  Wireless 1x1 AC, Bluetooth 4.1, Ethernet 100/1000M
Portas  1x HDMI, 2x USB 3.0, 1x USB Tipo C (3.0), Leitor de cartoes 4
em 1 (SD, SDHC, SDXC, MMC), RJ-45

Seguranca Slot Kensington Lock e Leitor de impressdes digitais (em
alguns modelos)

Offering Provider Submarino S.A.
Offering Oferta do Ideapad 320 pelo Submarino S.A.
Product Category Computadores
Offering Price R$ 2.760,99
Offering Type Venda
Time Period Offering Start date 01/07/2017 ; Offering end date 31/07/2017
Locality Vitéria - Brasil
Delivery Method Entrega Rapida
Delivery Entity Transportadora Direct

Delivery Price Specification R$14,99

Estimated Arrival Date 15/07/2018

Offering Payment Method Boleto Bancario

Payment Entity Banco do Brasil S.A.

Quantitative Property and Peso = 2,06 kg
Quantitative Property Valne | Dimensdes (L x P x A) = 378 x 260 x 22,9 mm

Qualitative Property and Cor = Prata; Preto; Branco
Qualitative Property 1 alue

Warranty 12 meses

Warrantier Entity Lenovo

Conforme definido em Integra, objetivos podem ser mapeados para fragmentos de modelos

para facilitar o reuso através da busca por ontologias utilizando como base os objetivos definidos.
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Assim, utilizando-se os objetivos como base, é possivel definir fragmentos capazes de atendé-los.
Na Tabela 5.8 sio apresentados dois exemplos de fragmentos relacionados a objetivos e ontologias
obtidos a partir da ontologia desenvolvida e que podem ser reutilizados em desenvolvimentos
futuros de ontologias.

Tabela 5.8 —Fragmentos de Modelos associados a Objetivos

Objetivo Fragmento
Especificar . .

P SRS ' 1 <<Normative Description== | ddefines <<Roles>
Método de Offering = ishes > | Offering Payment Method \ . , |_Payment Entity
Pagamento
Especiﬁcar =<Relator=>

, . Offering
métodos de envio —
¢ entrega estahlishes
1.*
==Mode=> has ==Mormative Description== ==Role==
Delivery Price Delivery Method ? qefines Delivery Entity
1.5 1 . 1
4w
establishes
1 | - estimated arrival date
==Quality=>
Date Time Description

A prova de conceito realizada serviu como uma avaliagdo para verificar a viabilidade de
utilizagdo da abordagem proposta. Essa avaliacao tem viés, uma vez que a abordagem foi utilizada
por sua propositora. Embora a prova de conceito tenha limita¢Ges, ela ¢ uma avaliagao inicial de
Integra que indica que ¢ viavel usar a abordagem para desenvolver ontologias baseando-se em
integracao e utilizando-se modelos de objetivos. Uma forma mais adequada de avaliacao de Inzegra
consiste em submeté-la a0 uso por outras pessoas, para desenvolvimento de outras ontologias.
Nesse sentido, Integra foi utilizada por um engenheiro de ontologias em um estudo de caso, que é

apresentado na proxima segao.

5.3 Estudo de Caso

Estudos de caso sao estudos conduzidos com o propésito de investigar uma entidade ou um
fenémeno dentro de um espago e tempo especificos. Sio usados para encontrar indicios a respeito
da entidade ou fenomeno investigado e para aprimorar a utilizacao de técnicas e outras tecnologias

(TRAVASSOS et al., 2002). Nesse sentido, foi realizado um estudo de caso buscando-se encontrar

indicios que permitam avaliar e aprimorar a abordagem proposta neste trabalho.
5.3.1 Planejamento do Estudo

O objetivo do estudo foi avaliar se a abordagem proposta neste trabalho auxilia o engenheiro

de ontologias a desenvolver ontologias reutilizando ontologias existentes, através do uso de
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modelagem de objetivos para explicitar o design rationale da ontologia sendo desenvolvida. Utilizando-
se a abordagem GQM (SOLINGEN; BERGHOUT, 1999), esse objetivo ¢ assim formalizado:

Analisar a abordagem Integra

Com o propésito de avaliar o uso de modelos de objetivos no desenvolvimento de
ontologias baseado em integracao.

Referente a utilidade no apoio ao desenvolvimento de ontologias e viabilidade de uso

Do ponto de vista de engenheiros de ontologias

No contexto de desenvolvimento de ontologias

Para analisar os resultados foram utilizados os seguintes indicadores:

a) Adequacio dos resultados gerados a partir do uso da abordagem;

b) Utilidade da abordagem;

¢) Beneficios providos pelo uso da abordagem para o desenvolvimento de
ontologias.

A instrumentagéo utilizada na condu¢ao do estudo consistiu de trés de formularios: um
termo de consentimento para a realizacao do estudo, que visa resguardar os direitos do participante
quanto ao estudo e seus resultados, um formulario para caracterizar o perfil do participante, que visa
obter informagdes sobre o conhecimento do participante sobre o desenvolvimento de ontologias e
modelagem de objetivos, e um formulario para a avaliagio da abordagem, que permite que o
participante registre os resultados de sua avaliagdo. Além dos trés formularios, foi disponibilizada
para o participante a especificacido de Infegra, que consistiu em uma versiao resumida da descri¢ao
apresentada para a abordagem no Capitulo 4.

O procedimento de condugao do estudo consistiu em trés partes. Na primeira, a autora
deste trabalho apresentou Infegra para o participante, a fim de que ele se familiarizasse com a
abordagem e fosse capaz de utiliza-la sozinho. Na segunda parte, o participante utilizou a
especificacao de Integra para desenvolver uma ontologia a partir da integracao de outras. Na terceira
parte do estudo, foi realizada a avaliacio da abordagem pelo participante. A avaliagao foi realizada
utilizando-se um formulario contendo questdes sobre a abordagem em si e as fases e atividades
definidas na abordagem. Para cada questao, o participante deveria indicar o grau de auxilio provido
pela abordagem (Ajudou muito, Ajudou, Neutro, Ajudou Pouco ou Nio Ajudou). Também foi
solicitado ao participante indicar se teve dificuldades para a realizaciao das atividades da abordagem
e, em caso afirmativo, quais foram. Para cada questao, também foi solicitado que o participante
justificasse suas respostas. No final do formulario de avaliagao foi incluida uma questio para que o
participante registrasse comentarios, sugestoes ou problemas encontrados. Apds o participante
responder o formulario de avaliagio, foi feita uma breve entrevista. O formulario de avaliagao ¢é
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ilustrado na Figura 5.11. Os demais formularios utilizados no estudo sao apresentados no Apéndice
B.

UFES {Uriversidade Fadzral do Espirito Santo)
NEMO {Micleo de Estudas em Modslagem Concsitual = Ondolagias)

Estudo sobre a utilizacdo de Integra, uma abordagem para desenvolvimento de
nemo ontologias baseada em integracéo e orientada a objetivos

FORMULARIO DE FEEDBACK
I ldentificagdo do participante (nome e e-mail)
Il. Questdes de Feedback
1 0 uso de Integra auxiliou no desenvolvimento da ontologia integrads?
[ JAjudowmuite [ JAjudow [ JMeutro [ ]JAjudoupouca [ ] M3oajudou

Justifigue:

2. O uso de medelos de objetives auwiliou na identificagdo dos requisitos da ontologia integrada (proposito ds ontologis, use
pretendido = questdes de comp=sténcial?

[ TAjudoumuito [ ]JAjudou [ [Meutro [ JAjudoupouco | ] MEcajudou
Justifique:
3. O uzo de modelos de objetivos auwdliou no entandimento & representsgdo do design rationale ds ontologia?
[ ]Ajudourmuite [ JAjudou [ JMeutro [ JAjudoupcuce [ ] N3osjudou
Justifique:
4. 0 uza de modelos de objetivos awsiliou na modularizacs da ontologiz?
[ ]Ajudoumuite [ ]JAjudou [ [Meutre [ ]Ajudoupouca | ] M3oajudou
Justifique:

E. Os tipos de relacionamentos semanticos definidos na fase de Integracdo dos Ontologias auxiliaram 2 rezlizar = integragdo das
ontalogizs?

[ 1Ajudoumuito [ JAjudou [ [Meutra [ JAjudoupoucs | |]N§0 ajudou
Justifique:

&. Os tipos de relacionamentos semanticos definidos na fase de Integracfo dos Ontologias foram suficientes para a rezlizar 2
integragdo das ontologias? Caso as relzgdes definidas ndo tenham sido suficientes, ao spresentar = justificativa para sua resposts,
informe as relagdes das quais woc? precisou = que ndo foram definidas na abordagem.

[ 15im [ ]MNEe
Justifique:

7. Parz cada uma das fases de Jntegro apresentadas a seguir, margus as opgdes SIM ou MAD para indicar s2 vocé tave dificuldades
para rezliza-la. Em caso afirmative, descreva quais foram as dificuldades.

7.1) Fase: Levontamento de Requisitos da Ontologia
Dificuldades? [ [ Sim [ ] Mo

7.2) Fase: Busca e Selegio dos Ontologios o Serem Integradas
Dificuldades? [ ] Sim [ ] Mo
Cuais?

7.3) Fase: Integrogdo das Ontologias

Dificuldadesz?[ ] Sim [ ] Mo
8. A especificagio de /ntegre (modelos do processo de Integra, a descricio de suss fases e stividades & o template pars
documentagio da ontologia integradz) foram suficientes para guiar woc2 na realizagde das atividades? Caso 2 especificagdo ndo
tenha sido suficiente, ao apresentsr & justificativa para sua resposts, informe que dificuldzdes vocd teve so usar a especificagio
disponibilizada 2 que informagGes faltaram e wocé julga relevante incluir na especificagio de integra.

[ ]3im [ 1Mo

3. Considerando suz experiéncia na aplicagdo de Integra, vocé considera o uso desss abordagem viawvel?
[ 15im [ ImMEo
Justifique:

10. Caso desejs, registre aqui seus comentarios adicionais [criticas, sugesties, informacies, et )

Figura 5.11 — Formulario de Feedback utilizado no estudo de caso.
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O participante do estudo foi escolhido considerando a disponibilidade de pessoas com
conhecimento necessario para realizar a avaliagao. O participante ¢ aluno de doutorado do Programa
de Poés-graduaciao em Informatica da Universidade Federal do Espirito Santo, tendo declarado nivel
de conhecimento alto no que diz respeito tanto a desenvolvimento de ontologias quanto a

modelagem de objetivos.

5.3.2 Execugao do Estudo

Seguindo o procedimento planejado para a realizacdo do estudo, primeiramente, foram lidos
os termos do Formulario de Consentimento para o participante, foi feita uma breve explicagao sobre
a pesquisa realizada neste trabalho de mestrado e foram apresentados os propésitos da avaliagao.
Os formularios de Consentimento e de Perfil foram entregues ao participante para preenchimento.
Em seguida, foi realizada uma apresentagao para explicar a abordagem proposta.

Ap6s a apresentagao de Integra, a especificagio da abordagem, incluindo o template para
documentagao da ontologia, foi disponibilizada para o participante. O participante usou o seu
proprio computador para desenvolver a ontologia e para realizagao da avaliacdo e o fez de maneira
independente, ou seja, sem interferéncia da autora deste trabalho. O participante ficou livre para
desenvolver a ontologia de acordo com sua disponibilidade.

Ap6s o desenvolvimento da ontologia, o Formulario de Feedback foi disponibilizado para o
participante realizar a avaliacio. Apds a entrega da documentacao do estudo realizado e do
Formulario de Feedback preenchido, foi conduzida uma breve entrevista para validar os dados
obtidos no formulario.

O participante pode decidir sobre a ontologia a ser desenvolvida de acordo com sua
necessidade. Nao houve interferéncia da autora do trabalho a fim de que a abordagem pudesse ser
utilizada em um contexto real de fato, e ndo em um cenario preparado pela propositora da
abordagem. A ontologia desenvolvida pelo participante no estudo de caso diz respeito ao dominio
de ocorréncia policial em crimes dolosos contra a vida. O participante ¢ membro de um projeto de
pesquisa no qual tém sido desenvolvidas ontologias relacionadas a crimes dolosos contra a vida.
Assim, o participante utilizou Infegra em um cenario real, relacionado a esse projeto.

A especificagdo da ontologia produzida pelo participante, bem como os formularios por ele

respondidos estio disponiveis no Anexo A.
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5.3.3 Analise dos Resultados

As respostas e comentarios feitos pelo participante ap6s o uso de Infegra foram analisados e
os resultados da analise sio sumarizados a seguir, juntamente com alguns dos comentarios feitos
pelo participante.

Em relagdo ao auxilio provido pela abordagem, o participante reportou que o uso de Integra
ajudou muito no desenvolvimento da ontologia integrada. Segundo o participante, “Uma vez que a
pripria definicao de ontologia ¢ ser uma conceituagao iinica e compartithada, o reiso de ontologias deveria ser uma
atividade obrigatiria no desenvolvimento de ontologias. Contudo, nma das grandes dificuldades no resiso de ontologias
cireunda a atividade de busca e selecio de ontologias candidatas. Neste ponto, o desenvolvimento de num modelo de
objetivos, proposto pela abordagem, prové uma visao geral do dominio, permitindo entender os objetivos de cada
stakeholder e como a ontologia poderd atender a esses objetivos.”’

O participante também afirmou que o uso de modelos de objetivos ajudou muito na
identificacdo dos requisitos da ontologia integrada e no entendimento e representacio do design
rationale da ontologia a ser desenvolvida. Nas palavras do participante: “A busca de ontologias a serem
reutilizadas apenas pelo casamento de esquemas de caracteres dos conceitos que deverdo atendidos pela ontologia a ser
desenvolvida se mostra uma consulta fraca. Na maioria dos casos, as ontologias encontradas com esse tipo de busca
possuem conceitos com a nomenclatura procurada, mas nem sempre com o significado desejado, e em alguns casos uma
ontologia que atenderia a necessidade do dominio de desenvolvimento nao seria selecionada por nao possuir conceitos
com a nomenclatura selecionada na busca. A abordagem proposta auxilion nesse caso, proporcionando uma nova
Sforma de buscar ontologias para rentilizagao, nao mais por nomenclaturas semelhantes, mas sim pelo objetivo que a
ontologia atende.”.

Em relag¢do ao uso de modelos de objetivos para auxiliar a modularizagio de ontologias, o
participante informou que a ontologia desenvolvida por ele possuia somente um moédulo, nao tendo
necessidade de modularizagio. Embora nao tenha utilizado os modelos de objetivos na
modularizagao da ontologia, ele reportou que a ideia é promissora.

Quanto aos tipos de relacionamentos semanticos apresentados na fase de Integracao de
Ontologias, o participante reportou que seu uso ajudou muito na realizagdo da integraciao das
ontologias e que os relacionamentos definidos na abordagem foram suficientes. Segundo o
participante, “Esse mapeamento semantico anxilion principalmente no momento em que foi realizada a andlise
ontolggica para definir como as ontologias poderiam ser integradas. Talveg, se o mapeamento fosse realizado de maneira
ad hoc, diferente do proposto na abordagem, poderia diminuir a gualidade da ontologia.”

Em relacao as dificuldades encontradas durante o uso de In#egra, o participante reportou que

nao teve dificuldades nas fases de Levantamento de Requisitos da Ontologia e Integragdo de
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Ontologias, porém indicou ter tido alguma dificuldade para realizar a fase de Busca e Selecao das
Ontologias a serem Integradas. Segundo o participante, as dificuldades ndo foram relacionadas ao
uso da abordagem em si, mas a busca por ontologias candidatas, visto que sao escassos os
repositérios de ontologias disponiveis e, nos que existem, ha dificuldade de se identificar quais
possuem 0Os conceitos Necessarios.

Em relagao as vantagens trazidas pelo uso da abordagem, o participante reportou que a
abordagem contribuiu para: (i) a diminui¢ao do tempo gasto para o desenvolvimento de ontologias
em comparagdao com os métodos tradicionais, e (ii) melhoria da qualidade do modelo desenvolvido
da ontologia. O participante comentou: “Na minha percepeao o desenvolvimento da ontologia proposta foi mais
rapido do que abordagens tradicionais. Houve um tempo inicial gasto no desenvolvimento do modelo de objetivos,
contudo eles proveram uma visao geral do dominio e a abordagem auxilion, entio, na reutilizacio de outras ontologias,
nao precisando assim “reinventar a roda”, e com isso o tempo de desenvolvimento diminuin e a gualidade dos modelos
aumenton.”

Considerando-se as percepgoes do participante acerca de Infegra e os indicadores definidos
no planejamento do estudo, pode-se afirmar que (a) os resultados gerados a partir do uso da
abordagem sio adequados; (b) a abordagem ¢ util, e (c) a abordagem prové beneficios para o
desenvolvimento de ontologias. Assim, as percepgdes do participante indicam que Infegra é til e de

uso viavel.
5.3.4 Ameacas a Validade do Estudo

Ao se realizar um estudo é preciso levar em considera¢io as ameagas a sua validade. Essas
ameagas devem ser tratadas na medida do possivel e devem ser consideradas juntamente com os
resultados obtidos no estudo. A seguir sio apresentadas as ameagas relacionadas a este estudo,
seguindo-se a classificagao proposta (RUNESON e a/, 2012).

Validade de Constructo: a validade de construto se refere aos constructos usados no
estudo e sua influéncia sobre os resultados. Para esta categoria a principal ameaga identificada diz
respeito a possibilidade de entendimento equivocado da abordagem devido a limitagdes em sua
especificagao. Para minimizar esta ameaga, antes de o participante utilizar Integra, a abordagem foi
apresentada e explicada ao participante pela autora deste trabalho.

Validade Interna: a validade interna do estudo esta relacionada aos tratamentos adotados e
seu impacto sobre os resultados. Em outras palavras, esta relacionada ao viés existente no estudo.
Uma vez que o participante desenvolveu a ontologia utilizando Infegra sem a interferéncia da autora,
o viés foi minimizado. Porém, hd ainda, uma ameaca que diz respeito a limitagdo de tempo
disponibilizado pata/pelo patticipante para desenvolver a ontologia. O patticipante colaborou
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voluntariamente no estudo, no entanto, o tempo disponibilizado para ele desenvolver a ontologia
foi limitado, devido a necessidade de conclusio desta dissertagdo. Além disso, o participante estava
envolvido em varias outras atividades e pode ter restringido o tempo de dedicac¢do ao estudo. Assim,
deve-se considerar que é possivel que com maior disponibilidade de tempo poderia haver diferenca
nos resultados produzidos.

Validade Externa: a validade externa do estudo esta relacionada a capacidade de obter os
mesmos resultados com outros participantes. Ou seja, diz respeito a capacidade de generalizagao
dos resultados. A principal ameaga nesta categoria esta no fato de que Inzegra foi utilizada por apenas
um participante. Para minimizar essa ameaca foi selecionado um participante cujo perfil se encaixa
no perfil desejado para os usuarios de Infegra. Outra ameaga esta no fato de que o participante
desenvolveu uma ontologia para um dominio bastante familiar para ele. E possivel que algumas
dificuldades nao percebidas pelo participante emergissem em uma situagao em que a ontologia a ser
desenvolvida fosse referente a um dominio menos conhecido. Além disso, uma terceira ameaca diz
respeito ao fato de que tanto na prova de conceito quanto no estudo de caso poucas foram as
relagdes semanticas exploradas.

Validade de Confiabilidade: a validade de confiabilidade diz respeito a extensio em que
os dados coletados e analises realizadas no estudo dependem do pesquisador que o conduziu. A
autora deste trabalho conduziu as analises dos dados fornecidos pelo participante nos formularios e
na especificagdo da ontologia produzida. Assim, a interpretacao realizada é dependente da autora.
No entanto, considerando-se que o estudo envolveu apenas um participante e que as respostas por
ele dadas foram muito claras, possivelmente os resultados obtidos seriam similares mesmo se outro
pesquisador analisasse os dados providos pelo participante. No entanto, nao se exclui a ameaga de
haver diferentes interpretagoes e, consequentemente, diferentes resultados.

Considerando-se as ameagas discutidas nesta se¢ao e o fato de se ter realizado apenas um
estudo de caso, os resultados do estudo podem ser considerados indicios e de generalizagao limitada
a contextos similares ao que foi considerado no estudo (WIERINGA, 2014). Assim, os resultados

nao sdo conclusivos, mas evidéncias preliminares de que Infegra é util e viavel.

5.4 Consideragdes Finais

Neste capitulo foram apresentados uma prova de conceito e um estudo de caso que foram
realizados como avaliacdo inicial da abordagem proposta neste trabalho. A prova de conceito se
refere ao desenvolvimento de uma ontologia do dominio de oferta de produtos na Web e o estudo
de caso se refere ao desenvolvimento de uma ontologia para o dominio de ocorréncia policial de
crimes dolosos contra a vida. A prova de conceito de Infegra mostra que a abordagem ¢é exequivel.
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O estudo de caso, por sua vez, serviu como avaliagao inicial da abordagem e mostrou evidéncias
preliminares de viabilidade de uso e utilidade. Além disso, o estudo permitiu obter informagoes para
o aprimoramento da abordagem e para futuras avaliagoes. As ontologias desenvolvidas durante os
estudos podem ser reutilizadas por engenheiros de ontologias que desejem desenvolver ontologias
para atender objetivos similares aos considerados nas ontologias produzidas nos estudos.

O préximo capitulo apresenta as consideragoes finais deste trabalho, destaca suas principais

contribui¢des e indica algumas perspectivas de trabalhos futuros.
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Capitulo 6

Conclusao

Neste capitnlo sao realizadas as consideragdes finais deste trabalho (Secdo 6.1), sendo apresentadas suas principais
contribuigies (Segdo 6.2) e perspectivas de trabalhos futuros para continuidade e aprimoramento da pesquisa (Segdo 6.3).

6.1 Consideragoes Finais

Os ultimos anos testemunharam um grande desenvolvimento e uso bem-sucedido de
ontologias para a representa¢ao do conhecimento, anota¢ao de dados e troca de informagdes entre
pessoas, organizagdes, agentes autonomos, servicos da Web ou grupos em ambientes abertos, como
a Web Semantica (KLEIN, 2001). Existem ontologias desenvolvidas para varias finalidades,
necessidades e requisitos, que podem compartilhar um mesmo conhecimento acerca de um dominio
ou podem ser de dominios que se completam. Portanto, ao se desenvolver novas ontologias, ¢
interessante que ontologias existentes sejam reutilizadas, para que nao se “reinvente a roda” e se
aproveite a0 maximo o conhecimento modelado em ontologias existentes.

Integracao de ontologias vem sendo utilizada como uma das formas de retiso na Engenharia
de Ontologias. Porém, como discutido neste trabalho, as abordagens de integracao de ontologias
existentes, em sua maioria, falham em considerar que a integragdo de ontologias faz parte de um
processo mais amplo de desenvolvimento de ontologias. Essas abordagens, geralmente, consideram
a integracao uma atividade isolada, sendo que, na realidade, integracao de ontologias ¢ um meio para
atingir o objetivo de desenvolver uma ontologia.

Além disso, ainda que haja abordagens de desenvolvimento de ontologias que tratam
aspectos de integracao de ontologias como parte do processo de desenvolvimento, hd caréncia de
processos sistematicos que guiem o engenheiro de ontologias em um desenvolvimento de ontologias
baseado em integragao. Aliado a isso, as abordagens de desenvolvimento de ontologias também nao
tém demonstrado preocupagdo com a explicitagdo do design rationale da ontologia sendo
desenvolvida, o que dificulta o retso de ontologias existentes.

No contexto deste trabalho foi realizado um estudo acerca do uso de modelagem de
objetivos no contexto da engenharia de ontologias (SALAMON e a/., 2017). Como apontado em
(FERNANDES ¢ al, 2011), modelos de objetivos auxiliam na identificacao das questoes de
competéncia que descrevem os requisitos de uma ontologia. Assim, o estudo realizado focou em
demonstrar como a modelagem de objetivos auxilia no entendimento do dominio e escopo da

ontologia, além da definicio propriamente dita das questdes de competéncia. Esse estudo foi
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fundamental para a percep¢ao de que modelos de objetivos podem ser usados para explicitar o desing
rationale de ontologias, questio apontada anteriormente como fracamente tratada nas abordagens de
desenvolvimento de ontologias existentes.

Também no contexto deste trabalho, o estado da arte sobre abordagens de integragao de
ontologias foi investigado através de um mapeamento sistematico. Com isso, algumas lacunas foram
identificadas, entre elas: (i) falta de preocupacio com a defini¢iao de escopo da ontologia integrada
antes da realizacado do processo de integracao; (i) falta de preocupacio com os objetivos que a
ontologia integrada deve alcangar; (iii) falta de preocupagiao com busca e selecio de ontologias para
integracdo; (iv) uso limitado de relacionamentos semanticos para realizar o mapeamento entre
ontologias; e (v) caréncia de processos de desenvolvimento baseados em integracdo que tratem do
desenvolvimento de uma ontologia integrada considerando-se as etapas fundamentais da engenharia
de ontologias.

Considerando as lacunas encontradas em estudos ndao sistematicos realizados na literatura e
no mapeamento sistematico da literatura, este trabalho teve como objetivo definir uma abordagem
sistematica para o desenvolvimento de ontologias a partir da integracao de ontologias. Integra ¢ uma
abordagem orientada a objetivos para o desenvolvimento de ontologias baseado em integragao e
define um conjunto de atividades visando: (i) definir um processo de desenvolvimento de ontologias
voltado para o retuso de ontologias; e (ii) explicitar o desing rationale da ontologia sendo desenvolvida.

O objetivo geral deste trabalho foi detalhado em trés objetivos especificos, sendo que todos
foram alcancados neste trabalho. A Tabela 6.1 apresenta os objetivos especificos do trabalho e o
principal produto que serve como evidéncia do alcance de cada objetivo.

Tabela 6.1 — Objetivos especificos do trabalho

Objetivos Produto
Investigar o estado da arte sobre Mapeamento Sistematico de Literatura
integracao de ontologias (vide Capitulo 3)

Investigar o uso de modelagem de SALAMON, J.S.; REGINATO, C. C.; BARCELLOS, M. P.
objetivos no contexto da engenharia de | and GUIZZARDI, R. S. S. Using Goal Modeling and OntoUML.
ontologias Jfor Reengineering the Good Relations Ontology. In IX Seminar on
Ontology Research in Brazil (ONTOBRAS 2017), Brasilia,
Brasil, 2017.

Definir uma abordagem de Integra

desenvolvimento de ontologias baseada (vide Capitulos 4 e 5)

em integracdo de ontologias e orientada

a objetivos.

Integra propde o uso de modelos de objetivos para explicitar o design rationale das ontologias.

Conforme discutido no Capitulo 4, uma vez que modelos de objetivos sejam definidos e sejam
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desenvolvidos modelos de ontologias para atendé-los, torna-se possivel relacionar fragmentos de
ontologias a objetivos. Se esses fragmentos de ontologias relacionados a objetivos forem tomados
como padrées ontologicos (ontology design patterns), ou seja, solugdes para problemas recorrentes de
desenvolvimento de ontologias, passa-se a ter padrdes ontologicos orientados a objetivos (goal-
oriented ontology patterns). Esses padroes podem, entdo, ser armazenados em um repositorio de padroes
orientados a objetivos, que pode ser equipado com mecanismos de buscas baseados em objetivos
para facilitar e favorecer o retso de ontologias com base nos objetivos que se deseja atender. Assim,
em complemento a Integra, encontra-se em desenvolvimento, em parceria com outro membro do
Nucleo de Estudos em Modelagem Conceitual e Ontologias (NEMO), GO-FOI (Goal Oriented
Framework for Ontology Integration) um framework que visa prover uma arquitetura para defini¢ao, busca
e utilizagdao de padroes ontoldgicos orientados a objetivos.

Entre as limita¢oes deste trabalho, pode ser destacada sua avaliagao. Infegra foi avaliada em
uma prova de conceito realizada pela propria propositora da abordagem e em um unico estudo de
caso realizado por um engenheiro de ontologias. Dessa forma, os resultados da avaliagio ndo podem
ser considerados conclusivos, mas apenas indicios de que o uso da proposta ¢ viavel e util. Novos

estudos serdo necessarios para se seja possivel aprimorar a abordagem proposta neste trabalho.

6.2 Contribuigoes

As principais contribui¢cdes desta dissertacao sao:

(i) Integra, a abordagem orientada a objetivos para desenvolvimento de ontologias baseado
em integracgdo, descrita no Capitulo 4, que pode ser utilizada para o desenvolvimento de
ontologias a partir do reuso de ontologias existentes.

(iz) O mapeamento sistematico sobre abordagens de integragcdo de ontologias no ambito
conceitual, apresentado no Capitulo 3, que apresenta um conjunto de abordagens de
integracao de ontologias que exploram integracao no ambito conceitual.

(i27) Estudo exploratério sobre o uso de modelagem de objetivos no ambito da engenharia
de ontologias, publicado em: SALAMON, J.S.; REGINATO, C. C.; BARCELLOS, M.
P. and GUIZZARDI, R. S. S. Using Goal Modeling and OntoUML. for Reengineering the Good
Relations Ontology. In IX Seminar on Ontology Research in Brazil (ONTOBRAS 2017),
Brasilia, Brasil, 2017.

(iv) A ontologia sobre oferta de produtos na Web, desenvolvida utilizando Integra,

apresentada no Capitulo 5.
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6.3 Perspectivas Futuras

Considerando a pesquisa aqui apresentada, algumas das perspectivas de trabalhos futuros
sao destacadas a seguir. No ambito da pesquisa, tem-se:

() Atualizar a investigacao da literatura realizada, a fim de verificar o surgimento de novos
trabalhos que apresentam abordagens de integracao de ontologias no ambito
conceitual;

(i7) Fazer uma nova investigacdo nas publicacGes identificadas no mapeamento
sistematico, a fim de analisar as técnicas utilizadas para a integracao de ontologias
também em nivel operacional;

(izi) Investigar como diferentes fragmentos de ontologias associados a modelos podem ser
integrados, tanto no ambito dos fragmentos das ontologias quanto no dos objetivos, e
as implicagdes dessa integragao (por exemplo, necessidade de se definir novos axiomas
para lidar com os fragmentos integrados);

(iv) Explorar o uso dos modelos de objetivos e as relagdes entre os objetivos e outros
elementos dos modelos de objetivos na identificagao de operagdes de integragao de
fragmentos de ontologia a eles relacionados (por exemplo, se um objetivo é subobjetivo
de outro, como os fragmentos a eles relacionados podem ser integrados?);

(v) Investigar como padroes podem ser extraidos a partir de ontologias existentes e
associados a objetivos, dando origem a padroes ontolégicos orientados a objetivos;

(vi) Analisar o uso de objetivos em Engenharia de Ontologias de maneira mais ampla.

No ambito da abordagem proposta:

(i) Prover um framework que estabeleca uma arquitetura para defini¢ao, busca e utilizagao
de padrdes ontoldgicos orientados a objetivos. Conforme mencionado anteriormente,
este framework encontra-se em desenvolvimento;

(iz) Desenvolver um apoio computacional para o uso de Integra, principalmente para a
atividade de Integraciao de Ontologias;

(izi) Definir um conjunto de diretrizes praticas para a realizacao das atividades de Integra
com base em casos de utilizagao da abordagem;

(iv) Apresentar exemplos de uso da abordagem com outras linguagens de modelagem de
objetivos;

(v) Realizar novos estudos envolvendo o uso de Infegra por diferentes engenheiros de

ontologias e para desenvolver diferentes ontologias em diferentes contextos;

122



(vi) Investigar como tratar os objetivos do engenheiro de ontologias no contexto da
constru¢ao da ontologia;
(vii) Investigar como técnicas de ontology matching e ontology alignment poderiam auxiliar a fase

de Integracio de Ontologias em Inzegra.
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Apéndice A
Modelo de Documento de Especificagao

da Ontologia Integrada

Este apéndice apresenta o template disponibilizado para a documentagio da ontologia de referéncia produzida
durante as fases de Integra. O template foi definido a partir de uma adaptacio do template proposto em SABIO (FALBO,

2014)
Ontologia: <<nome da ontologia>>
Controle de Versao
Versio Data Responsaveis Papéis Alteragdes
<<id da <<data de <<nome das pessoas que <<Engenheiro de <<alteracbes em
versao>> | registro da | elaboraram ou alteraram a versio Ontologias | relagdo a versao
versao>> (um em cada linha)>> Especialista de anterior>>

Dominio | Usuario da
Ontologia>>

1. Introdugao

Este documento apresenta os requisitos da ontologia <<nome da ontologia>> ¢ estd
organizado da seguinte forma: a Se¢ao 2 contém a modelagem de objetivos do dominio da ontologia;
a Sec¢do 3 contém uma descri¢ao do propésito da ontologia e de seus usos pretendidos; a Se¢ao 4
apresenta uma breve descricio do dominio para o qual se esta construindo a ontologia; a Se¢ao 5
apresenta a selecao das ontologias para integracao, desde as ontologias candidatas, critérios de
selecao, ontologias selecionadas e enriquecidas; a Se¢ao 6 apresenta os mapeamentos realizados entre
as ontologias; a Se¢do 7 apresenta o modelo integrado da ontologia propriamente dito, incluindo
uma apresentacao da arquitetura (forma de modularizagao) da ontologia e, para cada subontologia
considerada na arquitetura, descricao das questdes de competéncia, modelos conceituais OntoUML,
axiomas (informais e formais) e avaliagiao preliminar da ontologia; a Secao 8 apresenta o dicionario
de termos da ontologia proposta.

2. Modelagem de Objetivos do Dominio da Ontologia

<<modelos de objetivos desenvolvidos para a ontologia>>

3. Descrigdo do Proposito e dos Usos Pretendidos da Ontologia

<<texto de apenas um paragrafo, descrevendo o proposito geral da ontologia>>
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<<texto descrevendo usos pretendidos para a ontologia>>

4. Descri¢cao do Dominio

Descri¢cdo do Dominio

<<texto breve dando uma visio geral do dominio para o qual se esta construindo a ontologia>>

5. Selegao de Ontologias para Integragao

5.1 Ontologias Candidatas

Tabela 1 — Ontologias Candidatas

Ontologia Candidata Fonte Informagoes Disponiveis
<<nome da ontologia>> <<onde a ontologia esta <<informacdes disponiveis
disponivel>> sobre a ontologia>>

5.2 Ontologias Selecionadas

<<texto descrevendo critérios de seleciao para as ontologias selecionadas>>

Tabela 2 — Ontologias Selecionadas

Ontologia Selecionada Fonte Critérios que atende
<<nome da ontologia>> <<onde a ontologia estd <<critérios que a ontologia
disponivel>> selecionada atende>>

5.3 Ontologias Enriquecidas

<<texto especificando quais ontologias foram enriquecidas>>
<<modelos das ontologias enriquecidas>>

6. Mapeamentos entre Ontologias

Tabela 3 — Tabela para registro de mapeamentos

Conceito | Ontologia Correspondéncia Conceito B | Ontologia | Comentarios
A de Origem de Origem
do do
Conceito A Conceito B
<<mome | << ontologia | <<tipo da correspondéncia entre | <<nomedo | << ontologia | <<comentdrios
do onde o conceito 05 conceitos>> conceito>> | onde o conceito sobre o
conceito™> Soi Joi mapeamento>>
encontrado>>> encontrado>>>
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Relagdo | Ontologia Correspondéncia Relagdo R2 | Ontologia | Comentarios
R1 de Origem de Origem
da Relagido da Relagdo

R1 R2
<<mome | << ontologia | <<tipo da correspondéncia entre | <<nomeda | << ontologia | <<comentdrios
da onde a relagao as relagoes>> relagao>> onde a relagdo sobre o

relagao>> Jfoi Jfoi mapeamento>>

encontrada>> encontrada>>

7. Ontologia de Referéncia

Esta secao apresenta a ontologia <<nome da ontologia>>. A Subse¢ao 4.1 trata da
modularizagao da ontologia. As subse¢Oes seguintes apresentam, para cada subontologia, suas
questdes de competéncia, modelo conceitual em OntoUML, axiomas e avaliagio preliminar da
ontologia.

7.1 — Modularizagao da Ontologia

A Figura X mostra as subontologias identificadas no contexto do presente projeto, as quais
sao descritas na Tabela 4.

<<diagrama de pacotes UML, contendo as subontologias identificadas e suas dependéncias>>
Figura X — Arquitetura da Ontologia <<nome da ontologia>>.

<<o numero da Figura ira depender de quantas figuras foram adicionadas anteriormente nas
secoes 2 e 5>>

Tabela 4 — Subontologias

Subontologia Descrigiao

<<nome da subontologia>>

<<descri¢io da subontologia>>

7.2— Subontologia <<nome da subontologia>>

Tomando por base o propésito da ontologia e seus usos pretendidos, foram identificadas as

questdes de competéncia a serem respondidas por esta subontologia, as quais sao mostradas na
Tabela 5:

Tabela 5 — Questoes de Competéncia

Subontologia <<nome da subontologia>>

Identificador |Descri¢do

<<QCXX>>

<<descri¢io em formato de uma pergunta a ser respondida>>
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O diagrama OntoUML da Figura Y apresenta o modelo conceitual da subontologia <<nome
da subontologia>>. As defini¢cGes dos termos usados neste modelo sao apresentadas no Dicionario
de Termos (Secao 8).

<<diagrama de classes OntoUML>>
Figura Y — Diagrama OntoUML da subontologia <<nome da subontologia>>.

<<o numero da Figura ira depender de quantas figuras foram adicionadas anteriormente nas
secoes 2 e 5>>

<<texto descrevendo o diagrama, visando facilitar a sua compreensio. Ao longo deste texto,
axiomas informais e formais da ontologia devem ser apresentados>>

Para avaliar preliminarmente a subontologia <<nome da subontologia>>, duas tabelas sao
apresentadas a seguir. A Tabela de Verifica¢do de Questoes de Competéncia (Tabela 6) relaciona os
elementos da ontologia (conceitos, relagoes, propriedades e axiomas) necessarios para responder
cada uma das questoes de competéncia e atingir cada um dos objetivos.

Tabela 6 — Verificagdo da Competéncia da Subontologia <<nome sub-ontologia>>

Objetivo Questio de Conceitos, Relagoes e Propriedades Axiomas
Competéncia

<<nome do | <<id-QC>> | <<enumerar os conceitos, rela¢cbes e propriedades da |[<<axiomas usados
objetivo>> subontologia necessarios para responder a QC.|para responder a
Conceitos e relagdes podem ser descritos juntos. Ex.: [ QC>>

Conceitol relagao_com Conceito2>>

A Tabela de Instanciagao (Tabela 7) apresenta instancias dos conceitos da ontologia, os quais
sao usados para mostrar que a ontologia ¢ capaz de representar situagoes de mundo real. Os dados
apresentados nesta tabela foram extraidos de <<informar as fontes de dados usadas para a extragao
das instancias dos conceitos>>.

Tabela 7 — Tabela de Instanciacio da Subontologia <<nome sub-ontologia>>

Conceito Instincias

<<conceito>> | <<enumerar instancias dos conceitos>>

8. Dicionario de Termos

Esta secao apresenta as defini¢coes em linguagem natural dos conceitos da ontologia
<<nome da ontologia>>. A Tabela 8 apresenta, além das defini¢des, as fontes a partir das quais as

mesmas foram estabelecidas.
Tabela 8 — Dicionario de Termos

Conceito Definigao Fonte

<<conceito>>| <<definicio do conceito>> <<referéncias  usadas
para  estabelecer  a
definicao>>

<<Os conceitos nesta tabela devem ser apresentados em ordem alfabética>>
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Apéndice B
Formularios Utilizados no Estudo

Experimental

Este apéndice apresenta os formuldrios utilizados durante o estudo de caso para avaliagio de Integra. Na seciao B1 ¢
apresentado o Termo de Consentimento (documento que resguarda os direitos do participante), na secio B2 ¢ apresentado o
Formuldrio de Perfil (documento que registra o perfil do participante) e na segao B3 ¢ apresentado o Formulario de Avaliagio
(documento que registra os resultados da avaliagio do participante).

B.1 Termo de Consentimento
Formulario de Consentimento

Pesquisa: Uma Abordagem Orientada a Objetivos para Desenvolvimento de Ontologias baseado em
Integracio

Estudo de Caso: Avaliagio de uma Abordagem Orientada a Objetivos para Desenvolvimento de
Ontologias baseado em Integracio

Este estudo tem o objetivo de avaliar a abordagem proposta na dissertacio de mestrado
intitulada, “Uma Abordagem Orientada a Objetivos para Desenvolvimento de Ontologias baseado em
Integragdo” realizada no Programa de Pés-Graduagio em Informatica da Universidade Federal do
Espirito Santo. Este estudo servira como avaliagdo inicial da abordagem proposta e, também, como estudo
piloto. Apéds sua realizagio, espera-se obter informagdes que permitirdo melhorar a abordagem proposta.
Também sera possivel obter informagdes que indicario se o procedimento adotado no estudo ¢é adequado
para novas execugdes ou se serd necessario realizar ajustes.

O procedimento de execugdo consiste em aplicar a abordagem proposta e, depois, responder as
questdes que constam no Formulario de Avaliacio.

E garantida a confidencialidade dos dados individuais cedidos no estudo. Os dados sio
destinados 2 realizacio da pesquisa, nio sendo usados como avaliacio pessoal ou profissional. F
assegurado o anonimato dos participantes na publicacio dos resultados da pesquisa.

Apesar de convidado, a participacio ¢ voluntaria, sendo de direito ndo querer participar ou
abandonar a realizagdo do estudo a qualquer momento.

Declaro ter mais de 18 anos de idade e participo da avaliagdo de uma Abordagem Orientada a
Objetivos para Desenvolvimento de Ontologias baseado em Integracio voluntariamente. Li ou alguém
leu para mim as informacSes contidas neste documento antes de assinar esse termo.

Participante (letras de forma):

Assinatura:

Data:
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B.2 Formulario de Perfil

UFES (Universidade Federal do Espirito Santo)
NEMO (Nucleo de Estudos em Modelagem Conceitual e Ontologias)

Experimento sobre utiliza¢io de Abordagem de Desenvolvimento de Ontologias Baseada
nemo P ¢ g g

em Integragdo e Orientada a Objetivos

Formulario de Perfil do Participante

Participante:

Questoes

1) Qual seu nivel de conhecimento sobre desenvolvimento de ontologias?
[ ] Alto (mais de trés anos) [ | Médio (1 a3anos) [ |]Baixo (menosde 1 ano)

2) Como vocé adquiriu conhecimento sobre desenvolvimento de ontologias? Indique uma ou mais
opgoes.

[ ] Disciplina(s) Qual(is)?

[ ] Curso(s) Qual(is)?

[ ] Estagio/Trabalho

[ ] Outro(s) Qual(is)?

3) Qual o seu nivel de conhecimento sobre modelagem de objetivos?
[ ] Alto (mais de trés anos) [ ] Médio (1a3anos) [ ] Baixo (menos de 1 ano)

4) Como vocé adquiriu conhecimento sobre modelagem de objetivos? Indique uma ou mais
opgoes.

[ ] Disciplina(s) Qual(is)?

[ ] Curso(s) Qual(is)?

[ ] Estagio/Trabalho

[ ] Outro(s) Qual(is)?
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B.3 Formulario de Avaliagdo

UFES (Universidade Federal do Espirito Santo)
NEMO (Nucleo de Estudos em Modelagem Conceitual ¢ Ontologias)

nemo Estudo sobre a utilizagdo de Integra, uma abordagem para desenvolvimento
de ontologias baseada em integragio e orientada a objetivos

FORMULARIO DE FEEDBACK

I. Identificagio do participante (nome e e-mail)

II. Questdes de Feedback
1. O uso de Integra auxiliou no desenvolvimento da ontologia integrada?

[ ]Ajudou muito [ ]Ajudou [ ]Neutro [ ]Ajudoupouco [ ]Nio ajudou
Justifique:
2. O uso de modelos de objetivos auxiliou na identificacdo dos requisitos da ontologia integrada (propésito da ontologia,
uso pretendido e questdes de competéncia)?
[ ]Ajudoumuito [ ]Ajudou [ [Neutro [ ]Ajudoupouco [ ]Nio ajudou
Justifique:
3. O uso de modelos de objetivos auxiliou no entendimento e representacio do design rationale da ontologia?
[ ]Ajudoumuito [ ]Ajudou [ ]|Neutro [ ]Ajudoupouco [ |Nio ajudou
Justifique:
4. O uso de modelos de objetivos auxiliou na modularizacio da ontologia?
[ ]1Ajudoumuito [ ]Ajudou [ ]Neutro [ ]Ajudoupouco [ ]Nio ajudou
Justifique:
5. Os tipos de relacionamentos semanticos definidos na fase de Integragio das Ontologias auxiliaram a realizar a integracio
das ontologias?
[ ]Ajudoumuito [ ] Ajudou [ ]Neutro [ ]Ajudoupouco [ ]Naio ajudou
Justifique:
6. Os tipos de relacionamentos semanticos definidos na fase de Integragio das Ontologias foram suficientes para a realizar
a integracdo das ontologias? Caso as relagoes definidas ndo tenham sido suficientes, ao apresentar a justificativa para sua resposta,
informe as relagdes das quais vocé precisou e que ndo foram definidas na abordagem.
[ 1Sim [ ]Nio
Justifique:
7. Para cada uma das fases de Infegra apresentadas a seguir, marque as opgdes SIM ou NAO para indicar se vocé teve
dificuldades para realiza-la. Em caso afirmativo, descreva quais foram as dificuldades.
7.1) Fase: Levantamento de Requisitos da Ontologia
Dificuldades? [ ] Sim [ ] Nao
7.2) Fase: Busca e Sele¢do das Ontologias a Serem Integradas
Dificuldades? [ ] Sim [ ] Niao
Quais?
7.3) Fase: Integracdo das Ontologias
Dificuldades? [ ] Sim [ ] Nao
8. A especificagdo de Integra (modelos do processo de Infegra, a descricao de suas fases e atividades e o template para
documentag¢ao da ontologia integrada) foram suficientes para guiar vocé na realizacio das atividades? Caso a especificagio nio tenha
sido suficiente, ao apresentar a justificativa para sua resposta, informe que dificuldades vocé teve ao usar a especificagio
disponibilizada e que informagdes faltaram e vocé julga relevante incluir na especificacdo de Infegra.
[ ]Sim [ ]Nao
9. Considerando sua experiéncia na aplicagiao de Integra, vocé considera o uso dessa abordagem viavel?
[ ]Sim [ ]Nao
Justifique:
10. Caso deseje, registre aqui seus comentarios adicionais (criticas, sugestdes, informagdes, etc.)
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Anexo A

Formularios utilizados no Estudo de Caso e

Documentac¢io da Ontologia Resultante

Este apéndice apresenta os formulirios utilizados no estudo de caso e respondidos pelo participante, bem

como a documentacdo da ontologia produzida a partir do uso de Integra.

Al. Formulario de Perfil do Participante

UFES (Universidade Federal do Espirito Santo)
NEMO (Nucleo de Estudos em Modelagem Conceitual e Ontologias)

Experimento sobre utilizagdo de Abordagem de Desenvolvimento de

Ontologias Baseada em Integragio e Orientada a Objetivos

nemo Formulario de Perfil do Participante

Participante: Nowe do participante omitido para preservar sen anonimato
Questodes

5) Qual seu nivel de conhecimento sobre desenvolvimento de ontologias?
[x] Alto (mais de trés anos) [ ] Médio (1 a3anos) [ | Baixo (menosde 1 ano)

6) Como vocé adquiriu conhecimento sobre desenvolvimento de ontologias? Indique uma ou mais opgdes.
[x] Disciplina(s) Qual(is)? R: Engenharia de Ontologias, Desenvolvimento Web e Web Semantica, Ontologias para
Engenharia de Software, Desenvolvimento Orientado a Modelos, Modelagem Conceitual, Tépicos Avangados em
Desenvolvimento Orientando a Modelos e Modelagem Conceitual Baseada em Ontologias

[x] Curso(s) Qual(is)? R: Mestrado em Informatica
[x] Estigio/Trabalho
[ ] Outro(s) Qual(is)?

7)  Qual o seu nivel de conhecimento sobre modelagem de objetivos?
[x] Alto (mais de trés anos) | | Médio (1a3anos) [ ] Baixo (menosde 1 ano)

8) Como vocé adquiriu conhecimento sobre modelagem de objetivos? Indique uma ou mais op¢oes.
[ x ] Disciplina(s) Qual(is)? R: Modelagem de processos, Desenvolvimento Orientado a Modelos, T'6picos
Avancados em Desenvolvimento Orientando a Modelos

[ x ] Curso(s) Qual(is)? R: Mestrado em Informatica
[ x ] Estigio/Trabalho
[ ] Outro(s) Qual(is)?
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A2. Formulario de Feedback do Participante

UFES (Universidade Federal do Espirito Santo)
NEMO (Ntcleo de Estudos em Modelagem Conceitual e Ontologias)
nemao
Estudo sobre a utilizagao de Integra, uma abordagem para
desenvolvimento de ontologias baseada em integragio e orientada a

objetivos

I. Identificagdo do participante (nome e e-mail)

Omiitida para preservar o anonimato do participante
II. Questées de Feedback

2. O uso de Integra auxiliou no desenvolvimento da ontologia integradar
[x] Ajudoumuito [ ]Ajudou [ ]Neutro [ |]Ajudoupouco [ |]Nio ajudou

Justifique: Uma vez que a propria definicio de ontologia ¢ ser uma conceituagio unica ¢ compartilhada, o
reuso de ontologias deveria ser uma atividade obrigatéria no desenvolvimento de ontologias. Contudo, uma
das grandes dificuldades no retso de ontologias circunda a atividade de busca e sele¢io de ontologias
candidatas. Neste ponto, o desenvolvimento de um modelo de objetivos, proposto pela abordagem, provée
uma visao geral do dominio, permitindo entender os objetivos de cada stakebolder e como a ontologia podera
atender a esses objetivos.

2. O uso de modelos de objetivos auxiliou na identificacio dos requisitos da ontologia integrada (propésito
da ontologia, uso pretendido e questdes de competéncia)?

[x] Ajudoumuito [ ]Ajudou [ |Neutto | ]Ajudoupouco [ ]Nao ajudou

Justifique: O mapeamento dos objetivos para os requisitos da ontologia foi em grande parte 1 para 1,
tornando facil identificar os conceitos e relacdes que a ontologia deveria contemplar.

3. O uso de modelos de objetivos auxiliou no entendimento e representacio do design rationale da ontologia?
[x] Ajudoumuito [ ]Ajudou [ ]Neutto [ ]Ajudoupouco [ |Nio ajudou

Justifique: A busca de ontologias a serem reutilizadas apenas pelo casamento de esquemas de caracteres dos
conceitos que deverdo atendidos pela ontologia a ser desenvolvida se mostra uma consulta fraca. Na maioria
dos casos, as ontologias encontradas com esse tipo de busca possuem conceitos com a nomenclatura
procurada, mas nem sempre com o significado desejado, e em alguns casos uma ontologia que atenderia a
necessidade do dominio de desenvolvimento ndo seria selecionada por nido possuir conceitos com a
nomenclatura selecionada na busca. A abordagem proposta auxiliou nesse caso, proporcionando uma nova
forma de buscar ontologias para reutilizacdo, nao mais por nomenclaturas semelhantes, mas sim pelo objetivo

que a ontologia atende.
4. O uso de modelos de objetivos auxiliou na modularizacio da ontologia?

[ ]Ajudoumuito [ ]Ajudou [x]Neutro [ ]Ajudoupouco [ |]Nio ajudou
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Justifique: E perceptivel que a modularizacao da ontologia pelos objetivos, conforme proposto na abordagem,
a torna menos onerosa que aos métodos tradicionais, mas como nao houve a necessidade de modularizar a
minha ontologia proposta, n3o posso opinar sobre essa questao.

5. Os tipos de relacionamentos seméanticos definidos na fase de Integracio das Ontologias auxiliaram a realizar

a integracio das ontologias?
[x] Ajudoumuito  [x] Ajudou [ ]Neutro [ |]Ajudoupouco | ]Naio ajudou

Justifique: Esse mapeamento semantico auxiliou principalmente no momento em que foi realizada a analise
ontolégica para definir como as ontologias poderiam ser integradas, talvez, se 0 mapeamento fosse realizado
de maneira ad hoc, diferente do proposto na abordagem, poderia diminuir a qualidade da ontologia.

6. Os tipos de relacionamentos semanticos definidos na fase de Integragio das Ontologias foram suficientes
para a realizar a integracdo das ontologias? Caso as relagbes definidas nido tenham sido suficientes, ao
apresentar a justificativa para sua resposta, informe as relacdes das quais vocé precisou e que nao foram
definidas na abordagem.

[X]Sim [ ]Niao
Justifique: Os relacionamentos definidos estavam claros e eram suficientes para realizar essa fase.

7. Para cada uma das fases de Integra apresentadas a seguir, marque as op¢des SIM ou NAO para indicar se
vocé teve dificuldades para realiza-la. Em caso afirmativo, descreva quais foram as dificuldades.

7.1) Fase: Levantamento de Requisitos da Ontologia
Dificuldades? [ ] Sim [x] Nao

7.2) Fase: Busca e Selecdo das Ontologias a Serem Integradas
Dificuldades? [ x | Sim [ | Nio

Quais?

As dificuldades encontradas nessa etapa nao foram em relagdo a abordagem, mas sim em método de busca.
Os dois grandes desafios, na minha visao, na busca de ontologias para redso sao: (i) as queries de busca, neste
ponto a abordagem auxilia com a busca pelos objetivos, facilitando encontrar ontologias que atendam as
necessidades do dominio; (i) os repositorios de ontologias, neste ponto, nos que desenvolvemos ontologias
ainda temos muita dificuldade, uma vez que nao existe um repositorio universal de ontologias, tornando a
busca mais dificil e gerando duplicidades de conceitos.

7.3) Fase: Integracio das Ontologias
Dificuldades? [ ] Sim [ X ] Nio

8. A especificagdo de Inregra (modelos do processo de Integra, a descricio de suas fases e atividades e o
template para documentagdo da ontologia integrada) foram suficientes para guiar vocé na realizagdo das
atividades? Caso a especificagio nio tenha sido suficiente, a0 apresentar a justificativa para sua resposta,
informe que dificuldades vocé teve ao usar a especificagdo disponibilizada e que informagdes faltaram e vocé
julga relevante incluir na especificagio de Inzegra.

[ X ] Sim [ ]Nio

9. Considerando sua experiéncia na aplicacdo de Inzegra, vocé considera o uso dessa abordagem viavel?
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[ X]Sim [ ]Nao

Justifique: Na minha percepcao o desenvolvimento da ontologia proposta foi mais rapido do que abordagens
tradicionais, houve um tempo inicial gasto no desenvolvimento do modelo de objetivos, contudo ele proveu
uma visao geral do dominio e a abordagem auxiliou entao na reutilizaciao de outras ontologias, nao precisando
assim “reinventar a roda”, e com isso o tempo de desenvolvimento diminuiu e a qualidade dos modelos

aumentou.
10. Caso deseje, registre aqui seus comentarios adicionais (criticas, sugestoes, informagdes, etc.)

Em relagio a resposta da questao 7.2, a criacdo de um repositério de ontologias seria um bom trabalho futuro
nessa pesquisa, onde as ontologias estariam armazenadas junto ao seu design rationale, permitindo assim a busca
de ontologias pelo objetivo que elas atendem.
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A3. Roteiro para Entrevista com o Participante

UFES (Universidade Federal do Espirito Santo)

NEMO (Nucleo de Estudos em Modelagem Conceitual e Ontologias)
nemao

Estudo sobre a utilizagao de Integra, uma abordagem para
desenvolvimento de ontologias baseada em integragao e orientada a
objetivos

Roteiro para Entrevista

1. Processo e Priticas Adotados

Descreva o processo, como foi realizado, para o desenvolvimento da ontologia. Vocé aplicou alguma técnica
ou pratica adicional para alguma atividade?

Nao, o processo foi realizado igual a especificacdo disponivel.

2. Experiéncia Prévia

Vocé possui algum conhecimento prévio ou experiéncia que ajudou a executar o processo? (por exemplo,
conhecimento / experiéncia com o dominio, ontologias, mapeamentos / integragio, outro)

Experiéncia com o dominio ¢ modelagem de processos.

3. Dificuldades

Quais foram as principais dificuldades enfrentadas ao longo do processo?

Nenhuma dificuldade enfrentada no uso da abordagem, somente na busca das ontologias.

Como elas foram resolvidas?

Através de buscas no Google.

4. Inconsisténcias

Vocé identificou alguma inconsisténcia na abordagem? Como vocé lidou com elas?

Naio.

5. Suporte

O que poderia auxiliar melhor no uso da abordagem? (por exemplo, informagdes adicionais, outras diretrizes,
melhor explicagdo, recursos ferramentais)

Informagoes adicionais: Talvez mostrar exemplos com mais de uma linguagem de objetivos; exemplos de
como preencher a tabela de mapeamentos (explicar melhor a coluna de comentarios); comentar que, como
as relagdes de generalizacio e especializagao sao inversas, ¢ melhor colocar somente uma vez na tabela; deixar
mais claro que os conceitos enriquecidos também entram nos mapeamentos.

6. Beneficios da Abordagem

Vocé percebeu algum beneficio com o uso da abordagem?

Sim.

Vocé pode listar os principais? (por exemplo, orientacdes da abordagem, técnicas fornecidas, orientacio a
objetivos, qualidade dos resultados)

Menor tempo de desenvolvimento comparando com as metodologias correntes.

Vocé aplicaria a abordagem novamente em uma situagao similar?

Sim.

7. Consideragées Finais

Vocé tem algum comentario ou sugestio adicional?

Considerar o uso de assessments de modelagem de processos para auxiliar na descri¢io dos problemas no
levantamento de requisitos.
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A4. Documentagdo da Ontologia produzida no Estudo de Caso

Especificagdo de Ontologia de Referéncia

Ontologia: Ontologia de Ocorréncia Policial em Crimes Dolosos Contra a Vida

1. Introducgao

Este documento apresenta os requisitos da ontologia de Ocorréncia Policial e esta
organizado da seguinte forma: a Se¢do 2 contém a modelagem de objetivos do dominio da ontologia;
a Secdo 3 contém uma descri¢io do proposito da ontologia e de seus usos pretendidos; a Se¢ao 4
apresenta uma breve descricio do dominio para o qual se esta construindo a ontologia; a Se¢ao 5
apresenta a selecdo das ontologias para integracdo, desde as ontologias candidatas, critérios de
selecao, ontologias selecionadas e enriquecidas; a Se¢do 6 apresenta os mapeamentos realizados entre
as ontologias; a Secao 7 apresenta o modelo integrado da ontologia propriamente dito, incluindo
uma apresentacao da arquitetura (forma de modularizagiao) da ontologia e, para cada subontologia
considerada na arquitetura, descri¢ao das questdes de competéncia, modelos conceituais OntoUML,
axiomas (informais e formais) e avaliagiao preliminar da ontologia; a Secdo 8 apresenta o dicionario
de termos da ontologia proposta.

2. Modelagem de Objetivos do Dominio da Ontologia

A figura 1 apresenta um modelo de objetivos desenvolvido com o objetivo de conceituar os
objetivos, tarefas e atores presentes no dominio de Ocorréncia Policial em Crimes Dolosos contra
Vida. O diagrama foi desenvolvido utilizando a camada motivacional provida pela linguagem de
modelagem corporativa Archimate.
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Figura 1 - Modelo de Objetivos

Sobre o dominio de ocorréncia policial os atores do dominio sao os policiais militares que
trabalham na Secretaria de Seguranga Publica (SESP), eles sio responsaveis por atenderam possiveis
ocorréncias relacionadas a crimes. Ao serem acionados para atender uma ocorréncia, é gerado um
boletim de chamado, indicando o informante do fato (caso seja identificado), o local e a unidade
policial responsavel pelo atendimento. Apds o atendimento da ocorréncia, caso sejam constatados
indicios de um possivel crime, a unidade policial responsavel pelo atendimento deve desenvolver o
boletim de ocorréncia. As informagdes basicas do boletim de chamado sio copiadas para o boletim
de ocorréncia e o policial preenche as demais informacdes, relatando sua percepgao do fato ocorrido.
Dentre as informagoes preenchidas pelo policial militar no boletim de ocorréncia estio: descri¢ao
de possiveis vitimas do crime, descrigao de possiveis armas relacionadas ao crime, descri¢ao do local
e do horario em que o crime aconteceu e descri¢ao dos possiveis participantes do crime e seu nivel
de participagao (autor do crime, coautot, participe).

Os boletins de chamada e ocorréncia sio desenvolvidos utilizando os sistemas de
informagao ECOPS e DEON respectivamente. O grande problema enfrentado na apurag¢ao dos
crimes no cenario atual esta na falta de qualidade de informac¢ao em seguranca publica. A etapa de
ocorréncia policial é onde se origina as primeiras informagdes que serao utilizadas ao longo de todo
processo de apuracdo do crime, por esse motivo os sistemas de informagdes que apoiam essa etapa
devem armazenar informagoes concisas, contudo foi observado que nem sempre essa assertiva ¢
verdadeira. A falta de protocolos de preenchimento dos boletins e a existéncia de policiais
despreparados afetam negativamente a qualidade dos dados contido nesses boletins, uma vez que
existem presctricdes vagas e/ou incorretas sobre o fato ocorrido.
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Dada essa problematica, o objetivo do Engenheiro de Ontologias ¢ desenvolver uma
ontologia sobre ocorréncia policial, para prover uma conceituacio unica e compartilhada,
possibilitando a padronizagio das informagdes sobre o Fato Ocorrido e assim prover um
aprimoramento dos sistemas de informacdes.

3. Descrig¢dao do Propésito e dos Usos Pretendidos da Ontologia

A Ocorréncia consiste na “denominagao do registro de um crime na policia, por meio de
comunicagao, geralmente verbal, que qualquer pessoa pode fazer”. Uma vez que o registro de uma
ocorréncia € a etapa inicial do processo de apuracido de um possivel crime contra vida, a Ontologia
de Ocorréncia Policial em Crimes Dolosos contra Vida se propde a representar os elementos e
envolvidos relacionados com os incidentes de uma ocorréncia.

O principal uso pretendido para esta ontologia ¢ servir como representagao do
conhecimento sobre ocorréncia policial de forma a explicitar os conceitos e relagdes referentes ao
dominio. As informagdes levantadas nessa etapa sao utilizadas em todas as outras etapas do processo
de apuracao de um possivel crime, tal como, investigacao, dendncia, julgamento, condenagao e
cumprimento da pena.

A partir tal representacdo, sera possivel identificar possiveis melhorias nos sistemas de
informacdes utilizados no desenvolvimento e armazenamento de informacoes relacionadas ao crime
na etapa da Ocorréncia Policial.

4. Descri¢do do Dominio

Descri¢do do Dominio

A ocorréncia policial ¢ o primeiro evento do processo de investigacao de um fato ocorrido.
O registro de uma ocorréncia pode se dar por meio de um chamado policial realizado verbalmente
por qualquer individuo (geralmente pelos telefones disponiveis para tal fim, como 190 — Policia
Militar — ou 181 — Disque Dentncia) ou de forma escrita, chamado de noticia crime e presta-se
fielmente a descricao do fato, registrando horarios, determinados locais, relacionando objetos,
descrevendo pessoas envolvidas, identificando partes entre inumeras outras informagdes relevantes
juridicamente.

Os fatos constatados no atendimento da ocorréncia devem ser registrados com atengao e
precisio registrando o histérico completo do evento, uma vez que se mostra essencial para que a
autoridade destinataria possa ter conhecimento preciso das circunstancias que poderao fazer total
diferenca na tipificagdo de crimes ou até mesmo, na identificagdo de envolvidos que talvez nem
tenham sido relacionados [1].

Embora seja registrado uma ocorréncia constando o artigo de lei que determina o crime,
nao necessariamente o processo serd baseado neste enquadramento, uma vez que os fatos serdo
apurados no decorrer da investiga¢ao ou processo criminal.

Conforme o artigo 2° da Lei Federal n® 12.830/13, a ocorténcia serd a base para a os
procedimentos de investigacdo, bem como, os demais 6rgaos envolvidos na prevencio do crime
poderio subsidiar suas atuagdes ou aperfeicoa-las, como € o caso, da elaboragao do mapa do crime
realizada pela Policia Militar.

No dominio de ocorréncia policial entende-se por “crime” toda a agao ou omissao ilicita,
culpavel e tipificada na norma penal como tal, atingindo desta forma algum valor social significativo
em determinado momento historico da vida de relagdes [2]. A existéncia de um crime pressupode
trés elementos: a vitima, o criminoso e o local em que se desenrolaram os acontecimentos [3].
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Local de crime é a por¢ao do espago compreendida num raio que, tendo por origem o
ponto no qual é constatado o fato, se estenda de modo a abranger todos os lugares em que,
aparente, necessaria ou presumivelmente, hajam sido praticados, pelo criminoso, ou criminosos, os
atos materiais, preliminares ou posteriores, a consumacao do delito, e com este diretamente
relacionados [4]. Assim, todos os vestigios presentes no local devem ser detectados, referenciados,
recolhidos/recuperados e processados com a maior precisao.

Portanto, é necessario descrever o local do crime de forma clara, precisa e adequada para
auxiliar a compreensio e desenvolvimento de todo o processo, a nao ou ma descri¢ao pode resultar

na descaracterizacao do crime, tornando-o até inexistente.

[1] https:/ [ jus.com.br/ artigos/ 49793 | a-importancia-do-boletim-de-ocorrencia-na-atnacao-policial-militar
[2] - bitps:/ ] ead.senasp.gov.br/ modulos/ educacional/ material_apoio/ 1.ocalCrime_VA.pdf
[3] Bevel, T., & Gardner, R.M. (2002). Bloodstain Pattern Analysis: With an Introduction to Crime Scene Reconstruction. Florida:

CRC Press.

/4] RABEILLO, Eraldo. Contribuigoes ao Estudo dos Locais de Crime in Revista de Criminalistica do Rio Grande do Sul, no 7,

1968, pp. 51 a 75.

5. Selegao de Ontologias para Integragdo

5.1. Ontologias Candidatas

Tabela 1 — Ontologias Candidatas

Format (LKIF Core)

https:/ /www.researchgate.net/ publication/221539162_
LKIF_Core_Principled_Ontology_Development_for_t
he_Legal_Domain

Ontologia Candidata Fonte Informagdes Disponiveis
Legal Knowledge https://github.com/RinkeHoekstra /Ikif- Fundamentacio para:
Interchange core/blob/master/Ikif-core.owl Acontecimento, Local e

Horiario.

OntoCrimeAlpha

https:/ /www.computer.otg/csdl/proceedings/bracis/2
01 6/3566/00/07839608.pdf

Fundamentagio para: Pessoa
e Objeto.

Violent Crime Process
Ontology
Network (VCP-ON)

https:/ /nemo.inf.ufes.br/wp-content/papetcite-
data/pdf/exploting_the_trole_of_enterptise_architectur
e_models_in_the_modularization_of_an_ontology_net
work__a_case_in_the_public_security_domain_2017.p

df

Fundamentagio para: Vitima,
Ofensor e Descricoes.

5.2. Ontologias Selecionadas

Tabela 2 — Ontologias Selecionadas

Format (LKIF Core)

https:/ /www.tesearchgate.net/publication/221539162_
LKIF_Core_Principled_Ontology_Development_for_t
he_Legal_Domain

Ontologia Fonte Critérios que atende
Selecionada

Legal Knowledge https://github.com/RinkeHoekstra/lkif- Documentacio disponivel,
Interchange core/blob/master/lkif-core.owl estrutura da ontologia,

completude da ontologia,
facilidade de acesso a
ontologia.

OntoCrimeAlpha

https:/ /www.computet.org/csdl/proceedings/bracis/2
01 6/3566/00/07839608.pdf

Documentacio disponivel,
facilidade de acesso a
ontologia, fundamentacdo
légica disponivel.

Violent Crime Process
Ontology
Network (VCP-ON)

https://nemo.inf.ufes.br/wp-content/papetcite-
data/pdf/exploting the_trole_of_enterprise_atchitectur
e_models_in_the_modularization_of_an_ontology_net
work__a_case_in_the_public_security_domain_2017.p
df

Linguagem em que as
ontologias estao disponiveis,
completude da ontologia,
facilidade de acesso a
ontologia, documentacio
disponivel.

146



https://github.com/RinkeHoekstra/lkif-core/blob/master/lkif-core.owl
https://github.com/RinkeHoekstra/lkif-core/blob/master/lkif-core.owl

5.3. Ontologias Enriquecidas

Todas as 3 ontologias selecionadas foram adequadas para um ontologia de fundamentagao
unica, a UFO-A, e os modelos foram desenvolvidos com a linguagem de modelagem baseada nessa
ontologia de fundamenta¢ido, a OntoUML. As ontologias precisaram ser enriquecidas de modo a
permitir sua adaptagao ao dominio de estudo. A ontologia LKIF Core permitiu fundamentar os
conceitos de local do fato, horario do fato e fato ocorrido, contudo esse 3 conceitos siao especificos
de dominio e precisaram ser enriquecidos na ontologia, conforme observado na figura 2.

<=2ndOT>>
Acontecimento

1

LF | [ e core

<<2ndOT>> <<2ndCT>> <<2nd0T>>
Espago < acontece em Acontecimento Espago Temporal acontece em P> Tempo
7~ 1 1 ya ™ D Enriguecimento

1 1 1
instance of instance of instance of 1
1 1 1

<<mode>> <=characterization>> <<relator== <<characterization>> <<mode>>

Local do Fato | 4 <« acontece em 1 | Fato Ocorrido | 4 acontece em P> 1 | Hordrio do Fato

Figura 2 — Fragmento LKIF Enriquecido

A ontologia OntoCrimeAlpha trata de crimes de forma geral, como o dominiode interesse
¢ de crime dolosos contra a vida, foi necessario adicionar os conceitos de Vivo e Morto ao conceito
Pessoa, para que fosse possivel representar esses estados. O modelo enriquecido dessa ontologia é
ilustrado pela figura 3.

<<phase=> <<phase=>
Vivo Morto
possui
<<mediation==
<<relators> | 1" 1 <<role=> > <<kind=>
Posse Proprietario Pessoa Fisica
A T |:| OntoCrimeAlpha
definida em
<<mediation>= 1
|:| Enriquecimento
<<r0.‘e>> <<role=> <<rgle=>
Propzdade Pessoa Ativa Pessoa Passiva
<<king>>
Objeto
<=subkind== <<subkind==
Objeto Legal Objeto Material

Figura 3 — Fragmento OntoCrimeAlpha Enriquecido

Por fim, a ontologia VCP-ON trata dos conceitos de vitima e ofensor, e também das
possiveis descri¢oes que podem ser identificadas em uma ocorréncia policial, contudo nao existe o
de arma do fato e o de posse da arma, que sio importantes para conceituar o dominio de crime
dolosos contra vida. O modelo enriquecido dessa ontologia ¢ ilustrado pela figura 4.
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<<role>>
Vitima |,

0
1

1

refere-se
<<characterization=>

definida em

< possui

<<mediation>>

1.

<<relator=>
Posse de Arma

<<mediation=>

1.

1

<<mode>>
Descrigao da Vitima

<<rolg>>
Arma do Fato

o1l A

refere-se
<=characterization>>

Descrigéo da Arma

<<mode=>

<<characterization>> 1

<<role>>
Ofensor

A

refere-se

0.1

<<mode>>

Descrigéo do Ofensor

Figura 4 — Fragmento VCP-ON Enriquecido

6. Mapeamentos entre Ontologias

Tabela 3 — Tabela para registro de mapeamentos

Conceito | Ontologia de | Correspondéncia Conceito B | Ontologia de | Comentarios
A Origem  do Origem  do
Conceito A Conceito B
Pessoa Ativa | OntoCrimeAlpha | Atua como Ofensor IVCP-ON
Pessoa OntoCrimeAlpha | Atua como Vitima IVCP-ON
Passiva
Arma  do | VCP-ON Especializagao de Obyjeto OntoCrimeAlpha
Faro Material
Posse de | 1VCP-ON Especializagao de Posse OntoCrimeAlpha
Arma
Relagao Ontologia de | Correspondéncia Relagao R2 | Ontologia de | Comentarios
R1 Origem da Origem da
Relagdao R1 Relagdo R2
Possui I"CP-ON Especializagao Possui OntoCrimeAlpha
Definida em | 1”CP-ON Especializagao Definida em OntoCrimeAlpha

7. Ontologia de Referéncia

Esta se¢ao apresenta a ontologia de Ocorréncia Policial. Tomando por base o propoésito da
ontologia e seus usos pretendidos, foram identificadas as questdes de competéncia a serem
respondidas por esta subontologia, as quais sao mostradas na Tabela 4:

Tabela 4 — Questoes de Competéncia

Ontologia Ocorréncia Policial

Identificador |Descricao
QCo1 Quais vitimas sio lesadas em um dado Fato Ocorrido?
QCo02 Quais ofensores sao caractetizados em um dado Fato Ocorrido?
QCo03 Qual Descricio refere-se a uma dada Vitima?
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QCo04 Qual Descri¢io refere-se a um dado Ofensor?

QCO05 Quais Armas sio utilizadas em um dado Fato Ocorrido?
QCo6 Qual Descricio refere-se a uma dada Arma?

QCo7 Quais Objetos um dada Pessoa Fisica pode possui?

QCo8 Quais as fases de uma Pessoa Fisica?

QC09 Quais os papéis que uma Pessoa Fisica pode desempenhar?
QC10 Quais os tipos de Objeto?

QC11 Qual o local de um dado Fato Ocorrido?

QC12 Qual o horério de um dado Fato Ocorrido?

QC13 Quais Armas um dado Ofensor possui?

O diagrama OntoUML da Figura 5 apresenta o modelo conceitual da ontologia Ocorréncia

Policial. As defini¢des dos termos usados neste modelo siao apresentadas no Dicionario de Termos
(Secao 8).

<<2nd0T>>
Acontecimento
JAN

<<2nd0T>> | acontece em <<2n00T>> acortece em B | onioTes
Espaga | Acontecimento Espago Temporal | | Tempo D LKF Core
instance of 1 nstance of 1 instanca of 1 D CntoCrimeipha
<<phase>> <<phase>> <emoder> | <<ch <<relator>> <<cheracterization>> <<mode=> veron
Vivo Morto LocaldoFato || oo 1 |FatoOcorrida [ 1 acontece em B+ 1 | Hordrio da Fato e
o1 .
Apossui 1 1 |:| Enriquecimento
<<madiation>>
1
4{)' <<relator>> |‘_| <<role>> <<ling>> <<mediation=> <<mediation>> 0*
. Posse Propristério Pessoa Fisica losadaem B A caracteriza
definida em 1 utilizada gm A
<<mediation>> 1 -mediafion refere-se
)

<<rolex>
Propriedade
v
<<kind>>
Objeto
FAY

| <<role>>

.mm“jm‘“ B ==cheractenzation==
<<mediabon=>
Pessoa Ativa

<<role>>
| Passoa Passiva <mediations>

<<made=>

pogu
Descrigao do Ofensor

v

refere-se

<<characterization>>

“emodes>
Descrigio da Arma

<<rglator>
« | Posse de

57
=<subkind=> <<subkind>>
Objeto Juridico Objeto Material

Figura 5 — Diagrama OntoUML da ontologia Ocorréncia Policial.

Como pode ser observado na Figura 5, o conceito principal da ontologia de Ocorréncia ¢ o
relator Fato Ocorrido, esse relator ¢ uma instancia de Acontecimento Espaga Temporal (que por sua
vez ¢ uma especializacio de um acontecimento), isso indica que ele acontece em um determinado
Espaco e Tempo, deste modo, nesse fato ocorrido sdo registrados o Local do Fato e o Horario do
Fato. Ademais, em um Fato Ocorrido sao registrados os Ofensores que cometeram o delito e as
Vitimas que foram lesadas, ambos sendo especializacdes de Pessoa Fisica (que pode estar viva ou
morta), contudo Ofensor é uma pessoa ativa, enquanto vitima é uma pessoa passiva. Em um Fato
Ocorrido também sio conceituadas as Armas utilizadas, esse conceito que é uma especializagao de
objeto material, em contraste com o juridico que refere-se a um direito que foi violado pela pratica
do crime. Essas armas sao ligadas aos ofensores pela relagao de posse de arma (uma especializagao
da relagao de posse entre um proprietario e uma propriedade). Por fim, os conceitos de ofensor,
vitima e arma do fato possuem descri¢des, uma vez que nem sempre é em uma ocorréncia policial
essas 3 informagoes sao identificadas, em certos casos existe apenas uma menc¢ao delas, por exemplo,
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em um crime onde um ofensor nao ¢ preso em flagrante, uma testemunha poderia descrever o
ofensor, permitindo sua posterior identifica¢ao.

AXIOMAS

Al- Em um mesmo Fato Ocorrido uma Pessoa Fisica nao pode ser a0 mesmo tempo Pessoa
Ativa (Ofensor) e Pessoa Passiva (Vitima).

A2- Uma Arma do Fato utilizada em um Fato Ocorrido deve possuir uma relagao de Posse
de Arma a algum dos Ofensores desse mesmo Fato Ocorrido.

Para avaliar preliminarmente a ontologia Ocorréncia Policial, duas tabelas sio apresentadas
a seguir. A Tabela de Verificagao de Questdes de Competéncia (Tabela 5) relaciona os elementos da
ontologia (conceitos, relagdes, propriedades e axiomas) necessarios para responder cada uma das
questoes de competéncia.

Tabela 5 — Verificagao da Competéncia da ontologia Ocorréncia Policial

Objetivo Questao de Conceitos, Relagdes e Propriedades Axiomas
Competéncia

Descrever as Vitimas | QCO01 <Vitima> <¢ lesada em> <Fato Ocortido> Al

do Fato

Descrever os QCo02 <Fato Ocorrido> <caracteriza> <Ofensor>

Ofensores do Fato

Descrever as Vitimas | QCO03 <Descri¢do da Vitima> <refere-se> <Vitima>

do Fato

Descrever os QC04 <Descricio  do  Ofensor>  <refere-se> |Al

Ofensores do Fato <Ofensor>

Descrever as Armas do | QC05 <Arma do Fato> <utilizada em> <Fato

Fato Ocorrido>

Descrever as Armas do | QC06 <Descricio da Arma> <refere-se> <Arma do

Fato Fato>

Descrever as Armas| QC07 <Proptietario> <heranca> <Pessoa Fisica>,

do Fato <Propriedade> <heranca> <Objeto>,
<Proprietario> <possui> <Posse>,

<Propriedade> <definida em> <Posse>

Descrever as Vitimas | QCO08 <Vivo> <heran¢a> <Pessoa Fisica>, <Morto>
do Fato, Descrever os <heranca> <Pessoa Fisica>
Ofensores do Fato

Descrever as Vitimas | QC09 <Pessoa Ativa> <heranca> <Pessoa Fisica>, |Al
do Fato, Descrever os <Pessoa Passiva> <heranca> <Pessoa Fisica>
Ofensores do Fato

Descrever as Armas do | QC10 <Objeto Juridico> <heranca> <Objeto>,
Fato <Objeto Material> <heranca> <Objeto>
Descrever o Local do | QC11 <Fato Ocorrido> <acontece em> <Local
Crime Fato>
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Descrever o Horario do
Crime

QC12

<Fato Ocorrido> <acontece em> <Horario
Fato>

Descrever as Armas do
Fato

QC13

<Ofensor> <possui> <Posse de Arma>,
<Arma do Fato> <definida em> <Posse de
Arma>

A2

A Tabela de Instanciagdo (Tabela 7) apresenta instancias dos conceitos da ontologia, os quais
sao usados para mostrar que a ontologia é capaz de representar situagoes de mundo real. Os dados
apresentados nesta tabela foram extraidos de Boletins de Ocorréncia (2. Desenvolvimento\2.
Ontologias sobte o Dominio de Crime\2. Fontes de Dados\0. Secretarias do ES\1.

SESP\Materiais\BOs, arquivo BO-17-B11).

Tabela 7 — Tabela de Instanciacao da ontologia Ocorréncia Policial

Conceito

Instincias

Local do Fato

“Avenida Carlos Orlando Carvalho, Jardim da Penha, Vit6ria”

Fato Ocorrido

“Boletim Unificado 4433614”

Horario do Fato

“15/12/2017 14:09:23”

Vitima

“Karla Coelho dos Santos”

Ofensor

“Jorge Luiz Aguiar Junior”

Descrigao da Vitima

“sexo feminino, 20 anos, moradora do bairro Jardim da Penha, Vit6ria”

Descrig¢do do Ofensor

“sexo masculino, 15 anos, morador do bairro Centro, Vitoria”

Arma do Fato

“revolver .38, serie 3887

Posse de Arma

“registro de apreensio de arma”
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8. Dicionario de Termos

Esta secao apresenta as definicdes em linguagem natural dos conceitos da ontologia de
Ocorréncia Policial. A Tabela 8 apresenta, além das defini¢des, as fontes a partir das quais as mesmas
foram estabelecidas.

Tabela 8 — Dicionario de Termos

de comunicagio, geralmente verbal, que qualquer pessoa pode
fazer. Essa comunicacio pode ser também por escrito, ou seja, ¢
a noticia de um crime que alguém faz a policia ou ao Ministério

Publico. Dai chamar-se de noticia-crime.

Conceito Defini¢ao Fonte
Arma do Fato Qualquer objeto pode ser utilizado como uma Arma quando
usado para atacar ou ameagar um ser em um Fato Ocorrido.
Descrigio da Conjunto de informagdes sobre uma arma que permite
Arma identifica-la.
Descrigio da Conjunto de informagdes sobre uma vitima que permite
Vitima identifica-la.
Descrigao do Conjunto de informagdes sobre um ofensor que permite
Ofensor identifica-lo.
Fato Ocorrido E a denominacio do registro de um crime na policia, por meio |http://bit.ly/2uvO

Hb7

Horario do Fato

Momento em que acreditasse que o Fato Ocorrido aconteceu.

Local do Fato

Local em que acreditasse que o Fato Ocorrido aconteceu.

Ofensor

Individuo que comete o crime. Nesse caso diz-se ofensor alegado
pois essa afirmacdo baseia-se na descri¢do atual da ocorréncia, e

ainda nio foi provado que o ofensor ¢, de fato, culpado.

Posse de Arma

Um registro que garante que uma arma pertence a um ofensor
especifico.

Vitima

Individuo que sofre as consequéncias de um crime. Nesse caso
diz-se vitima alegada pois a suposi¢ao baseia-se em descri¢des da
ocorréncia, ¢ ainda nio foi provado que aquela vitima ¢ de fato a
pessoa que dizem ser, assim como nio foi provado que ela ¢ de

fato vitima da ocorréncia em questao

Pessoa Fisica

E todo ser humano enquanto individuo, do seu nascimento até a
morte. Essa designagio é um conceito juridico e se refere
especificamente ao individuo enquanto sujeito detentor de
direitos e de deveres.

https:/ /www.dicion
ariofinanceiro.com/

pessoa-fisica/
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