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2. ONTOLOGIAS

Ontologia ¢ uma palavra de origem latina cujo significado pode ser entendido como “o estudo da
existéncia”. Etimologicamente, o vem do participio presente do verbo grego enai, que significa
“set”, e Jogia em latim, que significa estudo. Como a “ciéncia do ser enquanto set”, seu estudo
remete a Aristoteles, no século IV a.C., embora o termo tenha sido cunhado apenas no século XVII
no meio filoséfico. Desde entio tem sido usado na filosofia para designar tanto uma disciplina —

utilizando-se o termo com “O” maiusculo — quanto um sistema de categorias independente de

linguagem apropriado para conceituagio de teorias cientificas (GUIZZARDI, 2005).

No inicio do século XX, o filésofo germanico Edmund Husserl definiu o termo Ontologia
Formal para se referir a uma parte especifica da disciplina filoséfica de Ontologia. Fazendo-se uma
analogia com a Légica Formal, enquanto esta lida com estruturas 16gicas formais (e.g. verdade,
validade, consisténcia) independentemente de sua veracidade, a Ontologia Formal lida com
estruturas ontoldgicas formais (e.g. teoria das partes, teoria do todo, tipos e instancia¢io, identidade,
dependéncia, unidade), isto ¢, com aspectos formais de objetos independentemente da sua natureza

particular (GUIZZARDI, 2005).

A primeira men¢do ao termo na computacio data de 1967 por G. H. Mealy, num trabalho sobre
os fundamentos da modelagem de dados, na area de processamento de dados (MEALY, 1967
apud GUIZZARDI, 2005). Desde entdo tem sido aplicado em diversas areas, como Sistemas de
Informacio, Engenharia de Software, Inteligéncia Artificial ¢ Web Semantica, porém com
diferentes significados e propositos. Nas duas primeiras areas, ontologia é comumente utilizada
em conformidade com seu significado em Filosofia, ou seja, como um sistema de categorias
independente de linguagem. Em contrapartida, em outras areas como IA e WS, tal palavra é
usada, em geral, para designar um artefato concreto, projetado para um propésito especifico, e
representado em uma linguagem especifica. A Figura 1 ilustra uma grande variedade de artefatos
classificados com ontologias na literatura de computagao, desde simples catilogos (lista de termos)

até teotias légicas formais que permitem raciocinio automatizado (GUIZZARDI, 2005, 2007).
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Figura 1. Diferentes tipos de especifica¢des classificadas como ontologies na literatura de ciéncia da computacio.
Fonte: Smith ¢ Welty (2001) apud Guizzardi (2005, p. 78) (adaptado).
Enquanto estes exemplos referem-se a modelos que descrevem entidades especificas de dominio,
um outro tipo de ontologia, chamado Ontologia de Fundamentagdo, retine resultados de
Ontologia Formal num sistema de categorias independentes de dominio (e.g. conceitos como
parte, todo, papel e evento), usadas para articular conceituacSes dos diversos dominios. Um
exemplo conhecido na literatura de computagio é a Ontologia Bunge-Wand-Weber (BWW),
proposta por Wand and Weber, baseada na teoria metafisica original desenvolvida por Bunge

(WAND; WEBER, 1995) .

Em particular, Guizzardi e colegas propéem em uma série de publicacbes (GUIZZARDI, 2005;
GUIZZARDI ET AL., 2006; GUIZZARDI; WAGNER, 2010; MASOLO, CLAUDIO ET AL,
2005) uma ontologia de fundamentacio chamada UFO (Unified Foundational Ontology). Neste
trabalho interessa em especial uma parte denominada UFO-A, que define termos relacionados a
aspectos estruturais como conceitos gerais de objetos, suas propriedades intrinsecas e relacionais,
os tipos que eles instanciam, os papéis que eles desempenham, etc. Esta teoria é proposta por
Guizzardi (2005), e usada como fundamentacio ontolégica na aplicacio de um método de
avaliacdo a Linguagem de Modelagem Conceitual UML 2.0 (Unified Modeling Language). Tal processo
deu origem a linguagem chamada de OntoUML, que ¢é entdo uma versio estendida da UML 2.0

ontologicamente bem-fundamentada.

De fato, Guarino (2009) afirma que, apesar de niao haver um consenso geral sobre ter as distingdes
ontolégicas embutidas na linguagem de representagiao, a OntoUML ¢é uma proposta concreta nesta
direcdo. Ainda segundo o autor (1994, 2009), as linguagens de representacdo do conhecimento
podem ser divididas em niveis de linguagem. As de nivel ontolégico sio justamente aquelas que
incorporam as distingdes ontologicas, tendo como foco principal a qualidade do modelo produzido

sem se preocupar com questées computacionais. Por outro lado, linguagens com foco em questdes
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computacionais, que permitam raciocinio automatizado, sio ditas de nivel 16gico/epistemoldgico
segundo o autor. Uma linguagem deste nivel ¢ a OWL (Web Ontology Langnage), padrao de fato

recomendado pela W3C para representacao de ontologia na Web.

Neste sentido, nota-se um conflito entre focar na qualidade da representacio ou em questdes
computacionais, derivado do classico conflito da area de RC entre poder de expressividade e
eficiéncia computacional. Assim, Guizzardi defende a necessidade uma abordagem de Engenharia
de Ontologia para lidar com esse conflito (GUIZZARDI, 2007, 2010a; GUIZZARDI; HALPIN,
2008).

De modo geral, o termo ontologia ¢ aplicado neste trabalho de forma flexivel, com o intuito de
evitar um preciosismo prejudicial a sua compreensio, embora sua fundamentagio siga a idéia de
autores como Guarino, Guizzardi e outros, de que ontologia ¢ essencialmente mais do que uma

especificagio descrita num formalismo qualquer.

2.1. ONTOLOGIA FORMAL

A Ontologia Formal se refere a uma parte especifica da disciplina filoséfica de Ontologia que lida
com estruturas ontolégicas formais, isto ¢, com aspectos formais de entidades independentemente
da sua natureza particular. Esta secdo apresenta algumas nog¢oes ontologicas basicas que se refletem

no sistema de categorias da UFO-A, bem como este mesmo sistema.

2.1.1. Nocoes Ontologicas Basicas

As principais primitivas de modelagem consideradas neste trabalho sdo conceitos e relagoes
binarias, que correspondem respectivamente a propriedades unarias e binarias em Representacio
do Conhecimento. Conforme defendido por Guarino (1994, 2009) e Guizzardi (2005), tais
propriedades apresentam diferentes meta-propriedades formais, e, portanto, desempenham
diferentes papéis, conforme apresentado nos quadros a seguir. O Quadro 2 mostra as meta-
propriedades basicas das propriedades unarias usadas neste trabalho que sio trés: identidade,
rigidez ¢ dependéncia. Por outro lado, o Quadro 3 mostra as meta-propriedades basicas das

propriedades binarias usadas neste trabalho que sdo duas: formal ¢ material.
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DESCRICAO

EXEMPLO

RIGIDEZ

Alguns conceitos tém a caracterfstica de
prover um critério ou principio de
identidade para seus individuos que
permita distingui-los e conta-los. Uma
heuristica util para chegar a tal conclusao é

verificar se é possivel contar os individuos.

O conceito Ma¢d prové um critério de identidade
aos individuos por ele classificados se faz sentido
perguntar “quantas macas ha nesta caixa?”. Em
contrapartida, o conceito Vermelho nio prové tal
critério se ndo faz sentido perguntar “quantos

vermelhos ha nesta caixa?”’.

Conceitos rigidos: tém a caracteristica de
serem necessariamente aplicaveis a seus

individuos enquanto eles existirem.

O conceito Pessoa ¢ rigido se todos os individuos
por ele classificados, e.g. Jodo, nio podem deixar

de ser Pessoa enquanto existirem.

Conceitos anti-rigidos: ttm  a
caracteristica de serem apliciveis a seus

individuos de maneira contingente.

2

O conceito Estudante ¢é anti-rigido se todos os
individuos por ele classificados, e.g. Jodo, podem

deixar de ser Estudante e ainda continuar existindo.

Conceitos  semi-rigidos: ttm a

caracteristica de serem eventualmente
aplicaveis a alguns de seus individuos, e

necessariamente aplicaveis a outros.

O conceito Sentivel ¢ semi-rigido se ¢ aplicado
necessariamente a alguns dos individuos por ele
classificados, e.g. uma cadeira, e¢ também ¢

aplicado eventualmente a outros, e.g. um caixole.

Um conceito C, ¢ relacionalmente dependente de outro C, se para instanciar C, os individuos

precisam participar de uma determinada relagdio com instancias de C,. Neste trabalho,

consideram-se os seguintes tipos de dependéncia:

Dependéncia Genérica: se a relagdo que
caracteriza a dependéncia pode mudar.

Um eoraglo ¢ genericamente dependente do tipo
Pessoa, se cle deve sempre instanciar a relagio
parle-de, porém com um individuo qualquer do
tipo Pessoa, que pode mudar. Neste caso,
considera-se a possibilidade de transplante.

Dependéncia Especifica: se a relagio
que caracteriza a dependéncia nio pode

mudatr.

Um coragiio ¢ especificamente dependente de uma
pessoa, se cle deve instanciar a relacdo parte-de
sempre com um mesmo individuo do tipo Pessoa,
que ndo pode mudar. Neste caso, desconsidera-se
a possibilidade de transplante.

Dependéncia Existencial: um tipo de
dependéncia especifica, em que a relagdo
que caracteriza a dependéncia é tal que o
individuo dependente existe somente se o
outro individuo do qual aquele depende
também existir.

O exemplo anterior é de dependéncia existencial

se o eora¢lo, para existir, deve sempre instanciar
tal

possibilidade de que o eora¢do possa continuar

relacaio. Noutro caso, considera-se a

existindo fora da pessoa.

Quadro 2. Meta-propriedades bésicas das propriedades undrias.
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DESCRICAO

EXEMPLO

Relagdes formais valem pela simples existéncia dos individuos que ela relaciona, ou seja, nao

dependem de uma entidade interventora para valer. Podem ser classificadas como internas ou

externas.

Relagdes formais internas implicam em

dependéncia  existencial ~ entre  ©0s

individuos relacionados. Assim, a relacdo

A relagio parle-de (geralmente’) implica em
dependéncia existencial de uma das partes. Por
exemplo, se um cora¢io ¢ parte essencial de uma

vale sempre que o individuo dependente pessoa,  significa que  este  eoragio ¢

exisur. existencialmente dependente desta pessoa, e que
esta relacdo vale enquanto o eora¢do existir.
Relagbes  formais  externas  sdo | A relacio mais-pesado-que entre Jodo ¢ José ¢

tipicamente relagdes de comparacio entre | verdade enquanto os dois individuos existitem e o

propriedades dos individuos relacionados. | peso de Jodo for maior que o de José.

Assim, valem sempre que os individuos e

as referidas propriedades existirem.

Relagdes materiais sio aquelas que | A relagao casado-com entre Jodo ¢ Maria é verdade

dependem de uma entidade interventora | enquanto existit um individuo intetventor

para valer. casamento mediando-os.

MATERIAL

Quadro 3. Meta-propriedades das propriedades bindrias.

2.1.2. UFO - Unifted Forndational Ontology

A UFO ¢ uma ontologia de fundamentacdo baseada em varias teorias de Ontologia Formal, Légica
filoséfica, Filosofia da Linguagem, Linguistica e Psicologia Cognitiva, e desenvolvida com o intuito
de prover uma fundamentacio ontoldgica para linguagens gerais de modelagem conceitual. Ela
de de GFO/GOI? ¢ a

OntoClean/DOLCE® que, embora apresentem propriedades interessantes, tém limitacSes

sintetiza  resultados outras ontologias fundamentacdo, a

consideraveis na habilidade de capturar os conceitos basicos de linguagens de modelagem

! Guarino (2009) indica que alguns tipos de relagdes que sdo tipicamente entendidas como formais internas, como
todo-parte e constituicdo, em alguns casos podem valer apenas por um intervalo de tempo qualquer. Isso significa
que, nestes casos, elas nido sio genuinamente formais internas, uma vez que ndo implicam em dependéncia
existencial. Ele conclui que o problema de como caracterizar formalmente essas relagGes ainda esta sendo
investigado.

2 General Formal Ontology (GFO) ¢ ontologia subjacente a General Ontology Language (GOL), que é uma linguagem
desenvolvida pelo grupo de pesquisa OntoMed da Universidade de Leipzig (DEGEN ET AL., 2001 apud
GUIZZARDI; WAGNER, 2005)

: Jungio da ontologia OntoClean com a Ontologia Descritiva para Engenharia Linguistica e Cognitiva (DOLCE),
desenvolvida pelo grupo de pesquisa ISTC-CNR-LOA (WELTY; GUARINO, 2001 apud GUIZZARDI;
WAGNER, 2005).
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conceitual. Assim, a proposta da UFO ¢ justamente unificar essas ontologias aproveitando suas
caracteristicas positivas e sanando as limitagdes detectadas (GUIZZARDI; WAGNER, 2005,
2010).

Este trabalho aborda uma parte especifica da UFO, denominada UFO-A, que trata particularmente
de entidades chamadas endurantes (endurants), ou, mais intuitivamente, objetos ordinarios do
cotidiano que petsistem no tempo, como uma pessoa, um buraco, um monte de areia. Esta
ontologia ¢ proposta por Guizzardi (2005), consistindo de conceitos e relagdes em diagramas estilo
UML, além de uma caractetizacio formal de cada um deles. Devido a dificuldade de se traduzir
alguns termos, eles sio mantidos em lingua inglesa nos diagramas, como foram concebidos, porém
alguns sdo traduzidos no texto quando convém. Ademais, uma vez que toda esta se¢io é baseada

nessa referéncia principal da UFO-A, toma-se a liberdade de omitir as citagGes no restante do texto.

As entidades da UFO-A relevantes a este trabalho sdo as Categorias de Universais e de Individuos,
apresentadas nesta se¢io seguindo a abordagem em profundidade a seguir:
As Categorias de Universais e as Categorias de Individuos
I- As Categorias de Universais Monadicos e as Categorias de Individuos Singulares
i- Distincao entre Substantials ¢ Moments
il - Substantials
ili - Momsents

IT - As Categorias de Universais de Relagdo e as Categorias de Instancias de Relagoes

As Categorias de Universais e as Categorias de Individuos

A UFO pode ser vista como uma teoria sobre categorias de universais ¢ individuos. Em
modelagem conceitual, tipicamente, os universais sio conhecidos como conceito/classe ou
relagio/associa¢do, enquanto as instancias destes representam os individuos. Assim, uma vez que as
categorias da UFO classificam esses elementos de modelagem conceitual, a categoria fundamental,
chamada de Entidade ou Coisa (Thing), ¢ ramificada nas categotias/tipos Universal (Universal) e

Individuo (Individual), conforme apresentado no diagrama da Figura 2.
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Figura 2. Fragmento da UFO - tipos de Universais ¢ Individuos.

Assim, Universal é a categotia ou tipo geral que representa os padrdes de caracteristicas presentes em
diferentes individuos. Por exemplo, este tipo se aplica aos conceitos ou categorias de individuos
Pessoa, Adulto ¢ Cachorro, que sio padroes de caracteristicas comuns presentes em certos individuos.
Por outro lado, Individnal é a categoria ou tipo geral que se aplica aos individuos, que sido entidades
que existem na realidade e possuem uma identidade unica. Por exemplo, este tipo se aplica aos
individuos Jodo e Rex. Além disso, cada individuo num dominio deve ser instancia de pelo menos
um universal. Por exemplo, Jodo ¢ um individuo do dominio que instancia os universais Pessoa ¢

Adulio, enquanto Rex instancia o universal Cachorro.

Classificam-se ainda os universais como Monadico (Monadic Universal) ou de Relagdo (Relation
Universal). O tipo Monadic é a categoria que se aplica aos conceitos, que sio padroes aplicados a
individuos singulares, enquanto o tipo Relation se aplica as relagoes, que sdo padrdes aplicados a

grupos de dois ou mais individuos.

Os seguintes padroes de apresentacio sio adotados nos diagramas da UFO presentes nesta secio:
(i) as categorias de universais sio representadas com cantos arredondados, para fins de legibilidade,
permitindo-se assim omitit o tetmo Upniversal apds cada entidade; (i) a relagdo de especializacio,

quanto pontilhada, significa que algumas entidades da hierarquia original da UFO foram omitidas.

| - As Categorias de Universais Monadicos e as Categorias de Individuos Singulares

A Figura 3 apresenta um esquema divido em trés niveis que visa ilustrar como as entidades de um
modelo conceitual especifico de dominio, bem como suas instincias, se relacionam com as
entidades independentes de dominio previstas na UFO. As relagdes fundamentais entre as
entidades sdo a de instanciacdo e de especializacio. Enquanto as de instanciagdo valem entre uma
entidade de um nivel e outra do nivel imediatamente superior, as de especializagdo valem entre
entidades do mesmo nivel, estabelecendo uma hierarquia entre elas. Assim, os individuos do
dominio, representados no nivel de Individuos, sdo instancias dos conceitos do dominio,

representados no nivel Conceitual. Os conceitos do dominio, por sua vez, especializam as



31

categorias de individuos da UFO, representadas no mesmo nivel, e instanciam as categorias de

universais da UFO, representadas no nivel Meta-Conceitual.

O esquema da Figura 3 mostra que os conceitos do dominio sio genericamente classificados pela
categoria Monadic Universal da UFO, enquanto suas instincias sdo classificadas pela categoria
Individual. Este esquema sera expandido e apresentado em figuras sequenciais a medida que outras

entidades da UFO sio explicadas.

Nivel . ( Monadic Universal )
Meta-Conceitual — ; o
Entidades i
da UFO Nivel i Y
Conceitual ,-/ \\'\ Legenda:
; ZA " _insténdiade | ____y

;7 \

especializagdo de
Entidades \

7 7 X =
Universal ou

= Nivel de
do Dominio | |ndividuos

. J i N
Y ~N N LN =N — -
\\Be%/ \\TOI?// \\Marﬁ/ \\ff)a?,/ C Individuo

Figura 3. Fragmento da UFO em esquema de niveis - Universais Monadicos e Individuos.

As entidades da UFO, pertencentes aos nfveis meta-conceiual e conceitual, sdo representadas com
cot de fundo acinzentada, enquanto as de dominio, pertencentes aos niveis conceitual e de
individuos, sdo representadas com cor de fundo branca. Por sua vez, as relagdes de instanciacdo sao
representadas por uma seta aberta e pontilhada, enquanto as de especializagdo siao representadas

por uma seta fechada.

No nivel Meta-Conceitual esta o tipo geral de universais monadicos chamado Monadic Universal. No
nivel Conceitual estdo os tipos de individuos ou conceitos, que sio instincias do meta-conceito
supracitado: o tipo geral de individuos, chamado Individual, e dois conceitos especificos de dominio:
(achorro e Pessoa. Finalmente, no nivel de Individuos estao os individuos Rex e Told, instancias
diretas de Cachorro, ¢ Jodio ¢ Maria, instincias diretas de Pessoa. F importante observar que as relacdes
de instanciagdo se propagam através da relagio de especializagdo (no sentido para cima na
hierarquia), por exemplo, Jodo ¢ instancia de Pessoa que por sua vez é especializacio de Individual,

portanto, Jode ¢ instancia de Individual.

1- Substantials e Moments

A principal distincio de tipos de universais (monadicos) e tipos de individuos em UFO ¢ a

distincio entre substantials ¢ moments. Este tltimo ¢ derivado da palavra Momente em alemio,
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dos escritos de Husserl, e denota, em termos gerais, o que é por vezes chamado na literatura de
tropo (trope), individuo abstrato, ou instincia de propriedade. Assim, moments podem ser
entendidos como individuos que representam propriedades objetificadas de outros individuos, e
que sdo inerentes a eles. Por exemplo, a idade de Jodo ¢ um moment, ou seja, um individuo que
objetifica sua idade enquanto proporiedade abstrata, e ¢ inerente a ele (Jodo). Ou ainda, a intensidade
¢ um moment da dor de cabeca de Jodo que é um moment de Jodo, sendo assim, a intensidade ¢é inerente a

dor de cabega, que ¢é inerente a Jodo.

Observa-se que essa relacio de ineréncia (inberence) forma uma cadeia de individuos
existencialmente dependentes, que termina em um tipo de individuo particular, chamado swbstantial
(no exemplo, Jodo), de forma que este ndo ¢é inerente a nenhum outro individuo. Assim a categoria
geral de individuos é ramificada em Swbstantial e Moment, conforme apresentado no diagrama4 da

Figura 4.

Individual Monadic Universal
A inheresin JA\

disjoint ! . diisjoint

Figura 4. Fragmento da UFO — Substantials ¢ Moments.

Essa mesma distin¢ao se reflete na categorizacio dos universais, ou seja, 0s universais do tipo
Substantial sio aqueles que agrupam os individuos do tipo substantial, e, da mesma forma, os
universais do tipo Moment agrupam os individuos do tipo Moment. Por exemplo, o conceito Pessoa
¢ um universal do tipo Substantial porque seus individuos sio do tipo Substantial, como Jodoe.
Analogamente, o conceito Dor de (abe¢a ¢ um universal do tipo Moment porque seus individuos sdo
do tipo Mosment (dor de cabega de Jodo). A Figura 5 apresenta um esquema que estende aquele da

Figura 3 com as entidades Substantial e Moment nos niveis meta-conceitual e conceitual.

Neste esquema, os conceitos (achorro e Pessoa especializam o conceito Swbstantial, bem como
instanciam o meta-conceito Substantial. Analogamente, o conceito Dor de Cabega especializa o
conceito Moment e instancia o meta-conceito Moment. Uma instancia do conceito Dor de (abeca é a

dor de cabeca do Jodo.

¢ Seguindo o padrio sugerido, as entidades nomeadas como Swubstantial no diagrama se referem a Substantial Individual no
lado esquetdo, e a Substantial Universal no outro lado. Idem para as entidades nomeadas como Mowzent.
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Figura 5. Fragmento da UFO em esquema de niveis — Substantials ¢ Moments.

ii - Substantials

Dentre os individuos classificados como Substantial, interessam neste trabalho aqueles que tém uma
identidade bem definida, classificados como Objeto’ (Objec’). Este tipo ainda se divide entre
Complexo Funcional, Cole¢do e Quantidade. O tipo Complexo Funcional (Functional Complex) é
tal que suas instancias podem ser compostas por outros complexos funcionais, desde que as partes
exercam papéis diferentes no todo. Por exemplo, o eorpo humano ¢ um complexo funcional

composto por partes com diferentes papéis, como eora¢do ¢ cérebro.

Em contrapartida, as instincias tipo Colegao (Collective) possuem partes que exercem O MmMesmo
papel funcional no todo (GUIZZARDI, 2010b), por exemplo, uma floresta (como conjunto de
arvores) ou uma pilha de livros. Finalmente, o tipo Quantidade (Quantity) (GUIZZARDI, 2010c)

agrupa individuos que sio por¢Ges maximais de uma quantidade de matéria, por exemplo, a

quantidade (maximal) de 4gua dentro de um copo.

O fragmento de diagrama da UFO apresentado na Figura 6 mostra a especializacio do tipo de
individuos Substantial. Outro padrio adotado nos diagramas da UFO apresentados nesta segio ¢é

omitir as entidades anteriores aquela principal que esta sendo especializada, mostrando-a em cor de

fundo cinza escuro.

® A UFO define um outro tipo de Substantial, chamado Por¢ao de Matéria (Ammount of Matter), que porém esta fora do

escopo deste trabalho.
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[ 1 ]
FunctionalComplex | | Collective || Quantity

Figura 6. Fragmento da UFO — especializagao do tipo de individuos Substantial.

Com relagdo ao tipo de universal Swbstantial (GUIZZARDI ET AL., 2004), ele é especializado
segundo a aplicacdo das nog¢Ges ontoldgicas basicas de identidade e rigidez aos universais deste tipo
(ver Quadro 2 da secdo 2.1.1). A distin¢do basica sub-classifica universais deste tipo como Sorza/ ou
Mixin, conforme apresentado no diagrama da Figura 7. Os universais do tipo Sortal sao tais que
agregam individuos com o mesmo principio de identidade. Por exemplo, supondo que a impressio
digital defina a identidade de uma pessoa, sdo universais do tipo Sorza/ os conceitos Pessoa, (liente
Pessoa Fisica e Adulto, uma vez que todos agregam individuos que possuem o mesmo principio de
identidade, como Jodo, Maria ¢ José. Em contraste, universais do tipo Mixin sio tais que agregam
individuos com principios de identidade diferentes. Seguindo o mesmo exemplo, supondo também

que o (NP] defina a identidade de uma empresa, entdo o conceito ltem Assegurivel, que agrega pessoas

/\
disjoint

AntiRigidSortal

disjoint, complete disjoint| complete disjoint, complete

e empresas, ¢ um universal do tipo Mxin.

disjoint, complete

( RigidMixin ) (NonRigidMixin )

UltimateSortal

disjoint, complete
( Kind )( Quantity )( Collective )( Subkind )( Phase )( Role )( Category )( Mixin )( RoleMixin)

Figura 7. Fragmento da UFO — especializagio do tipo de universais Substantial.

(semiRigidMixin ) (‘AntiRigidMixin )

Na sequéncia do diagrama, os universais do tipo Sorfa/ podem ainda ser classificados como Rigid
Sortal ou Anti Rigid Sortal. Universais do tipo Rigid Sortal sio conceitos rigidos como Pessoa ¢
Empresa, cujos individuos devem instancid-los enquanto existitem, por exemplo, Jodo ¢
necessariamente instancia de Pessoa enquanto existit. Por outro lado, universais do tipo Antf Rigid

Sortal sio conceitos anti-rigidos como (liente ¢ Adulto, cujos individuos podem eventualmente



35

instancia-los enquanto existirem, por exemplo, Jodo pode ocasionalmente ser instincia desses

conceitos.

Os universais do tipo Rigid Sortal sio ainda classificados como Ultimate Sortal quando provéem o
principio de identidade aos seus individuos, ou como Subkind quando apenas herdam este
principio. Por exemplo, considerando-se a impressao digilal como o principio de identidade provido
a toda instancia do conceito Pessoa, este ¢ do tipo Ultimate Sortal, enquanto os conceitos Homem e
Mulher s3o do tipo Swbkind pois, além de serem rigidos, especializam o conceito Pessoa e, portanto,
herdam dele o principio de identidade. O tipo Ultimate Sortal, pot sua vez, é sub-divido em Espécie
(Kind), Universal de Quantidade (Quantity Universal) ¢ Universal de Colegao (Collective Universal),
que categorizam conceitos cujas instancias sao respectivamente complexos funcionais, quantidade e

colecio.

Os universais do tipo Anti-Rigid Sortal, por sua vez, sio classificados como Fase ou Papel. Conceitos
do tipo Fase (Phase) sdo tais que sua instanciacio é determinada por uma propriedade intrinseca do
individuo. Por exemplo, Jodo instancia a fase Adulio se sua idade (propriedade intrinseca) é maior que
18 anos. Ja os conceitos do tipo Papel (Rok), como (liente Pessoa Fisica ou Ispese, sio
relacionalmente dependentes, ou seja, sua instanciacio é determinada por uma propriedade
relacional do individuo. Por exemplo, Jode instancia o papel de Esposo se estd casado com

(propriedade relacional) Maria.

Por fim, os universais do tipo Mixin sdo classificados como Rigid Mixin se forem rigidos, ou
como Non-Rigid Mixin caso contrario. O tipo Rigid Mixin é também chamado de Categoria
(Category), e um exemplo de instancia deste ¢ o conceito liem Assegurivel, que generaliza conceitos
rigidos com diferentes principios de identidade, como Pessoa e Empresa. Por sua vez, o tipo Nozn-
Rigid Mixin é sub-dividido em Semi-Rigid Mixin e Anti-Rigid Mixin. O tipo Semi-Rigid Mixin é
também chamado apenas de Mixin, e um exemplo de instancia deste ¢ o conceito Sentavel, que é ao
mesmo tempo rigido para alguns individuos, como cadeira, ¢ anti-rigido para outros, como eaixole.
Ja o tipo Anti-Rigid Mixin é também chamado Role Mixin, e um exemplo de instancia deste é o
conceito (liente que generaliza conceitos anti-rigidos com diferentes principio de identidade, como

(liente Pessoa Fisica e (liente Pessoa Juridica.

Os tipos de universais apresentados em cor de fundo cinza claro na Figura 7 sio aqueles

efetivamente instanciados pelos conceitos de dominio. A Figura 8 apresenta um esquema que
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estende aquele da Figura 5 com as especializacbes de Swubstantial nos niveis meta-conceitual e

conceitual (sdo omitidos alguns elementos explicativos para facilitar a visualizagdo do esquema).
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Figura 8. Fragmento da UFO em esquema de niveis — Substantials.

Neste exemplo, os conceitos Pessoa e Empresa instanciam o meta-conceito Kind, provendo o
principio de identidade a seus individuos — Jodo e Petrobris, respectivamente — e especializam o
conceito FunctionalComplex. Analogamente, o conceito Floresla instancia o meta-conceito Collective

Unipersal, provendo o principio de identidade a seus individuos — Amazénia — e especializa o conceito

Collective. Por sua vez, o conceito Homem ¢ um tipo rigido que especializa Pessoa e, portanto, instancia
o meta-conceito SubKind. Vale observar que os conceitos de dominio que instanciam o meta-
conceito Ultimate Sortal (Pessoa, Empresa e Floresia) sao aqueles que especializam diretamente os

conceitos da UFO (FunctionalComplex e Collective). Os outros sempre especializam ou generalizam
estes conceitos do dominio.

Ja os conceitos Adulto e (liente Pessoa Fisica sao tipos anti-rigidos que especializam Pessoa. O primeiro
instancia o meta-conceito Phase, enquanto o segundo instancia o meta-conceito Rok. Também o

conceito (liente Pessoa Juridica ¢ um tipo anti-rigido que especializa Empresa e instancia o meta-
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conceito Rok. Por sua vez, o conceito (lienle é um tipo anti-rigido, relacionalmente dependente e
que agrega individuos com principios de identidade diferentes, e, portanto, instancia o meta-
conceito RoleMixin. Finalmente, o conceito llem Asseguravel ¢ um tipo rigido que agrega individuos

com principios de identidade diferentes, e portanto instancia o meta-conceito Category.

111 - Moments

Os  moments, por sua vez, sio individuos essencialmente inerentes a outro individuo, como
mencionado anteriormente, e que podem ainda ser classificados como intrinsecos (Iustrinsic Momen?)

ou relacionais (Relator), conforme apresentado no diagrama da Figura 9.

disfoint, complete

| IntrinsicMoment | | Relator
disjoint
| Mode | | Quality |

Qualndividual
/N

Phased Relational
Qualndividual { | Qualndividual

Figura 9. Fragmento da UFO — especializagao do tipo de individuos Substantial.

Os individuos do tipo Instrinsic Moment (GUIZZARDI ET AL., 2006) denotam propriedades
intrinsecas do individuo portador. Se essa propriedade ¢ mensuravel, ou seja, se tem um valor em
uma ou mais dimensdes de qualidade, ela é chamada de Qualidade (Quality). Por exemplo,
propriedades como peso ou idade tém um valor numa estrutura unidimensional de nimeros reais
nao-negativos (a idade de Jodo ¢ um moment inerente a Jodo ¢ possui o valor 20 anes) enquanto outras,
como cor ou sabor tém seu valor numa estrutura multidimensional. Por outro lado, se a
propriedade nao tem representagio num sistema de medida, ela é chamada de Modo (Mode), por

exemplo, a dor de cabega de Jodo.

Um tipo especial de Mode, chamado de Individuo-Qua (Qua-Individual) (IMASOLO, CLAUDIO
ET AL., 2005; GUIZZARDI, 20006), refere-se a um moment que representa o conjunto de
caracteristicas que um individuo adquire num certo contexto. Esse nome vem justamente da idéia
de se considerar um individuo apenas a respeito de determinados aspectos. Se o contexto é dado

pela instanciacdo de uma relacdo, o moment é dito do tipo Individuo-Qua Relacional (Re/ational
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Qua-Individnal). Sio exemplos o conjunto de caracteristicas que Jodo adquire quando da instanciacdo
da relagio de eslar casado com Maria, a saber, JodoQuaksposoDeMaria, bem como sua contraparte

mutuamente dependente, o modo analogo de Maria, a saber, MariaQuaksposaDe Jodo.

Neste ponto, faz-se uma adaptaciio a definicio original da UFO, em que um gua-individual é tido
apenas como relacional, acrescentando-se um tipo chamado Individuo-Qua Fasal (Phased Qua-
Individnal). Este tipo refere-se ao o conjunto de caracteristicas que um individuo possui quando da
instanciacio de uma fase. Por exemplo, JodoQuaAdullo ¢ um moment inerente a Jodo quando este
instancia a fase Adullo. Os tipos PhasedQualndividual ¢ RelationalQualndividual estio pontilhados no

diagrama da Figura 9 para denotar que estes conceitos nio existem originalmente na UFO.

Com relacdo aos moments relacionais, classificados pelo tipo Relator (GUIZZARDI; WAGNER,
2008), estes sao individuos interventores ou mediadores, ou seja, individuos que mediam outros
tornando verdadeira uma certa relagio entre eles. Por exemplo, o oment casamento de Jodo e Maria
media os individuos Jode e Maria, tornando verdadeira a relacio de estar casado com entre eles. Além
disso, um individuo relator ¢ composto essencialmente dos individuos-qua relacionais que sio
inerentes aos individuos mediados quando da instanciacio da relacio que ele representa, e ¢é
também inerente a soma mereoldgica desses individuos-qua. No exemplo supracitado, o moment
casamenlo de Jodo e Maria ¢ composto dos individuos-qua JodeQuaksposoDeMaria e MariaQuaksposaDeJodo,

e ¢ inerente a soma mereoldgica destes.

As mesmas distingGes se refletem na especializacio do tipo de universais Moment, exceto pelos
individuos-qua que, geralmente, nido sdo explicitamente representados dentre os universais
especificos de dominio, uma vez que individuos-qua sdo moments surgem inerentes a seus
portadotes quando estes instanciam certos conceitos e/ou relagdes. Assim, o tpo Moment
Universal ¢ sub-dividido em Intrinsic Moment Universal, Mode Universal, Quality Universal ¢ Relator
Universal, que classificam os conceitos que agrupam os moments do tipo correspondente. Por
exemplo, o conceito Casamento é um universal do tipo Relator Universal cujas instincias sio do tipo
Relator, como o casamento de Jodo e Maria. O fragmento de diagrama da UFO apresentado na Figura
10 mostra a especializagio do tipo Moment Universal. Os tipos de universais com cor de fundo cinza

claro sio aqueles diretamente instanciados pelos conceitos de dominio.
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disjoint, complete

disjoint, complete

( Mode )( Quality )( Relator )

Figura 10. Fragmento da UFO — especializagio do tipo de universais Moment.

A Figura 11 apresenta um esquema que estende aquele da Figura 5 com as especializacbes de
Moment nos niveis meta-conceitual e conceitual. Para simplificar o esquema, alguns elementos sdo
omitidos. Os conceitos Dor de Cabega ¢ ldade referem-se a individuos que denotam propriedades
intrinsecas do seu portador — dor de cabeca de Jodo ¢ idade de Jodo. Enquanto o conceito ldade, cujas

instancias possuem um valor numa dimensio de qualidade, instancia o meta-conceito Quwality

Universal e especializa o conceito Quality, o conceito Dor de Cabega instancia o meta-conceito Mode
Universal e especializa o conceito Mode. Ja o conceito (asamento denota uma propriedade relacional

dos individuos por ele mediados, instanciando, portanto, o meta-conceito Relator Universal e
especializa o conceito Relator.
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Figura 11. Fragmento da UFO em esquema de niveis — Moments.

II - As Categorias de Universais de Relagzo e Categorias de Instancias de Relacdes

Retomando a distin¢do inicial dos tipos de universais (ménadicos e de relagdo), o tipo Relation
Universal ¢ a categoria geral que se aplica aos universais de relagao, também chamados apenas de
relages (assim como universais monadicos sio chamados apenas de conceitos). Esta categoria ¢é

sub-dividida segundo a aplica¢io da distincio ontolégica basica entre relagdes (ver Quadro 3 da
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secio 2.1.1), a saber, Formal e Material (GUIZZARDI; WAGNER, 2008), como pode ser
visualizado na Figura 12. Os tipos de universais representados com cor de fundo cinza claro sido

aqueles diretamente instanciados pelas relagdes no nivel conceitual.

Relation Universal

disjoint, complete

(Formal Relation) (Material RelatiorD
/\

disfoint

\ [ \ \
(Basic Internal Relation)(Domain Formal Relation) ( ComponentOf ) ( MemberOf )(SubCollectionOf)( SubQuantityOf )

T_dlisjoint

(Characterization) ( Mediation )

Figura 12. Fragmento da UFO — tipos de Relacio.

O tipo Material Relation sc aplica as relagdes que dependem de algum interventor para valer, a
saber, um individuo do tipo Relator. Por exemplo, a relagdo do tipo material casado com entre Jodo e
Maria vale enquanto existir o relator (asamento de Jodo e Maria. Contrariamente, as relagdes do tipo
Formal Relation valem pela simples existéncia dos individuos relacionados. Por exemplo, a

relagao parte de entre Jodo ¢ seu (érebro vale sempre que ambos existirem.

As relagoes do tipo Formal podem ser ainda classificadas como Relagao Basica Interna (Basic
Internal Relation) ou Relagao Formal de Dominio (Domain Formal Relation). O tipo Basic Internal
Relation aplica-se a relacSes formais internas ditas de dependéncia existencial que tém representacao
entre as categorias de Individuos da UFO. Este tipo se sub-divide em Caracterizagio
(Characterization), que se aplica a relacdo de ineréncia (#nheresln) que define os individuos do tipo
Moment, ¢ Mediagao (Mediation), que se aplica a relacdo de mediacdo (mediates) que define os
individuos do tipo Relator. Por sua vez, o tipo Domain Formal Relation se aplica as relagdes formais
que sio especificas de dominio e que, por isso, ndo sdo representadas entre os tipos de individuos

da UFO, mas entre os conceitos especificos de dominio, assim como as do tipo Material Relation.

Por fim, o tipo de relagio Meronimica (Meronymic) refere-se as relagoes todo-parte (partOf) que
ocorrem entre os subtipos de Object. Em particular, ha duas meta-propriedades associadas a este
tipo que interessam neste trabalho: é-essencial (isEssential) e é-inseparavel (islnseparable). O primeiro
implica que o todo ¢é existencialmente dependente da parte, e o segundo implica no caso inverso.
Este tipo ¢ ainda subdividido em Componente-de (ComponentOf), Membro-de (MemberOfj, Sub-
Colecao-de(SubeollectionOf) e Sub-Quantidade-de (SubQuantityOf), cujas relagbes correspondentes sao

explicadas mais adiante no texto.
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Enquanto o fragmento de diagrama da UFO apresentado na Figura 13a mostra a representagdo da
relagdes do tipo Characterization e Mediation entre os tipos de individuos, o da Figura 13b mostra a

representacdo da relagbes do tipo Meronymic.

mediates
Individual

existentially
DependentOf

]
FunctionalComplex | | Quantity

* i\* * *

subCollectionOf memberOf componentOf subQuantityOf
(a) (b)

Figura 13. Fragmentos da UFO — relagdes entre tipos de individuos.

A relagio de dependéncia existencial (existentiallyDependentOf) entre individuos é uma relacdo
irreflexiva tal que sempre que o individuo dependente existit, entdio o outro individuo do qual
aquele depende também existe. A relacdo de ineréncia (inberesln) entre moments e individuos é um
tipo especial de dependéncia existencial que define Moment como o tipo dos individuos que sio
inerentes a exatamente um outro individuo. Também a relacio de mediacdo (wediates) entre relators e
individuos ¢ um tipo especial de dependéncia existencial que define Relator como o tipo dos

individuos que mediam dois ou mais individuos.

Por sua vez, a relacdo parte-de (parfOf), que instancia o tipo Meronymic, ocorre entre individuos do
tipo Object. Bla ¢ especializada® conforme os sub-tipos da classe Object que sio ligados pela relagio,
como segue: (i) componente-de (componentOf) vale entre complexos funcionais; (i) membro-de
(memberOfj vale entre complexos funcionais e cole¢des, ou colecdes entre si; (iii) sub-colegido-de
(subColectionOf)  vale entre colecbes; e (iv) sub-quantidade-de (subQuantityOf) vale entre

quantidades.

Enquanto a Figura 14 apresenta um esquema, semelhante ao da Figura 3, que exemplifica as
relagcdes do tipo Material, Characterization e Medjation, o esquema da 15 exemplifica as relagdes do
tipo ComponentOf. A relacdo inerente-a entre Pessoa e Dor de Cabeca, que instancia o tipo Characterization
e especializa a relacdo nheresln, é instanciada no nivel de individuos entre Jodo ¢ Dor de Cabega de Jodo.
Analogamente, a media entre Pessoa ¢ (asamento, que instancia o tipo Mediation e especializa a mediates,

instanciada no nivel de individuos entre Jodio e Casamento, ¢. Por sua vez, a relagio easado eom entre

6 < - . - N .
a relagdo de especializacio entre as relagdes é omitida para facilitar a visualizagdao do diagrama.



42

individuos do tipo Pessea instancia o tipo Material pois depende de um interventor para valer entre

individuos. Esta relagio ¢ instanciada no nivel de individuos entre Jodo e Maria, uma vez que existe

um interventor, o re/afor (asamento de Jodio e Maria, que os media
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Figura 14. Fragmento da UFO em esquema de niveis — Relagdes

A relacio componente-de entre Pessoa e (oragdo, que instancia o tipo ComponentOf Universal e

especializa a relacio componentOf, é instanciada no nivel de individuos entre os complexos funcionais
Jodo e Coracio de Jodo

Relation Universal

ComponentOf

i ! i
i ! !
! \ i
i ! !
I : ,
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Coragao\
— Joao
<fie Joaci componente-de(CJ,J) >

Figura 15. Fragmento da UFO em esquema de niveis — Relagbes Meronimicas
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2.2.NIVEIS DE LINGUAGEM

Esta se¢iio apresenta de forma sucinta alguns niveis de linguagem relevantes a este trabalho e suas
principais caracteristicas, conforme resumido na Tabela 1. Esta classificacio foi proposta por
Guarino em 1994 (GUARINO, NICOLA, 1994), revisitando a classificacdo proposta em 1979 por
Brachman (BRACHMAN, 1979 apud GUARINO, 1994).

Tabela 1. Principais caracteristicas dos niveis de linguagem Légico, Epistemlogico e Ontoldgico.

Niveis Construtos Primitivos Principal Caracteristica | Interpretagdo

Logico Predicados Formalizagao Arbitraria

Epistemolégico | Relagoes Estruturais Estrutura Arbitraria
(Conceitos e Papéis)

Ontolégico Relagbes Estruturais Significado Restrita
(satisfazem postulados de significado)

Brachman defende que o conhecimento consiste de proposi¢les, cujas estruturas formais dao
origem a novos conhecimentos. Segundo o autor, se por um lado as linguagens de nivel 16gico
provéem construtos para formalizacio do conhecimento que permitem o raciocinio formal, por
outro lado lhes falta fundamentacdo cognitiva que favoreca a representacio do conhecimento de
forma estruturada. Assim, Brachman propée o nivel epistemoldgico, cujas linguagens sio tais que
permitam nio s6 formalizar o conhecimento, mas estruturd-lo permitindo favorecer o raciocinio
formal e a derivagio de novos conhecimentos (GUARINO, NICOLA, 2009; GUIZZARDI,
2007).

Por sua vez, Guarino argumenta que em ambos os niveis 16gico e epistemoldgico a interpretacdo de
mundo real da teoria 16gica é completamente arbitraria. Em particular, o nivel epistemolégico,
apesar de acrescentar um significado estrutural ao conhecimento, nio esta focado na representagio
formal. Assim, o autor propde a existéncia de nivel ontolégico em que “as primitivas de
conhecimento satisfacam postulados formais de significado, que restringem a interpretacio de uma

teoria légica com base em distingdes ontoldgicas formais” (GUARINO, NICOLA, 2009, p. 6).

Enquanto exemplos de linguagens de nivel epistemoldgico siao diversos, como UML e DL/OWL,
entre outros, exemplos de linguagens de nivel ontolégico sio raros. Segundo Guarino (2009), por
ndo haver um consenso geral sobre ter as distingdes ontoldgicas embutidas em linguagens de
representac¢do, “importantes questoes a respeito de diferentes suposi¢oes ontologicas subjacentes ao

nosso uso de termos tém sido simplesmente deixadas de lado enquanto busca-se simplificagio
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légica e tratabilidade computacional” (GUARINO, NICOLA, 2009, p. 2). Assim, decisdes de
modelagem sio deixadas por conta do engenheiro do conhecimento e permanecem implicitas em
sua mente, prejudicando a precisio da comunicagdo e compartilhamento da informacido. Ainda
segundo o autor, uma proposta concreta nesta direcio ¢ feita por Guizzardi (2005), em que o
metamodelo do diagrama de classes da UML ¢ estendido para incorporar as distingdes ontologicas

definidas na ontologia de fundamentacio UFO.

Se por um lado linguagens de nivel ontolégico sao entdo mais apropriadas para representacao clara,
precisa e nao ambigua do conhecimento acerca de dominio, por outro lado elas tendem a nido ser
computacionalmente tratdveis. Assim, uma vez que se deseja realizar raciocinio automatizado sobre
uma ontologia, torna-se entio necessario utilizar linguagens de nivel légico/epistemoldgico que
tenham tal objetivo. Diante deste conflito entre focar na qualidade da representagio ou em
questdes computacionais, Guizzardi (2007, 2010a) defende que é necessaria uma abordagem de
Engenharia de Ontologia em que essas duas classes de linguagem tém seu papel. Esta abordagem ¢

explicada na se¢do a segui.

2.3. ENGENHARIA DE ONTOLOGIA

A abordagem de Engenharia de Ontologia proposta por Guizzardi (2007), alinhada com a
posicao defendida por Masolo et al. (2003 apud GUIZZARDI, 2007) , aponta a necessidade de
duas classes de linguagens que permitam produzir tanto uma ontologia de referéncia de
dominio (domain reference ontology), visando capturar de forma clara, concisa ¢ ndo ambigua os
conceitos do dominio, quanto uma ontologia leve (lghtweight ontology)), para atender a requisitos

computacionais.

Esta abordagem segue métodos andlogos aos de engenharia nas disciplinas de Engenharia de
Software e de Sistemas de Informacdo, em que existe uma clara distingio entre Modelagem
Conceitual, Projeto e Implementacdo. Assim, uma abordagem teoricamente consistente de
Engenharia de Ontologia consiste de trés fases: Analise, Projeto e Implementacdo. Na fase de
Anilise utiliza-se uma linguagem de nivel ontolégico para criar a ontologia de referéncia de
dominio, focada na adequagio da representagdo, que pode ser usada por humanos em tarefas
como comunicagdao, analise de dominio, negociagdo de significados, estabelecimento de

consensos e solu¢io de problemas.
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Uma vez que uma conceituagdio comum ¢ estabelecida como referéncia, na fase de
Implementagdo utiliza-se linguagens de nivel 16gico/epistemoldgico para criar ontologias
leves, ou seja, versdes da ontologia de referéncia com foco em garantir propriedades
computacionais desejaveis. Contudo, ¢ necessaria ainda uma fase de Projeto para ligar a anélise a
implementacio de ontologias. Nesta fase, leva-se em considerac¢ao, por exemplo, a diferenca de
expressividade entre as linguagens usadas nas outras fases, ou ainda, a questdo de como produzir

ontologias leves que maximizem requisitos nao-funcionais. A Figura 16 ilustra esta abordagem.

N Ontologia de
Analise

Projeto

Implementagao Ontologia Lever\ /Ontologia Leve, Ontologia Levey,
OWL DLRuys " F-Logic

Figura 16. Abordagem de Engenharia de Ontologia.

2.4. LINGUAGENS PARA REPRESENTACAO DE ONTOLOGIAS

As linguagens para representacao de ontologias adotadas neste trabalho sao a de nivel ontolégico
OntoUML, apresentada na secdo 2.4.1, e a de nivel epistemolégico OWL, apresentada na se¢do

2.4.2.

2.4.1. OntoUML - dnlological Unified Modeling Language

OntoUML ¢ o nome dado a versio ontologicamente bem-fundamentada (do diagrama de classes)
da UML 2.0 (Unified Modeling Langnage), proposta por Guizzardi (2005). O autor mostra que falta
uma defini¢do precisa da semantica formal da linguagem UML, e estende o metamodelo desta
para ser isomorfico a UFO-A, tornando-o ontologicamente consistente. A UML tem
mecanismos de extensao que permitem modificar os elementos da linguagem de tal forma que
um conjunto coerente de tais extensdes constitui um perfil UML. A OntoUML ¢, portanto, um
perfil UML composto por um conjunto de esteredtipos que representam as categorias
ontolégicas dos tipos de universais propostos na UFO-A, bem como por restricGes formais que
refletem a axiomatizagdo da UFO de tal modo que se restringe o conjunto de modelos

gramaticalmente validos em OntoUML aqueles que representam situagdes admissiveis segundo a
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teoria da UFO (GUIZZARDI, 2007). Assim, a explicagdao da aplicacdo dos estereétipos ¢é idéntica

a aplicagdo dos tipos de universais correspondentes da UFO.

A Tigura 17 e a Figura 18 mostram fragmentos do metamodelo dessa linguagem, cujos
clementos-folha sio os esteredtipos da linguagem relevantes no contexto deste trabalho. A
primeira apresenta fragmentos do metamodelo da OntoUML em que o elemento de
representacio Class da UML é especializado conforme os tipos de Universais Monddicos da

UTO.

Também o elemento de representacio Relationship da UML é especializado conforme os tipos de
Universais de Relagdo da UFO, vide Figura 18. As relagdes do tipo formais basicas e meronimicas
especializam um tipo especial de Relationship, a saber, Directed Binary Relationship (Relagdo Binaria e
Direcionada), enquanto os outros tipos especializam _Association, que refere-se a relagdes enarias.

Em particular, o estetedtipo Formal Association refere-se ao tipo de universal Domain Formal

Relation da UFO.

Moment Class Object Class
{disjoint, complete}
Sortal Class
[ Mode || Rolator |

{disjoint, complete} {disjoint, complete}

|Rigid Sortal Classl |Ami Rigid Sortal Classl | Rigid Mixin Classl | Non Rigid Mixin Classl

{disjoint, complete}
{digjoint, complete} {disjoint, complete}
[Anti Rigid Mixin Class | [ Semi Rigid Mixin|
|
|Substance Sortal| | SubKind | [ Phase | [ Role | [ Category | [ RoleMixin | [ Mmixin |

{disjoint, completeﬁ}

" = Collective

| | e

Figura 17. Fragmento do metamodelo da linguagem OntoUML para o tipo Class.
Fonte: Guizzardi (2005, p. 316) adaptado
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m
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mﬁ(m?) [subColiectiont] [ memberor | [componentor] [Characterization] [ Mediation |

Figura 18. Fragmento do metamodelo da linguagem OntoUML para o tipo Relationship.
Fonte: Guizzardi (2005, p. 334) adaptado

2.4.2. OWL - Web Ontology Language

A linguagem OWL (Web Ontology Langunage) ¢ um padrio de fato recomendado pela W3C (World
Wide Web Consortium) para representacdo de ontologias na Web Semantica. Ela foi projetada para

representar categorias de objetos e as relagdes entre eles, além de informagdes sobre os proprios

objetos. (HORROCKS ET AL., 2003).

A OWL foi proposta com o intuito de atender as seguintes restri¢des: (i) manter a compatibilidade
com padrio RDF (Resource Description Framework) para representacio de informacio na Web,
estendendo, porém, a capacidade de expressar o conhecimento dito “ontolégico”; (i) ter sintaxe e
semantica bem definidas, bem como um poder de expressividade que mantenha propriedades

computacionais desejaveis. (ANTONIOU; HARMELEN, 2003).

Esta linguagem tem sido amplamente usada para representacdo de ontologias em diversos dominios
como medicina, biologia, geografia, astronomia. Entretanto, sua ampla utilizagdo apontou varias
limita¢Ges, que se buscou resolver com a proposta de uma extensdo da linguagem original, chamada
de OWL 1, para uma nova versio chamada OWL 2 (GRAU ET AL., 2008). Neste trabalho ¢

utilizada a linguagem OWL 2 (referida apenas como OWL no restante do texto).
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A Figura 19 apresenta um diagrama estilo UML, que é usado no decorrer deste trabalho para

representar modelos OWL, visando facilitar o entendimento destes. Tal estrutura cobre apenas

parcialmente a capacidade de representagio de OWL, mas ¢é suficiente para as discussoes

conduzidas aqui. Este exemplo é representado a seguir na sintaxe funcional de OWL (que ¢

definida em seguida), e sua explicacio visa ilustrar tanto a utilizacio do diagrama quanto a

interpretagdo dos construtos nele contemplados.

owl:Thing

disjoint, complete

casado-com

/\ T /\

Esposo |

| Esposa

Figura 19. Exemplo de esquema estilo UML para representacio de OWL.

Classes: Pessoa, Homem, Mulher, Esposo, Esposa
Propriedades de Objeto: casado-com
Propriedades de Dados: tem-nome
(1) SubClassOf(Homem Pessoa)
(2) SubClassOf(Mulher Pessoa)
(3) DisjointClasses(Mulher Homem)
(4) EquivalentClasses(Pessoa
ObjectUnionOf(Mulher Homem))
(5) SubClassOf(Pessoa
DataExactCardinality(1 tem-nome xsd:string))
(6) SubClassOf(Esposo Homem)
(7) EquivalentClasses(Esposo
ObjectSomeValuesFrom(casado-com Esposa))

(8) SubClassOf(Esposa Mulher)
(9) EquivalentClasses(Esposa
ObjectSomeValuesFrom(casado-com Esposo))

(10) FunctionalObjectProperty(casado-com)

(11) SymmetricObjectProperty(casado-com)

(12) ObjectPropertyDomain(casado-com
ObjectUnionOf(Esposo Esposa))

(13) ObjectPropertyRange(casado-com
ObjectUnionOf(Esposo Esposa))

(14) DataPropertyDomain(tem-nome Pessoa)

(15) DataPropertyRange(tem-nome xsd:string)

A principal distingao neste dominio de exemplo ¢ que os individuos classificados como pessoa sdo

homens ou sao mulheres. Esta distin¢do ¢ representada no diagrama pelo conjunto de generalizagao

(generalization sef) que contém as classes Homem e Mulher, que especializam a classe Pessoa, rotulado

com os termos disjoint ¢ complete. As especializagGes, representadas nas linhas 1 e 2 do modelo OWL,

significam que a interpretacdo da classe Homem, bem como de Mulher, esta contida na interpretagio

da classe Pessoa, ou seja, todo individuo que seja homem ou mulher é pessoa.
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O termo digjoint, representado na linha 3, declara que as classes Homem ¢ Mulher sio disjuntas, e
significa que a intersegao da interpretagao destes € vazia, ou seja, um homem niao pode ser mulher e
vice-versa. O termo complete, representado na linha 4, declara que a classe Pessoa ¢ particionada de
forma completa pelas classes Homem ¢ Mulher, ¢ significa que a interpretacio da classe Pessoa ¢é
equivalente a interpretacdo da unido das classes Homem e Mulher, ou seja, toda pessoa é um homem
ou uma mulher. Além disso, um Homem pode ser Esposo, e uma Mulher pode ser Esposa. A

explicacdo dessas especializagdes é semelhante a outra ja realizada neste paragrafo.

Também ¢ verdade que toda pessoa tem exatamente um nome, que ¢ do tipo sting. Isto é
representado no diagrama pela relacio nomeada lem-nome entre a classe Pessoa ¢ o tipo de dado
xsd:String com uma restricdo de cardinalidade igual a 1. No modelo OWL, isto se refere a linha 5, e
significa que a interpretacdo da classe Pessoa ¢ equivalente a interpretacdo da expressio de classe que
corresponde a todos os individuos que instanciam a propriedade de dados tem-nome com

exatamente um elemento do dominio de dados do tipo s#ing.

Ainda as linhas 14 e 15 restringem respectivamente o dominio e a imagem desta propriedade. A
primeira significa que, para cada instancia da propriedade lem-nome, o clemento do dominio da
propriedade pertence a interpretagao da classe Pessoa, por exemplo, se lem-nome(Jodo, “Jodo da Silva™)
entdo a interpretagdo de Jodio pertence a unido da interpretacdo da classe Pessoa. Analogamente, a
segunda significa que, para cada instancia da propriedade lem-nome, o elemento da imagem pertence
a interpretacdo do tipo de dados String, por exemplo, se lem-nome(Jodo, “Jodo da Silva”) entio “Jodo da

Silva” tem que ser uma s#7ing.

Um individuo do tipo Esposo ¢ necessariamente casado eom exatamente um do tipo Esposa, e vice-
versa. Essa situacdo ¢ representada no diagrama pela relacio bidirecional casado-com entre as classes
Esposo ¢ Esposa. No modelo OWL, isto se refere as linhas 7,9 e 10 a 13. As duas primeiras significam
que a interpretacdo da classe Esposo (Esposa) é equivalente a interpretacio da expressdo de classe que
corresponde a todos os individuos que instanciam a propriedade de objetos casado-com com algum
elemento do dominio que pertenca a interpretacio da classe Esposa (Esposo). Também a linha 10
significa que se a propriedade easado-com for instanciada duas vezes para um mesmo individuo, por
exemplo, casado-com(Jodo, Maria) ¢ casado-com(Jodo, Ana), entao Maria ¢ Ana s3o a mesma pessoa, ou

seja, tém a mesma interpretacio.
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Ainda a linha 11 significa que sempre a propriedade casado-com for instanciada para um par
ordenado, ela vale também para o seu par simétrico, por exemplo, se easado-com(Jodo, Maria) entio
casado-com(Maria, Jodo). Finalmente, as linhas 12 e 13 restringem respectivamente dominio e imagem
da propriedade casado-com, e, sendo semelhantes, significam que, para cada instincia da propriedade
casado-com, o elemento do dominio (ou imagem) da propriedade pertence a interpretagio da
expressdo de classe que a todos os individuos que pertencem a unido da interpretacdo das classes
Esposo ¢ Esposa, por exemplo, se easado-com(Jodio, Maria) entdo a interpretacio de Jodio pertence a unido

da interpretacdo das classes Esposo ¢ Esposa, bem como a de Maria.

A sintaxe e a semantica formal dos construtos de OWL utilizados neste trabalho, sio apresentadas

na Tabela 2. Adota-se a sintaxe funcional conforme definido por Motik et al. (2009). A teoria
semantica, correspondente a da légica de descricio SRO/ZAD) (HORROCKS ET AlL., 2006), é

apresentada conforme definido por Motik, Patel-Schneider e Grau (2009), porém de forma

simplificada.

A semantica de OWL ¢ definida usando uma semantica de modelos (Model-Theoretic Semantics) ou a
chamada Semantica Tarskiana (Tarskian-Semantics), em homenagem ao logicista polonés Alfred
Tarski. Nesta teoria, um chamado models inclui um conjunto (chamado de dominio ou universo) A.'
e de uma fungio de interpretagio .. O dominio A.' é o conjunto de elementos para uma certa
interpretagio, e a fungio de interpretacio . é um mapeamento de nomes de individuos em
elementos do dominio, nomes de classes em subconjuntos do dominio, e nomes de propriedades
de individuos em conjuntos de pares ordenados de elementos do dominio. A funcido de
interpretacdo pode ser estendida para expressdes de classes ou propriedades Utiliza-se um dominio
a parte A." para os valores de tipos de dados, bem como uma funcio de interpretagio ." que mapeia
um nome de tipo de dados em elementos deste dominio. Enfim, uma interpretagdo satisfaz uma
ontologia se e somente se ela satisfaz cada axioma e fato da ontologia; e uma ontologia ¢

consistente se e somente se ela ¢ satisfeita por a0 menos uma interpretagao.

Tabela 2. Sintaxe Funcional e Semantica de alguns contrutos OWL.

Sintaxe Semaintica
DECLARACOES

Declaration( Class(C)) ct A
Declaration( ObjectProperty( OP ) ) OP! < Alx Al
Declaration( Datatype( DT ) ) DTP < AD
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Declaration( DataProperty( DP ) )
EXPRESSOES DE CLASSE

ObjectComplementOf (C) ,
ObjectintersectionOf (C, .. Cy) ,
ObjectUnionOf (C; .. C,),
ObjectSomeValuesFrom (OP C)
ObjectAllValuesFrom (OP C)
ObjectMinCardinality (n OP C)
ObjectMaxCardinality (n OP C)
ObjectExactCardinality (n OP C)
DataSomeValuesFrom (DP DT)
DataMinCardinality (n DP DT)
DataMaxCardinality (n DP DT)

DP! < Al x AP

{x|xeA\C}
{x|xeCin.NnCil}

x| xeClu.uCil}

{x |Fy: (xy) € OPAy e Cl}

{x |Vy: (xy) € OPl»y e Cl}

{x |#{y | (3) € OPL Ay € C'} 20}
x [#{y | (xy) € OP' Ay € Cl} <n}
{x |#{y | (x3) € OP' Ay € Cl} =n}
{x |3y: (xy) € DP' Ay e DIP}

{x [#{y | xy) € DP! Ay € DTIP} >n}
{x [#{y | (xy) € DP' Ay € DTP} <n}

EXPRESSOES DE PROPRIEDADES DE OBJETO

InverseObjectProperty ( OP )

{&xy) | %) € OP'}

AXIOMAS DE EXPRESSOES DE CLASSE

SubClassOf ( SCC)
EquivalentClasses (C1 Cy)

DisjointClasses (C; .. Cy)
ObjectPropertyDomain (OP C)
ObjectPropertyRange (OP C)

SCtcct
Cl=Cf
CINCI=9Y,1<j<k<n
Vxy xy)€ OPl» x e (I
Vxy (x,y) € OPl»y e C!

AXIOMAS DE EXPRESSOES DE PROPRIEDADES DE OBJETO

SubObjectPropertyOf (SOP OP)
SubObjectPropertyOf(

ObjectPropertyChain (OP; .. OP, ) OP) Vyo .. ya (yo, y1) € OPI'A .. A (Va1, Vo) € OP4! — (yo, yo) € OP!

FunctionalObjectProperty (OP)
IrreflexiveObjectProperty (OP)
SymmetricObjectProperty (OP)

SOP! ¢ OP!

VxyLy2 (5y1) € OPIA (xy2) € OP!> y1 =7y,
Vxy (xy) € OPl» x #y
Vxy (%) € OPI— (y,x) € OP!

AXIOMAS DE EXPRESSOES DE PROPRIEDADES DE DADOS

SubDataPropertyOf (SDP DP)
DataPropertyDomain (DP C)
DataPropertyRange (DP DT)
FunctionalDataProperty (DP)

SDP! ¢ DP!

Vxy xy)e DPl»x e C

Vxy (xy)€ DPI—y € DTP

VxyLy2 (x,y1) € DPI(x,y2) € DPI> y1 =2
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Ademais, por ter a teoria semantica baseada em DL, algumas importantes caracteristicas desta
linguagem légica, incorporadas a semantica de OWL, devem ainda ser observadas. Primeiramente
assume-se a hipotese de mundo aberto (HMA), ou seja, ndo se pode concluir a falsidade de uma
informagdo unicamente pela auséncia de uma afirmagao sobre sua veracidade. A veracidade da
informagdo deve ser definida explicitamente num axioma ou ser deduzida a partir de outros

axiomas existentes, caso contrario, nada se pode afirmar sobre ela.

Outra hipétese assumida é a de nomes nao-tinicos (HNNU), que significa que dois individuos
com nomes diferentes podem representar o mesmo objeto do dominio. Em conjunto com a HMA,
s6 se pode afirmar que dois nomes de individuos referem-se (ou nio) ao mesmo objeto se eles
forem explicitamente declarados iguais (ou diferentes), caso contrario, nada se pode afirmar.
Finalmente, a monotonicidade significa que a adi¢io de nova informagdo, supostamente
desconhecida, nao deve interferir na informacao anteriormente derivada. Em outras palavras, o que
¢ verdade em uma situacdo, deve continuar sendo independentemente da adicio de outra
informacio no modelo. Assim, tais linguagens sdo tipicamente projetadas para representar cenarios
estaticos, em que a informacdo pode ser completada, mas nio pode, de fato, mudar.

(HOEKSTRA, 2009)
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