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RESUMO

Ontologias sdo modelos conceituais explicitos do conhecimento compartilhado por
um grupo de usuarios focados em determinado dominio de interesse. Seu principal obje-
tivo é facilitar a comunicacdo atraves da explicitacdo das relagdes semanticas entre con-
ceitos da realidade. O problema conceitual de classificagdo dos entes do mundo é com-
plexo, pois cada individuo possui a sua prépria abstracdo da realidade. Quando o mode-
lo é compartilhado, surgem mais divergéncias de idéias e conceitualiza¢fes. Os usuarios
podem dar diferentes nomes para 0 mesmo conceito (sinonimia) ou podem utilizar a
mesma palavra para se referir a conceitos diferentes (falsa concordancia). Dessa forma,
a colaboracdo se tornou uma parte importante do processo de desenvolvimento de onto-
logias, auxiliando na explicitacdo do conceito por trds do vocabulario e na evolucdo do
vocabulario para seus novos significados.

Uma ferramenta de software torna o processo de construcdo de ontologias mais efi-
ciente e produtivo, facilitando a comunicacao entre 0s usuarios € 0 armazenamento do
conhecimento envolvido no processo. O uso de uma ontologia de fundamentacdo tem
papel importante na obtencdo do consenso comum, pois reduz as possibilidades de in-
terpretacdo sobre o dominio através da categorizacdo semantica dos elementos da onto-
logia. Ela tem o objetivo de estabelecer uma base para obter-se coeréncia nas negocia-
cdes de significado sobre um modelo conceitual, guiando a construcdo do modelo e aju-
dando a estabelecer a classificagcdo taxondmica e as relagdes entre 0s conceitos. Dessa
forma, obtém-se uma reducdo de ambiguidade e um aumento da precisdo e consisténcia
do modelo. Além disso, existem dominios imagisticos onde a representacdo simbolica
linguistica nem sempre é suficiente para explicitar certos conhecimentos, ou seja, onde
o conhecimento visual € crucial para capturar informacdo e dar suporte a resolucao de
problemas.

Este trabalho apresenta um modelo baseado em metaontologias para permitir a espe-
cificacdo e colaboracdo de ontologias. A proposta inclui um sistema Web para a cons-
trucdo colaborativa de ontologias, baseado em metadados que fornecem construtos pre-
cisos. Alguns construtos sdo utilizados para embasar as escolhas ontoldgicas através da
expressividade semantica de uma ontologia de fundamentacao, enquanto outros permi-
tem a associagdo de imagens e icones para permitir maior entendimento do dominio. A
colaboracéo foca na importancia da fundamentacéo ontologica e do suporte ao conhe-
cimento visual.

Palavras-Chave: Colaboragdo em Ontologias, Conhecimento Visual, Fundamentacéo
Ontologica.
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COLABORATIVE ONTOLOGY CONSTRUCTION FOR VISUAL
DOMAINS BASED ON FOUNDATIONAL ONTOLOGY

ABSTRACT

Ontologies are explicit conceptual models of consensual knowledge of a community
regarding some particular interest. The main goal of ontologies is improving the com-
munication inside a group of people making use of the explicitation of semantic rela-
tionships that express the meaning of concepts. The correct classification of the entities
of the world is a complex conceptual problem, since each individual retain his/her own
abstraction of reality. When people collaborate to build the same conceptual model,
many different opinions and divergences arise. Even restricting the domain of problem,
the vocabulary exchange and ontology construction can bring unexpected complexity.
The users can give distinct names to the same concept (synonym) or use the same word
referring distinct concepts (false agreement). Therefore, collaboration has become an
important part of the process of ontology development, supporting the explicitation of
the concepts behind the vocabulary and the vocabulary evolution to their new meanings.

The support of a software tool improves the efficiency of the ontology building pro-
cess, helping the communication and the structured knowledge capturing. By its side,
the use of a foundational ontology has an important role in achieving the common sense
by reducing the interpretation possibilities of the domain objects when restrics the se-
mantic characterization of the ontology elements. It provides a framework to achieve
coherence in the meaning negotiation during the collaboration process. In this way, the
model to be built has reduced its ambiguity and increased the precision and consistence
of the ontology representation. This is more important when we consider domains
where the visual knowledge plays an important role in filling the semantic gaps of the
concepts. In these imagistic domains, the symbolic representation through a language
are not enough to express the knowledge content, so visual pattern recognition is crucial
to capture information and support problem resolution.

This work presents a metaontologias based model to allow ontology specification
and collaboration. The approach includes a Web system for the collaborative ontology
building based in a set of metadata that provides specialized constructs to create the
domain ontology elements. Some constructs are applied to support the ontological
choices supported by the semantic expressivity of the foundational ontology primitives.
Other constructs allow the association of images and icons to allow higher domain un-
derstanding. This work considers the collaboration as a supporting instrument for build-
ing ontologies, taking in consideration the importance of the ontological foundation and
visual knowledge support.

Palavras-Chave: Ontology Collaboration, Visual Knowledge, Ontological Foundation.
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1 INTRODUGAO

Este trabalho foca no desenvolvimento de ontologias de metadados que d&o suporte
a representacdo de dominios visuais e a colaboracdo dos usuérios na especificacdo e
evolucdo do modelo de conhecimento de dominio. A comunidade de usuarios ou espe-
cialistas pode definir conceitos, propriedades e valores de propriedades, tornando expli-
cito o seu significado intencional atraveés do uso de primitivas de ontologia de funda-
mentacdo, de icones visuais e de imagens ilustrativas. Os conflitos oriundos da escolha
de nomes, propriedades, icones e imagens sdo solucionados pelas mudancas efetuadas
nos modelos e negociados através de discussdes entre os usuarios. As mudancas sdo jus-
tificadas pela definicdo ontoldgica e sdo armazenadas para referéncia futura. A ontolo-
gia de dominio resultante é armazenada em um formato compreensivel e processavel
por computador.

Ontologia (em grego ontos e logoi, "conhecimento do ser") é a parte da filosofia que
trata da natureza do ser, da realidade, da existéncia dos entes e das questdes metafisicas
em geral (Wikipedia 2012). Embora seja um termo moderno, seu estudo iniciou-se com
Aristoteles, filosofo grego que explorou meticulosamente a divisdo do ser em existéncia
e esséncia. As ontologias tém o objetivo de explicar e formalizar a existéncia de uma
maneira sistematica, lidando com tipos e estruturas de objetos, propriedades, eventos,
processos e relacdes pertencentes a certa parte da realidade, em um determinado domi-
nio de interesse. Dessa forma, atuam como infraestrutura na facilitacdo e criacdo de um
entendimento comum e compartilhado (Uschold & Gruninger 1996).

Desde os tempos antigos, a descricdo e compartilhamento do significado dos entes
do mundo pelas pessoas da suporte a comunicacdo dentro de uma comunidade e se de-
senvolveram como um sofisticado mecanismo de sobrevivéncia da espécie. A comuni-
cacdo permite a transferéncia de experiéncia entre 0s seres e a construcao coletiva de so-
lucBes ampliando a capacidade dominio do ambiente.

Ontologias podem ser utilizadas de diversas maneiras como integracao inteligente de
informacdo, processamento de linguagem natural, gerenciamento de conhecimento, e-
commerce, etc.(Gomez-Pérez et al. 2007). Além disso, tém sido reconhecidas como
uma camada essencial na Web Seméntica emergente (Berners-Lee et al. 2001). A in-
formacéo global esta crescendo em grande velocidade, logo, a necessidade de reuso de
ontologias € crucial para auxiliar o desenvolvimento e manutencéo de sistemas eficien-
tes e solucOes baseadas em conhecimento.

Como as ontologias sdo utilizadas em diversos propdsitos distintos, Jasper (1999)
propds uma nova definigdo para a palavra ontologia para que esse conceito seja mais di-
fundido por outras comunidades que ndo somente as de engenharia de conhecimento,
engenharia de software ou banco de dados. A definicdo dada por Jasper foi “Uma onto-
logia pode ter diversas formas, porém necessariamente inclui um vocabulario de termos
e alguma especificacdo do seu significado. Isso inclui definigdes e a indicacdo de como
0S conceitos estdo inter-relacionados o que coletivamente impde uma estrutura no do-
minio e restringe a possibilidade de interpretacdo de termos”. Na verdade, existem di-
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versas defini¢cBes ontoldgicas, algumas mais independentes e outras mais dependentes
do processo de desenvolvimento. Entretanto, cada definigdo proposta busca comple-
mentar pontos de vista de uma mesma realidade. Na verdade, o objetivo final de concei-
tualizar e definir corretamente o termo ontologia € estabelecer o conhecimento consen-
sual de uma forma genérica e formal (Corcho et al. 2003).

De acordo com (Studer et al. 1998), uma ontologia altamente informal ndo sera uma
ontologia pois ndo pode ser compreendida por um computador. Por esta razdo, uma on-
tologia precisa ser representada por uma linguagem formal, permitindo o uso de racio-
cinio automatico (inferéncia) e comunicacdo. A representacdo por uma linguagem per-
mite também que a ontologia possa ser compartilhada entre seus usuarios, principalmen-
te na Web, visto que os membros da comunidade que partilha o conhecimento geral-
mente encontram-se separados fisicamente.

Existem diversas linguagens de formalizacao disponiveis, cada uma com beneficios
e limitagbes. Entretanto, algumas mais modernas sdo sugeridas e recomendadas pelo
World Wide Web Consortium (W3C) e formam a base da Web Seméantica. Resource
Description Framework (RDF) €, na verdade, uma linguagem para modelar metadados
que representam descri¢des conceituais sobre recursos. Web Ontology Language (OWL)
é uma linguagem para representacdo de conhecimento baseada em RDF (pode ser vista
como uma camada de metadados de mais alto nivel sobre RDF) e é caracterizada por
possibilitar a expressao de semantica formal. De acordo com o objetivo de uso, pode-se
usar uma das especializacbes da linguagem disponiveis OWL Lite, OWL DL, OWL
Full.

No processo de Engenharia de Conhecimento, a preocupacdo geralmente gira em
torno da coleta de conhecimento compartilhnado por uma comunidade especifica e no
armazenamento desse conhecimento como uma ontologia formal que possa ser reutili-
zada para varios propositos. Portanto, uma ontologia € definida como uma especificagdo
formal de uma conceitualizacdo compartilhada (Borst 1997). O conhecimento pode ser
enriquecido se as comunidades comunicarem-se entre si, vencendo as barreiras das dife-
rentes representacGes e focando em converter a conceitualizacdo compartilhada em on-
tologias de dominio validas e eficientes. Se o compartilhamento e reuso de ontologias
aumenta sua qualidade (Hartmann et al. 2006), existe uma necessidade de possibilitar o
compartilhamento do significado dos termos em um determinado dominio (Jasper et al.
1999).

Entretanto, inclusive em um mesmo dominio, o compartilhamento de vocabularios e
a construcdo da ontologia pode trazer dificuldades inesperadas. Os usuérios podem dar
diferentes nomes para 0 mesmo conceito (sinonimia) ou podem utilizar a mesma palavra
para se referir a conceitos diferentes (falsa concordancia). Além disso, dominios de in-
formacgéo ndo sdo fixos ou estaticos: eles evoluem quando elementos inexistentes se tor-
nam parte do dominio ou quando alguns elementos se tornam obsoletos (De Ledn &
Antonio 2009). Como o conhecimento comum evolui constantemente, essas mudangas
precisam ser adaptadas ao modelo de dominio, atualizando a ontologia atraves da adicdo
ou remocao de conceitos ou relacdes. Dessa forma, a colaboracdo se tornou uma parte
importante do processo de desenvolvimento de ontologias, auxiliando na explicitacdo
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do conceito por tras do vocabulario e na evolucdo do vocabulario para seus novos signi-
ficados.

Com essa Vvisdo, notamos a extracao de conhecimento e a sua formalizacdo em uma
ontologia é um processo arduo. A dificuldade de classificagdo dos entes do mundo é um
problema conceitual, onde cada individuo possui a sua propria abstracdo da realidade.
Essa dificuldade se agrava mais ainda quando diversas pessoas discutem sobre um
mesmo modelo conceitual compartilhado, onde surgem muita divergéncia de idéias e
conceitualizacOes. Baseado nessa dificuldade, diversas ferramentas para colaboracéo de
ontologias surgiram nos ultimos anos, como o Collaborative Protégé, que sera discutido
mais adiante nesse trabalho. Essas abordagens buscam disponibilizar um modelo com-
partilhado e registrar as mudancas feitas pelos especialistas, buscando reduzir o tempo
necessario para a construcdo de uma ontologia eficiente. Entretanto, as solucbes atuais
ndo fornecem construtos suficientes para uma captura semantica mais completa do pro-
cesso de conceitualizacdo e dos proprios conceitos, ou seja, ndo possuem precisao sufi-
ciente. Com isso, a discussdo de significado é dificultada por ndo existirem todos 0s
construtos necessarios para as representacées desejadas. Além disso, algumas ferramen-
tas sdo diretamente relacionadas com linguagens de representacdo, como a OWL, difi-
cultando o uso por usuérios que ndo conhecem a linguagem.

A construcdo de consenso ou resolucdo de problemas colaborativos € um processo
que permite a membros de um time com interesses em comum trabalharem em conjunto
para desenvolver uma solucdo aceitavel por todos. Quando todos concordam e estdo sa-
tisfeitos com a proposta final € dito que o consenso foi atingido. Todos os membros de-
vem possuir direitos iguais de voto, veto e opinido e devem estar envolvidos cooperati-
vamente no processo. A colaboracgdo eleva a qualidade dos modelos pois as solugfes
produzidas incorporam diferentes perspectivas dos membros do time.

De acordo com (Guizzardi 2005), a maxima conversacional para a construcdo de
modelos conceituais € que a mensagem deve ser relevante, completa, clara, ndo-
ambigua, breve, sem excesso de informacdo e verdadeira do ponto de vista do conheci-
mento do emissor. Entretanto, para capturar o significado correto de um conceito, é ne-
cessario permitir que o individuo expresse seu entendimento sobre este conceito através
do uso de propriedades que tém significado concreto para ele. Esse é o papel das Onto-
logias de Fundamentacdo: expressar as propriedades inerentes que provém identidade
aos objetos em algum mundo. Este trabalho propBe-se a prover suporte aos conceitos de
fundamentacdo para usufruir de mais precisao na formalizacéo do significado.

Além disso, entendemos que 0 ser humano possui a visdo como o0 primeiro e mais
importante sentido para capturar informacdes do mundo externo e gerar as suas concei-
tualizacGes. Isso é ainda mais verdade em dominios imagisticos, como a Geologia Se-
dimentar, onde desenvolvemos nosso estudo, no qual o reconhecimento de padrdes vi-
suais € o0 processo inicial para capturar informacédo e dar suporte a resolugéo de proble-
mas. Dessa forma, este trabalho também propde-se a prover suporte ao especialista que
necessita construir um modelo conceitual de conhecimento visual, tirando vantagem da
representacdo visual e de imagens para ajudar a expressar o significado integral dos
conceitos.
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Em nossa abordagem, a construcdo colaborativa de ontologias é baseada em infor-
mac0Oes sobre os conceitos, representados através de metadados. Esses metadados pro-
vém a base pela qual os usuarios podem expressar seu entendimento sobre o significado
dos conceitos utilizando um vocabulério especifico, provendo uma fundamentagdo onto-
I6gica homogénea ao modelo. O uso de metadados para descrever metaconstrutos onto-
I6gicos e representacdes visuais independentes de dominio nos permite criar um ambi-
ente para a criacdo e evolucdo de ontologias de dominio sem exigir que oS Usuarios te-
nham qualquer conhecimento prévio sobre linguagens formais de representacéo (o que
ocorre com algumas solugdes colaborativas atuais), mas fornecendo mecanismos para
manipular informacdo visual e simbdlica e para expressar modelos semanticos ricos.

As ontologias de metadados assim desenvolvidas auxilia a representacdo de concei-
tos em dominios visuais através da construcdo colaborativa dos significados suportado
pela ferramenta. A ontologia de fundamentacdo oferece uma orientacdo para fazer o an-
coramento simbolico dos termos de forma ndo ambigua, permitindo que 0s usuérios ne-
gociem a melhor forma de representacao daquela significado atraves de discussdes entre
si, registradas na ferramenta. Espera-se que essa forma coletiva de construcéo crie mo-
delos melhor ancorados na realidade a ser capturada.

A principal contribuicdo desse trabalho consiste em uma abordagem baseada em me-
tadados que especificam os construtos ontolégicos e a colaboracdo de ontologias de
forma independente de linguagens formais de representacdo, através de um ambiente
colaborativo para construcdo e evolucdo de ontologias com interface intuitiva para o
USUArio.

Os objetivos desse trabalho séo:

a) disponibilizar um sistema web, acessivel via navegador, que possibilite aos
especialistas alterarem diretamente a ontologia, registrando as mudancas
automaticamente.

b) fornecer construtos ontoldgicos de fundamentacdo para embasar as escolhas
ontoldgicas atraveés da expressividade semantica de uma ontologia de
fundamentacao;

C) fornecer construtos ontoldgicos visuais para representar conhecimento visual
e dar suporte a dominios imagisticos;

d) fornecer construtos de colaboracdo que permitam um mapeamento das
mudancas ontoldgicas e discussdes organizadas entre os membros da
comunidade.

Como objetivo desta proposta, buscamos possibilitar gerar, ao final de um processo
de colaboragdo, uma ontologia de dominio robusta, com maior preciséo na especifica-
cao do significado dos conceitos e com maior potencialidade de integracdo com outras
aplicacdes. As capacidades do modelo de metadados e da aplicacéo de colaboragéo pro-
postos séo avaliados através de um exemplo de aplicacdo pratico através da construgédo
colaborativa de uma ontologia para descri¢do de facies sedimentares no dominio da Es-
tratigrafia Sedimentar em Geologia.

A seguir descrevemos a estrutura deste trabalho. No Capitulo 2 introduzimos uma série
de conceitos basicos necessarios para 0 entendimento das solugdes apresentadas neste
trabalho, abordando assuntos referentes principalmente a modelagem conceitual, fun-
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damentacdo ontologica e conhecimento visual. No Capitulo 3 apresentamos algumas
das principais metodologias existentes para engenharia e construcdo de ontologias, as-
sim como conceitos de base para o desenvolvimento colaborativo de ontologias. Além
disso, apresentamos uma avaliagdo comparativa das principais ferramentas colaborati-
vas que representam o estado da arte nesta area. No Capitulo 4 apresentamos a arquite-
tura do modelo de conhecimento baseado em metadados, o qual embasa o ambiente co-
laborativo através de metaontologias que formalizam a representacéo dos construtos on-
toldgicos e a estrutura da colaboracdo. No Capitulo 5 descrevemos em detalhes a im-
plementacdo e os recursos do ambiente para construcdo colaborativa de ontologias de-
senvolvido neste trabalho, o Portal Obaita. Por fim, no Capitulo 7 apresentamos as
conclusdes e antecipamos alguns trabalhos futuros.
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2 MODELAGEM CONCEITUAL E ONTOLOGIAS

A modelagem conceitual € responsavel por identificar, analisar e descrever os con-
ceitos de um dominio, bem como suas relagfes semanticas, com a ajuda de uma lingua-
gem de modelagem baseada em um conjunto de metaconceitos (formando um metamo-
delo). A modelagem ontoldgica procura identificar os conceitos de um dominio e espe-
cifica-los através de uma ontologia, com uma linguagem de especificacdo baseada em
categorias ontolégicas independentes de dominio (também chamadas de ontologias up-
per-level) (Guizzardi et al. 2004).

Uma ontologia busca capturar o conhecimento consensual que é aceito por um grupo
(GOomez-Pérez et al. 2007). Em uma visao pratica, uma ontologia € uma especificacao
explicita de uma conceitualizacdo. A conceitualizacdo é uma visao abstrata e simplifi-
cada do mundo que se deseja representar. E importante, e foco deste trabalho, que os
membros do grupo estejam alinhados com um mesmo compromisso ontolégico, o que
significa que estdo de acordo em utilizar um vocabulario compartilhado de termos de
maneira coerente e consistente (Gruber. 1995). Guarino expande a definicdo de Gruber
fazendo o paralalelo com o uso pela Inteligéncia Artificial, introduzindo que uma onto-
logia é um artefato de engenharia, constituido de um vocabulério especifico utilizado
para descrever certa realidade, além de suposicOes explicitas relacionadas ao significado
intencional das palavras do vocabulério.

Segundo Guarino, uma ontologia é uma teoria Idgica que leva em conta o significa-
do intencional de um vocabulario formal, isto €, 0 compromisso ontoldégico com uma
conceitualizagdo particular do mundo. Os modelos intencionais de uma linguagem 16gi-
ca que utilize tal vocabulario sdo restringidos pelo seu compromisso ontolégico. Uma
ontologia reflete indiretamente esse compromisso (e a conceitualizacdo subjacente) pela
aproximacdo desses modelos intencionais (Guarino 1998).

Segundo Guarino (Guarino 1998) ambas as definicdes de ontologias, da filosofia e
computacional, estdo relacionadas porém possuem diferenciacdo terminologica. A visdo
filosofica define a conceitualizacdo enquanto a visdo computacional define a ontologia,
como objeto da engenharia de conhecimento. Dessa forma, ontologias que possuam vo-
cabulérios diferentes podem ainda assim compartilhar da mesma conceitualizacgéo.

Guarino define as relagdes conceituais em um espaco de dominio (domain space),
enfatizando que o foco esta na representacdo do significado das relagdes conceituais,
também chamadas de relagdes intencionais. Dessa forma, o espago conceitual pode ser
definido como:

<D, W>

Onde D é um dominio de informacdo e W € o conjunto de mundos possiveis (con-
junto de estados possiveis que o dominio pode assumir). A conceitualizagédo € o conjun-
to de relagbes conceituais definidas sobre um espaco de dominio, e pode ser representa-
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da como abaixo, onde R € o0 conjunto de relagdes conceituais para o espaco de dominio
<D:W >.

C=<D,W,R>

O objetivo da modelagem de conhecimento é elaborar modelos que representem cor-
retamente 0 dominio em questdo. Dessa forma, embasar o modelo ontologicamente evi-
ta o0 desvio e auxilia na criacdo de ontologias consistentes. As escolhas ontoldgicas de-
vem ficar claras e explicitas para permitir o entendimento muatuo, logo, é necessario ex-
plicitar as relagdes intencionais e o significado das primitivas da linguagem de represen-
tacdo a ser utilizada para especificar o conhecimento. Em (Guarino 1995) ¢ estabelecido
um nivel de classificacdo dos formalismos de acordo com os tipos de primitivas em que
se baseiam.A Tabela 2.1 mostra a classificacdo dos formalismos de forma detalhada.

Tabela 2.1 Classificacdo dos formalismos de representacdo de conhecimento de acordo com o
uso de primitivas (Guarino 1995)

Nivel Primitivas Interpretacéo Principal caracteris-
tica

Logico Predicados e fungBes | Arbitréria Formalizagdo

Epistemolo6gico Relacdes estruturais | Arbitréria Estrutura

Ontoldgico Relacdes ontoldgicas | Restrita Significado

Conceitual Relagfes conceituais | Subjetiva Conceitualizacdo

Linguistico Termos linguisticos Subjetiva Dependéncia de lin-
guagem

No nivel légico, as primitivas basicas sdo os predicados e fun¢des, que dao semanti-
ca formal em termos das relacdes entre os objetos do dominio. As relagdes aqui sdo ge-
néricas e independente de contetdo. Esse nivel formaliza as primitivas, porém a inter-
pretacdo das mesmas é totalmente arbitréaria.

No nivel epistemologico busca-se diminuir o espagamento entre o nivel l6gico, onde
as primitivas sdo extremamente genéricas, e o nivel conceitual, onde é dado significado
as primitivas. Logo, enquanto o nivel logico lida com predicados abstratos e o nivel
conceitual com conceitos especificos, as primitivas declaradas no nivel epistemoldgico
permitem gque um conceito seja visto como uma primitiva de estruturacdo de conheci-
mento. Um conceito no nivel epistemoldgico (correspondente a um predicado unario no
nivel 16gico) possui estrutura interna em termos de outros conceitos ou relagdes bina-
rias (papéis).

No nivel ontoldgico, os compromissos ontoldgicos associados as primitivas de lin-
guagem sdo explicitamente especificados atraves da restricdo semantica das primitivas
ou através de postulados de significados introduzidos diretamente na linguagem. O ob-
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jetivo é restringir a possibilidade de interpretacdes divergentes. Logo, o nivel ontolégico
foca-se em estabelecer o significado do dominio em termos das primitivas. Pode-se di-
zer que uma linguagem é ontologicamente adequada se, no nivel sintatico, ela possuir
granularidade suficiente e capacidade de reificagdo para expressar os postulados de sig-
nificado de suas proprias primitivas, ou se é possivel dar interpretacdo ontoldgica for-
mal as suas primitivas no nivel semantico.

No nivel conceitual, as primitivas possuem interpretacao cognitiva definida, corres-
pondendo a conceitos independentes de linguagem. O esqueleto da estrutura de dominio
é definido e o conhecimento é especificado como uma especializacdo deste esqueleto.
DefinicOes nesse nivel podem vir acompanhadas de defini¢des no nivel ontolégico.

No nivel linguistico,as primitivas tém o objetivo de se referir diretamente a termos
como verbos e substantivos.

Essas definicdes sdo importantes pois o nivel de abstracdo do conhecimento deve ser
definido antes da etapa de modelagem. Um conhecimento pode ser especificado no ni-
vel conceitual e nunca ser implementado em uma linguagem de representacdo formal.
Entretanto, para fins de comunicagdo e colaboracdo, os modelos mais interessantes no
contexto deste trabalho sdo aqueles que podem ser formalizados em uma linguagem.

2.1 Metapropriedades Ontoldgicas

Em 1990 foi proposta por Guarino uma metodologia chamada OntoClean (Guarino
1992), focada na analise do significado dos conceitos e propriedades de um dominio em
relacdo a maneira como eles se relacionam na realidade. Essa metodologia guia a cons-
trucdo de modelos de conhecimento ao fornecer uma base ontoldgica para representar os
conceitos de forma a evitar interpretacdes incorretas, além de otimizar o processo de
construcdo de ontologias. A OntoClean inicia o processo de modelagem através da es-
colha das primitivas que irdo representar cada um dos conceitos com base na andlise de
metapropriedades. As metapropriedades buscam explicitar restricdes ontoldgicas no ni-
vel do conhecimento, facilitando a identificacdo do conceito através de sua rigidez,
identidade, unidade e dependéncia. De acordo com as metapropriedades definidas, sdo
impostas restricbes a construcdo taxondmica da ontologia, facilitando a escolha dos
construtos de representacdo e gerando um modelo mais coeso com a realidade.

A metapropriedade rigidez pode assumir os valores rigida, semirrigida e antirrigida,
representadas respectivamente por +R, -R e ~R. Uma propriedade é classificada como
rigida se ela é essencial para todos os individuos que a possuem, ou seja, caso algum in-
dividuo deixe de possuir a propriedade, ele também passara a ndo existir mais. Por
exemplo, a propriedade SER MACACO poderia ser aplicada a individuos primatas. Um
individuo desse grupo, ao perder essa propriedade essencial, ndo poderia existir, logo é
caracterizada como uma propriedade rigida. Entretanto, a propriedade COME BANANA
pode nédo ser compartilhada por todos do grupo, logo néo é essencial e portanto néo é ri-
gida, no caso, semirrigida. Propriedades que sdo essenciais para algumas de seus indivi-
duos mas nédo para outros sdo classificadas como semirrigidas. Propriedades que néo
sdo essenciais para todos os seus individuos sdo classificadas como antirrigidas. Uma
restricdo taxondmica imposta por essa propriedade é que propriedades rigidas ndo po-
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dem ser especializac@es (heranca) de propriedades ndo rigidas. Por exemplo, a proprie-
dade SER MACACO néo pode especializar a propriedade SER MACACO DE CIRCO,
pois essa Ultima é semirrigida enquanto a primeira € rigida. O individuo que perder a
propriedade SER MACACO deixaré de existir, enquanto o individuo que perder a pro-
priedade SER MACACO DE CIRCO permanecera sendo macaco. Dessa forma, o cor-
reto € que as propriedades ndo rigidas sejam especializagdes de propriedades rigidas,
para evitar inconsisténcias.

A metapropriedade identidade é focada em permitir identificar um individuo especi-
fico entre demais individuos. Isso é feito através da definicdo de quais caracteristicas
tornam um individuo Unico. Um conceito pode fornecer identidade (+O) ou apenas car-
rega-la (+1). Por exemplo, uma PESSOA fornece identidade (+O), pois possui um con-
junto de caracteristicas que permitem a distingdo entre outra pessoa. Entretanto, um
ESTUDANTE néo fornece identidade, pois ela é fornecida pela PESSOA a qual se aplica
a propriedade de estudante. Logo, ESTUDANTE carrega identidade (+1), mas ndo a for-
nece. Propriedades que na verdade sdo atributos ndo possuem identidade alguma, como
a propriedade BONITA, e possuem o rotulo (-1). Da mesma forma que a rigidez, a iden-
tidade também restringe a taxonomia, impedindo que propriedades com o rétulo (+1) se-
jam declaradas como especializacdes de propriedades com o rotulo (-1), por exemplo,
uma PESSOA néo pode ser uma subclasse de BONITA. Ou seja, as nog¢des de identidade
e rigidez sdo utilizadas para definir as possibilidades de estruturacdo hierarquica entre
objetos representados, garantindo que pertencam a hierarquia objetos que compartilhem
0s mesmos principios de identidade. Assim, apenas HOMEM e MULHER séo efetiva-
mente subclasses de PESSOA, porque carregam identidade e sdo especializacdes reais
da conceito PESSOA. ESTUDANTE recebe a identidade mas ndo é uma especializacéo
da classe.

A metapropriedade unicidade busca identificar se 0 objeto pode ser reconhecido a
partir de suas partes e limites. Isso é feito através da analise da composicdo do objeto
identificando se € unitario ou uma soma de objetos unitarios. O conjunto de condicGes
necessarias para determinar se as propriedades possuem instancias ou individuos unita-
rios € chamado de critério de unicidade. As propriedades cujos individuos sdo unitarios
e possuem 0 mesmo critério de unicidade sdo rotulados como (+U). Por exemplo, indi-
viduos de SER UMA FAIXA DE AREIA possuem rétulo (+U) pois é possivel identificar
os limites do objeto. Propriedades cujos individuos sdo unitarios porém possuem dife-
rentes critérios de unicidade sdo rotuladas como (-U), ou seja, ndo carregam unicidade.
Por exemplo, a propriedade SER QUADRUPEDE, pode possuir diferentes critérios de
unicidade entre seus individuos, cada um podendo possuir um critério de unicidade dis-
tinto. Propriedades cujos individuos ndo sdo unitarios sdo rotuladas com (~U), ou seja,
carregam antiunicidade. Por exemplo, SER (UMA QUANTIDADE DE) AREIA possui
individuos ndo unitarios, pois ndo é possivel estabelecer limites bem definidos. Essa
propriedade também restringe a taxonomia de tal forma que propriedades (+U) nédo po-
dem especializar propriedades (-U).

A metapropriedade dependéncia, rotula com (+D) as propriedades em que seus indi-
viduos dependam da existéncia de individuos de outra propriedade para existirem. Des-
sa forma, pode-se dizer que uma propriedade X pode ser externamente dependente de
uma propriedade Y. Caso essa dependéncia ndo exista, a propriedade € rotulada com (-
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D). Por exemplo, a propriedade MAE s6 pode existir caso a propriedade FILHO exista,
ou seja, uma é externamente dependente da outra. Essa propriedade restringe a taxono-
mia impedindo que propriedades com rotulo (+D) sejam especializa¢bes de proprieda-
des com rétulo (-D).

2.2 Ontologias de Fundamentacao

Uma ontologia de fundamentacdo tem o objetivo de estabelecer uma base para ob-
ter-se coeréncia nas negociacOes de significado oriundas da colaboracéo de individuos
sobre um modelo conceitual (Guizzardi et al. 2009). As ontologias de fundamentagéo
tém sido utilizadas no processo de avaliacdo e (re)engenharia de linguagens de modela-
gem conceitual pois descrevem categorias que sdo usadas para a construcdo da concei-
tuacdo que representa determinada parte da realidade.

A base fornecida pela fundamentacédo traz vantagens a modelagem guiando a cons-
trucdo do modelo de conhecimento, ajudando a estabelecer a classificacdo taxonémica e
as relacOes entre os conceitos. Dessa forma, se obtém uma reducdo de ambiguidade e
um aumento da precisdo e consisténcia do modelo, criando modelos melhor ancorados
na realidade. A seguir veremos alguns conceitos que embasam a ontologia de funda-
mentacdo proposta pelo Guizzardi, a qual é objeto de estudo deste trabalho.

2.2.1 Isomorfismo de Modelos Conceituais

De acordo com (Guizzardi 2005), a maxima conversacional para a construcdo de
modelos conceituais é que a mensagem deve ser relevante, completa, clara, ndo-
ambigua, breve, sem excesso de informacéo e verdadeira do ponto de vista do conheci-
mento do emissor. Isso é feito comparando-se o nivel de homomorfismo entre um obje-
to concreto da realidade e a uma representacdo formal e explicita em uma conceitualiza-
cdo. Para isso, pode-se analisar as propriedades que classificam o isomorfismo dos mo-
delos conceituais: Lucidez, Correcdo, Laconicidade e Completeza. Essas propriedades
serdo utilizadas neste trabalho e portanto sdo descritas a seguir:

2.2.1.1 Lucidez

Uma especificacdo (representacdo através de construtos) S é chamada de lucida em
relacdo a um modelo conceitual M se um mapeamento (de representacao) de M para S é
injetivo. Um mapeamento de M para S € injetivo se e somente se todas as entidades da
especificacdo S representam no méaximo uma (ou nenhuma) entidade do modelo M. Di-
agramas nao-lucidos ocorrem quando ha uma sobrecarga nos construtos de especifica-
¢do, ou seja, quando mais de um conceito do modelo mapeiam para 0 mesmo construto,
gerando ambiguidade.

2.2.1.2 Correcéo

Uma especificacdo S € chamada de correta em relagcdo a um modelo M se ha um ma-
peamento (de representacdo) sobrejetivo de M para S. Um mapeamento de representa-
cdo de M para S € sobrejetivo se e somente se 0 mapeamento de interpretacdo corres-
pondente de S para M é total, isto é, se e somente se todos 0s construtos da especifica-
cdo S representam pelo menos uma entidade do modelo M (talvez mais de uma). Dia-
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gramas nao-corretos ocorrem quando existem construtos da especificacdo que nao ma-
peiam para entidades na conceitualizacdo, gerando um excesso de construtos.

2.2.1.3 Laconicidade

Uma especificacdo S é chamada de laconica em relacdo a um modelo M se hd um
mapeamento de S para M que seja injetivo, isto é, se e somente se todas as entidades do
modelo M s&o representadas por no maximo uma (ou nenhuma) entidade na representa-
cdo S. Diagramas ndo-lacdnicos ocorrem quando existem conceitos do modelo que sdo
mapeados para mais de um construto na especificagdo, gerando redundancia de constru-
tos e uma complexidade desnecessaria para a representacao.

2.2.1.4 Completeza

Uma especificacdo S € chamada de completa em relacdo a um modelo M se ha um
mapeamento de S para M que seja sobrejetivo. Um mapeamento de S para M é sobreje-
tivo se e somente se 0 mapeamento de representacao correspondente de M para S é total,
isto é, se e somente se todas as entidades do modelo sdo representadas por pelo menos
uma (ou mais de uma) entidade na representacdo S. Diagramas incompletos ocorrem
quando existem conceitos do modelo que ndo sdo mapeados para construtos, ou seja,
falta expressividade de especificacdo para representar determinadas entidades da con-
ceitualizacao.

Os metaconstrutos propostos neste trabalho buscam fornecer uma base que mante-
nha, tanto quanto possivel, o isomorfismo entre a realidade modelada e o modelo pro-
duzido pela ferramenta de colaboracdo. Dessa forma, a ferramenta possibilita uma mo-
delagem mais completa, através de construtos suficientes para expressar 0 dominio em
questao.

2.2.2 Unified Foundational Ontology

Em 2005, foi proposta uma ontologia de fundamentacao unificada que prové funda-
mentacdo ontoldgica na construcdo de modelos conceituais (Guizzardi & Wagner
2004). A Unified Foundational Ontology ou UFO ¢€ dividida em em trés fragmentos de-
nominados UFO-A (Ontology of Endurants), UFO-B (Ontology of Perdurants) e UFO-
C (Ontology of Social and Intentional Entities). A UFO-A define o nucleo dessa onto-
logia, constituindo uma teoria estavel, formalmente caracterizada com o aparato de uma
I6gica modal de alta expressividade e possuindo forte suporte empirico promovido por
experimentos em psicologia cognitiva (Guizzardi 2005). A UFO-A introduz conceitos
estruturantes sobre os objetos fisicos da realidade para oferecer mais semantica as li-
guagens de modelagem conceitual, 0s quais estdo descritos a seguir.

Universais (Universals) representam conceitos abstratos e de alto nivel que caracte-
rizam diferentes classes de individuos. Exemplos de Universais sdo: carro, avido, planta,
livro, médico, peso. Os Universais se dividem em Universais Perenes (Perdurant Uni-
versals) e Universais Duradouros (Endurant Universals). A hieraquia de conceitos po-
de ser vista na Figura 2.1.
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Universal
Universal Duradouro Universal Perene

i

Universal de Substancia Universal de Momento

Figura 2.1 Hieraquia de metaconceitos do tipo Universal, extraido de Guizzardi (2005).

Universais Perenes representam conceitos cujos individuos sdo compostos de partes
temporais, eles acontecem no tempo, se extendendo ao longo do tempo e acumulando
partes temporais, como por exemplo: corrida, tempestade, discussao, festa.

Universais Duradouros representam conceitos cujos individuos estdo sempre presen-
tes por completo, ou seja, estdo sempre compostos pelas suas partes e sua identidade
ndo varia ao longo do tempo. Universais Duradouros se dividem em duas classes, Uni-
versais de Momento (Moment Universals) e Universais de Substancia (Substantial Uni-
versals) (Guizzardi 2005).

Universais de Momento sdo conceitos que existirdo somente durante a existéncia de
outro individuo concreto. Exemplos desse tipo de universal sdo peso, altura, compri-
mento, sentimento (Guizzardi 2005). Universais de Substancia representam conceitos
cujos individuos sdo concretos, persistem no tempo e mantém sua identidade, como por
exemplo: pessoa, carro, gato, cavalo. Esses universais também s&o independente entre
si, ou seja, a existéncia um ndo depende do outro, com excecdo daqueles que possuem
relacdo de partonomia essencial (relagcBes que condicionam a existéncia de um indivi-
duo a pré-existéncia de outro). A estrutura desses universais pode ser vista na Figura
2.2.

De acordo com Guizzardi (2005), Universais de Substancia sdo especializados em
diferentes categorias, também vistas como metatipos de conceitos, por caracterizarem
com mais precisdo os conceitos da ontologia baseado em suas metapropriedades. Sdo
elas:

Tipo (kind): representa a classe de individuos cujas instancias sdo complexos funci-
onais. Exemplo: pessoa, cachorro, arvore, cadeira, televisao.

SubTipo (subkind): representa a classe de individuos rigidos que carregam o princi-
pio de identidade fornecido pelo conceito de nivel superior (kind). Exemplo: Homem
pode ser um subtipo do conceito Pessoa.

Fase (phase): representa as classes de individuos particionadas em relacdo a deter-
minada fase de existéncia. Exemplo: Lagarta e Borboleta sdo fases do conceito Lepdop-
terum.
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Papel (role): representa a classe de individuos com dependéncia relacional de um
kind, especificando o papel que este pode representar no dominio. Exemplo: o papel Es-
tudante pode ser representado pelo conceito Pessoa.

Quantidade (quantity): representa individuos que referem-se a por¢des de substan-
cias. Essas substancias estdo relacionadas a termos incontaveis da linguagem natural tais
como terra, agua, sal e fermento. Rocha é um exemplo de Quantidade.

Categoria (category): representa classes de individuos distintos do tipo kind que
compartilham determinadas propriedades essenciais. Exemplo: a categoria Ser Vivo en-
globa os conceitos Animal e Pessoa, ambos do tipo kind.

Mistura de Papéis (roleMixin): representa classes de individuos distintos do tipo role
que compartilham determinadas propriedades essenciais. Exemplo: o conceito Cliente,
do tipo roleMixin, engloba os conceitos ClientePessoaFisica e ClientePessoaJuridica,
ambos do tipo role.

Mistura (mixin): representa classes de individuos nos quais algumas de suas instan-
cias possuem propriedades essenciais enquanto outras possuem propriedades acidentais.
Exemplo: o mixin Sentavel representa uma propriedade que pode ser essencial para Ca-
deira ou Sofa, porém acidental para Caixa ou Pedra.

Para facilitar a classificacdo dos Universais de Substancia, Guizzardi propds uma ta-
bela que possibilita a identificacdo de alguns dos principais metatipos a partir das meta-
propriedades dos conceitos, a qual pode ser vista na tabela 2.2.

Tabela 2.2 Tabela de inferéncia de metatipos a partir de metapropriedades (Guizzardi 2005).

Metatipo Prové- Carrega- Rigidez (R) Dependéncia (D)
Identidade (O) | Identidade (1)

SORTAL - + +/- +/-
kind + + + -
subkind - + + -
role - + - +
Phase - + - -
NAO-SORTAL - - +/~ +/-
category - - + -
roleMixin - - - +
mixin - - ~ -
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Também existem os chamados Universais de Qualidade (Quality Universal) e Uni-
versais de Modo (Mode Universal). O primeiro refere-se a conceitos que representam
qualidades e sdo inerentes a um Unico individuo, enquanto o segundo refere-se a concei-
tos que representam qualidades mas que sdo inerentes a outros universais. Por exemplo,
sensacgdo é um Universal de Modo, enquanto cor é um Universal de Qualidade. Univer-
sais de Qualidade estdo associados a uma Estrutura de Qualidade. Estruturas de Quali-
dade representam um conjunto de possiveis valores (Qualia) que o Universal de Quali-
dade pode assumir. Por exemplo, no caso de altura, a Dimensdo de Qualidade ao qual o
Universal se relacionada é o conjunto de reais positivos (R+). Cada posicdo em uma
dimensdo de qualidade, ou valor possivel, é chamado de Quale (Guizzardi 2005). Essa
estrutura pode ser melhor vista na Figura 2.3.

= Membro de

Estrutura de Qualidade

Quale

Universal de Momento

Dimensao de Qualidade

: - Associado a
LUniversal de Qualidade —

Figura 2.2 Estrutura dos Universais de Qualidade, extraido de Guizzardi (2005).

A UFO-A também possui classificacdo para as relagdes existentes entre conceitos.
Na ontologia de fundamentacdo, essas relagdes podem ser do tipo Material ou Formal.
As relagbes Formais ocorrem entre duas entidades diretamente, sem nenhum individuo
que os relacione, como “5 ¢ maior que 3” ou “esse dia ¢ parte de outro més”. As rela-
cOes estruturantes que expressam hierarquia (é-um), partonomia (parte-de e seus submi-
tipos discutidos no Capitulo 4) , entre outras sdo relacGes formais. As relacdes Materi-
ais, por outro lado, possuem estrutura material prépria e incluem exemplos como em-
pregos, beijos, conexdes aéreas e compromissos. As relacbes Materiais sdo intermedia-
das por um individuo que tém o poder conectar duas entidades, o chamado Relator. Por
exemplo, o relator emprego conecta um empregado com uma empresa.

Neste trabalho, além do interesse na fundamentacdo ontoldgica ha um forte interesse
no suporte a dominios visuais. Optamos por utilizar a UFO-A pois essa ontologia de
fundamentacdo prové os construtos necessarios para trabalhar com Universais de Subs-
tancia, que sdo os objetos que tém representacdo visual, ou seja, objetos concretos e vi-
siveis.

Os construtos propostos por Guizzardi guiam a constru¢do do modelo de conheci-
mento, auxiliando na classificacdo taxonémica e das relagdes entre os conceitos. Dessa
forma, diminui-se a ocorréncia de ambiguidades e aumenta-se a precisdao do modelo de
dominio.
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2.3 Conhecimento Visual

Em (Lorenzatti et al. 2011), conhecimento visual é descrito como a seguir:

"Conhecimento visual € o conjunto de modelos mentais (conceitos) de cenas reais
ou imaginarias manipuladas pelo cérebro para lidar com tarefas baseadas em imagens
como interpretacdo de imagens ou reconhecimento de padrdes ou formas na realida-
de.”

Em outras palavras, conhecimento visual € o conjunto de modelos mentais que da
suporte ao processo de raciocinio sobre informacgdes oriundas de aspectos visuais das
entidades do dominio.

Como sabemos, existem dominios de informacéo onde o conhecimento visual é par-
te crucial do processo de resolugdo de problemas. Areas como a Medicina, Biologia,
Engenharia ou Geologia fazem uso constante de componentes visuais para facilitar a
aquisicdo e disseminacdo de conhecimento que, se fosse tratado somente de forma tex-
tual, dificultaria muito o entendimento pelas partes, como pode ser visto na Figura 2.4, a
qual exibe, em ordem, imagens que exibem um tecido celular (Biologia), um raio-x
(Medicina) e uma estrutura rochosa (Geologia).

Figura 2.3 Exemplos de componentes visuais em areas como Biologia, Medicina e Geologia,
respectivamente.

Na Geologia, por exemplo, o especialista analisa informacdes visuais de formacdes ro-
chosas para identificar feicoes e correlacioné-las com a ocorréncia de certos fendmenos
geoldgicos (Abel 2001). Logo, a construcdo de ontologias em dominios visuais exige
mais do que descri¢des proposicionais para explicar os conceitos. Esse dominios de-
mandam construtos especificos para expressar contedo que ndo pode ser expressado
textualmente.

Atraveés da construcdo de modelos ontoldgicos alternativos é possivel representar o
conhecimento visual em dominios imagisticos. Diversas abordagens anteriores buscam
captar o conhecimento visual como redes neurais, raciocinio baseado em casos e pro-
cessamento de imagens (Lorenzatti 2009). E importante ressaltar que o foco da aquisi-
cao e disseminagdo de conhecimento visual ndo estd nas imagens, mas sim no modelo
mental criado pelo especialista para expressar a carga tedrica e pratica adquirida ao lon-
go dos anos.

E possivel extrair o conhecimento de especialistas através de técnicas de aquisicdo
de conhecimento, porém compartilha-lo muitas vezes é complicado pois cada individuo
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cria seu proprio modelo mental para a realidade. Para entender essa questdo, pode-se
analisar o triangulo de Ullmann (Guizzardi 2005), que define a relacdo entre um Objeto,
um Conceito e um Simbolo. Um Objeto pode ser encontrado na realidade porém é de-
pendente da abstracdo do agente observador, um Conceito é a representacdo interna
mental criada pelo individuo para abstrair o Objeto. Por fim, o Simbolo é uma represen-
tacdo linguistica do Conceito em uma linguagem. O Simbolo é parte essencial do trian-
gulo pois permite a externalizacdo do conhecimento e consequentemente 0 seu compar-
tilhamento por individuos de um mesmo grupo.

Na falta de simbolos proprios na linguagem para a representacao de todos os aspec-
tos do conceito relevantes ao observador, representacGes pictéricas complementam as
representacdes simbolicas. Dessa forma, simbolos e as representacfes pictdricas man-
tem ambos uma relagdo com o conceito a ser externalizado de modo que a representacéo
pictorica ancore o simbolo, como representado na extensdo do triangulo de Ullman pro-
posto por Lorenzatti e apresentado na Figura 2.5.

Conceito em uma
Conceitualizacao

Objeto na
Realidade Representacao Pictorial

em uma Visualizacao

Simbolo em uma
Linguagem

Figura 2.4 Extensdo do triangulo de Ullmann considerando o Conhecimento Visual como um
tipo especial de conceitualizagdo que pode ter uma representacao simbdlica ou pictorica.

Icones sdo representacBes gréficas que abstraem informacgdes ndo-relevantes ao pro-
cesso de reconhecimento visual, omitindo os aspectos irrelevantes a intencdo do obser-
vador. Um icone busca representar exclusivamente o conceito em questdo, tentando evi-
tar interpretacGes ambiguas ou incorretas. Dessa forma, os icones sdo perceptualmente
similares ao que eles representam. Seu significado é capturado através do mesmo pro-
cesso de percepcdo utilizado para reconhecer o objeto ou evento representado. Em ou-
tras palavras, seu significado pode ser compreendido através da observacéo da represen-
tacdo.

Imagens sdo fotografias de conceitos, que podem ser associadas aos simbolos da
linguagem para prover exemplos de instancias de um conceito, apoiando o esclareci-
mento do seu significado.

Este trabalho busca estudar como a colaboracdo entre membros de um grupo pode
auxiliar na obtencdo de uma conceitualizacdo compartilhada melhor ancorada na reali-
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dade em dominios imagisticos, onde a disseminacdo do conhecimento é mais dificil de-
vido a falta de simbolos adequados para representar os aspectos visuais dos objetos mo-
delados.

A érea de aplicacéo da proposta desenvolvida é a Estratigrafia Sedimentar, uma sub-
area de Geologia que busca interpretar a sucessao dos depoésitos de sedimentos e sua re-
lacdo com o processo gerador e com o tempo geoldgico. Os depoésitos sedimentares pos-
suem enorme importancia econémica, uma vez que definem as condi¢des para a forma-
cao das mais importantes jazidas econémicas, tais como ouro, prata, carvdo e, especial-
mente, petroleo. A investigacdo dos depositos sedimentares se da através da analise do
tipo de rocha e do arranjo espacial entre os gréos desta rocha (chamado de estrutura se-
dimentar), que definem um aspecto visual Unico para cada processo gerador e condicio-
nam a ocorréncia das jazidas. O reconhecimento e descricdo destes aspectos constituem
na habilidade bésica para a explora¢do mineral.

Apesar da importancia da descri¢cdo dos aspectos visuais de rochas e estruturas como
base cientifica para exploracdo, a Geologia como Ciéncia mostra-se ainda imatura na
definicdo da terminologia formal de descricdo. Em especial, na Estratigrafia Sedimen-
tar, muitos aspectos diagnosticos das rochas sdo referidos na literatura por diferentes
termos técnicos, enquanto um mesmo termo pode descrever aspectos geneticamente dis-
tintos. Os problemas sdo ainda agravados pela multiplicidades de idiomas onde os ter-
mos sdo inicialmente definidos e posteriormente traduzidos. Muitos esforcos tém sido
realizados pela academia e indUstria para estabelecer a taxonomia e tesaurus descritivo
das rochas sedimentares, com o objetivo de melhorar a comunicagdo cientifica e permi-
tir o desenvolvimento de sistemas para correlacdo estratigréafica.

No préximo capitulo apresentamos algumas das principais metodologias existentes para
engenharia e construcdo de ontologias, assim como conceitos de base para o desenvol-
vimento colaborativo de ontologias. Por fim, apresentamos uma avaliagdo comparativa
das principais ferramentas colaborativas que representam o estado da arte nesta area.
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3 ENGENHARIA DE ONTOLOGIAS

A Engenharia de Ontologias estuda as atividades envolvidas no processo de desen-
volvimento de ontologias, analisando quais métodos de construcéo, gerenciamento, ma-
nipulacdo e integracdo estdo envolvidos nos seus ciclos de vida. Essa area originou al-
gumas metodologias que possuem o intuito de definir “o que”, “quem” e “quando” uma
atividade deve ser efetuada. Uma metodologia consiste de processos distintos e cada
processo é composto por atividades que por sua vez podem ser uma ou mais tarefas.
Uma tarefa pode ser vista como a menor unidade de trabalho em um processo de cons-

trucdo de ontologias (Gomez-Pérez et al. 2007).

Para permitir que times cooperativos em locais separados geograficamente interagis-
sem na construcao de ontologias, foi identificado o processo de desenvolvimento de on-
tologias (Fernandez et al. 1997), que se baseia nos padrbes definidos pelo IEEE (IEEE
1996). Esse processo identifica quais atividades estdo envolvidas na construgdo de uma
ontologia. Como definido em (Gémez-Pérez et al. 2007), esse processo se divide em
trés categorias distintas de atividades:

Atividades de gerenciamento da ontologia : inclui cronograma e escalonamento
de tarefas e auditoria de controle e qualidade.

Atividades orientadas ao desenvolvimento da ontologia: divididas, em trés eta-
pas, pré-desenvolvimento, desenvolvimento e pos-desenvolvimento. A primeira etapa
contempla principalmente um estudo do ambiente, avaliando quais plataformas utiliza-
rdo a ontologia, quais aplicacfes devem ser integradas, etc, e um estudo de exequibili-
dade, avaliando se é possivel contruir a ontologia. A segunda etapa envolve as ativida-
des de especificacdo, definindo o porqué de construir e quais as intences da ontologia,
conceitualizacgdo, estruturando o dominio de informacdo com modelos de significado no
nivel de conhecimento (Newell, 1982), formalizacdo, transformando o modelo concei-
tual em um modelo formal semi-computavel, e implementacéo, construindo modelos
computaveis em uma linguagem ontoldgica, como OWL. Na etapa final, as atividades
envolvidas sdo manutencéo, onde séo efetuadas atualizagdes e corre¢des na ontologia,
caso necessarias, e uso, onde a ontologia ja pode ser € utilizada ou reutilizada por algu-
mas aplicacoes.

Atividades de suporte: envolvem as atividades que ocorrem em paralelo ao desen-
volvimento da ontologia, incluindo aquisi¢céo de conhecimento, focada em extrair o co-
nhecimento dos especialistas em determinado dominio ou através de processos automa-
ticos, avaliacé@o, onde ¢ feito um julgamento técnico da ontologia em relagcdo a ambien-
tes de software, integracéo, envolvendo esforco de integracdo quando a ontologia é de-
senvolvida a partir de ontologias pré-existentes, agrupamento, quando a ontologia € de-
senvolvida a partir de diversas ontologias pré-existentes, alinhamento, quando é neces-
sario descrever mapeamentos entre ontologias, documentacéo, clarificando detalhes de
implementacdo e geréncia de configuragdo, armazenando os registros de todas as ver-
sOes de documentacéo e da ontologia ao longo do processo de desenvolvimento.
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As atividades citadas sdo abordadas de forma diferenciada de acordo com a metodo-
logia escolhida para a engenharia da ontologia. Algumas das principais metodologias
sdo vistas a seguir.

3.1.1 Metodologias para Construcao de Ontologias

Como citado, algumas metodologias foram desenvolvidas para guiar as atividades
envolvidas no ciclo de vida de uma ontologia. Abaixo estdo algumas delas:

Guia 101

Definido em (Noy et al. 2001), a metodologia Guia 101 propde a construcdo da on-
tologia através de sete passos fundamentais.

O primeiro passo procura determinar o escopo de atuacdo e o dominio de informa-
cdo alvo da ontologia. Corresponde na verdade a etapa de especificacdo do Processo de
Desenvolvimento de Ontologias. E definido nesse passo qual tipo informagéo a ontolo-
gia deve fornecer a seus usuarios. O segundo passo consiste em buscar por ontologias ja
existentes, evitando o retrabalho de conceitos ja formalizados no mesmo dominio. No
préximo passo, € construida uma lista de termos iniciais da ontologia, sem definir a pri-
ori as relagdes entre os termos e as propriedades. Também ndo é levada em conta a du-
plicidade de termos ou existéncia de ambiguidade. No quarto passo, sdo criadas classes
da ontologia com os termos que representam conceitos. Esse processo pode ser feito de
forma top-down, definindo a priori 0s conceitos mais genéricos, de forma bottom-up,
definindo a priori os conceitos mais especificos ou de forma hibrida, definindo a priori
0s conceitos intermediarios. O proximo passo separa 0s termos restantes em proprieda-
des dos conceitos e relacdes. O sexto passo define as cardinalidades e os tipos de valo-
res que as propriedades podem assumir. O sétimo passo consiste na criacdo de instan-
cias dos conceitos, definindo os valores dos atributos.

O Guia 101 é uma abordagem interessante pois facilita a obtencdo de uma ontologia
a partir de métodos praticos de extracdo de conhecimento, porém o especialista do do-
minio é consultado somente ao final de todo o processo. A consulta tardia, que gera
problemas, ja que erros podem ser propagados ao longo do ciclo de construcéo da onto-
logia, dificulta a correcdo quando nédo sdo refeitas todas as etapas. Dessa forma, o Guia
recomenda avaliar a ontologia posteriormente, utilizando-a em sistemas ou discutindo-a
com especialistas do dominio.

CommonKADS

A metodologia CommonKADS é na verdade uma especificacdo voltada a engenha-
ria de software estruturada com foco em sistemas de conhecimento. O objetivo principal
da metodologia é converter a arte de engenharia de conhecimento em uma disciplina ci-
entifica real. Apesar de ndo focar na construcao de ontologias, a CommonKADS é mais
abrangente pois auxilia desde a analise do problema organizacional até a construcéo de
modelos de conhecimento que podem auxiliar a obtencdo de ontologias. A metodologia
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oferece uma linguagem de descricdo CML, que descreve o modelo de conhecimento
com declaragdes textuais. Entretanto, ndo é uma linguagem totalmente adequada para
descrever uma ontologia, pois embora suas primitivas de constru¢do possuam mais ex-
pressividade semantica, ndo sdo formalmente definidas para permitir o processamento
automatico da ontologia, dificultando a criacdo de modelos formais.

A metodologia prop0e trés passos distintos, cada um composto por um conjunto de
atividades, para a construcdo do modelo de conhecimento (Schreiber 2000). O primeiro
passo € chamado de identificacao e consiste na preparacdo da especificacdo do modelo
de conhecimento. Nessa etapa o0 engenheiro busca familiarizar-se com o dominio atra-
vés da busca de fontes de informacdo como livros, especialistas, documentos, etc, da
construcdo de um glossario de termos e da analise de cenarios possiveis. Além disso,
séo identificados quais componentes de conhecimento tém potencial para reutilizacdo.
A etapa de especificacdo consiste na identificacdo do modelo de tarefa, definido qual
problema deve ser resolvido com o modelo de conhecimento. Nessa fase também ¢é feita
a conceitualizacdo inicial do dominio, definido os tipos principais de informacédo pre-
sentes no dominio. E ento feita a definicio completa do dominio, buscando os concei-
tos mais adequados para comp6-lo. O modelo de conhecimento é construido a partir das
partes de conhecimento reutilizaveis (identificadas na fase de identificacdo) juntamente
das partes de conhecimento introduzidas pelo engenheiro. Ao final dessa etapa, se ob-
tém a especificacdo completa do modelo de conhecimento. A terceira e ultima fase, re-
finamento, consiste em validar o modelo de conhecimento gerado através da simulacéo
em papel ou de um prototipo de sistema de inferéncia. O modelo gerado deve ser capaz
de resolver o problema definido na especificacdo da tarefa. Caso sejam encontradas in-
consisténcia, 0 modelo € entdo refinado e finalizado.

As trés fases ndo precisam ser executadas em ordem e podem se interseccionar.
Muitas vezes vérias repeticGes sdo necessarias para se obter um modelo de qualidade
(Schreiber 2000).

On-to-Knowledge

Essa metodologia foca em guiar a construcdo e validacdo de ontologias voltadas a
aplicacdes praticas (York Sure et al. 1999) (D. Fensel et al. 2000). Na verdade ela im-
plementa uma extensdo da metodologia CommonKADS, buscando especificar o proces-
so de desenvolvimento de ontologias através da aquisicdo, representacdo e acesso do
conhecimento.

O processo é composto de diversas fases. A primeira fase apenas estuda a viabilidade
da construcdo da ontologia, verificando os objetivos finais. Na fase seguinte, kick-off,
séo especificados os requisitos da ontologia, produzindo-se um documento que indica o
objetivo da ontologia, o dominio de informacdo, o escopo da abordagem, fontes de co-
nhecimento que dardo embasamento a engenharia do conhecimento, possiveis aplica-
cOes da ontologia e ontologias existentes que possam ser reutilizadas. A fase de refina-
mento divide-se em construir a taxonomia basica dos termos da ontologia (adquiridos na
etapa anterior), seguida da aquisicdo de conhecimento dos especialistas, baseada na ta-
xonomia gerada e construindo uma ontologia ja no nivel epistemolédgico (Lorenzatti
2009).
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A fase seguinte, representacdo, consiste na especificacdo da ontologia em uma lin-
guagem de representacdo formal como RDF ou OWL. A fase de avaliagdo busca vali-
dar se a ontologia desenvolvida é verdadeiramente atil. O engenheiro de conhecimento
compara a ontologia construida com os requisitos definidos na fase de refinamento e
testa a ontologia de forma pratica em uma aplicacéo real. Podem ocorrer diversas repe-
ticdes da fase de avaliacéo e refinamento até que a ontologia atinja a qualidade definida
na fase de especificacdo. A Ultima fase, de manutencdo, possui atividades envolvidas
em manter a ontologia valida, buscando a atualizacdo da mesma sempre que algum re-
quisito de especificacdo mudar. A Figura 3.1 exibe todas as etapas envolvidas no pro-
cesso de desenvolvimento de ontologias utilizando a metodologia On-to-Knowledge.

Estudo de ick- Refinamento) ) Avaliagéo
> Viabilida>> Kick-off >> g

Figura 3.1 Etapas da metodologia On-to-Knowledge, adaptado de York Sure et al. (1999).

ONTOLOGIA
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e
volugéo

TOVE

A metodologia TOVE (Fox 1992) propde a engenharia de ontologias baseada forte-
mente em cenarios de motivacdo, buscando extrair ontologias a partir de problemas re-
ais. Sdo definidas a seguintes etapas a serem executadas durante o processo (Jones et al.
1998):

(1) cenarios de motivacdo: busca encontrar os problemas existentes em determinada
organizacao, que geralmente sdo armazenados como registros histéricos ou exemplos.

(2) questdes informais de competéncia: defini¢cdo de requisitos da ontologia basea-
dos na etapa (1), descritos como questdes de competéncia que a ontologia deve ser ca-
paz de responder. Isso pode ser visto como uma validacdo do compromisso ontoldgico
estabelecido na etapa (1).

(3) especificacao da terminologia: os conceitos, atributos e relagdes da ontologia séo
formalmente especificados utilizando I6gica de primeira ordem.

(4) questdes formais de competéncia: os requisites da ontologia sdo formalizados em
termos da terminologia definida na etapa (2).

(5) especificacdo de axiomas: axiomas séo regras que definem a seméantica do domi-
nio, especificando as definigdes dos termos e as restricbes impostas para sua interpreta-
cdo. Também sdo formalizados em logica de primeira ordem, guiados pelos requisitos
formais definidos na etapa (4).
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(6) teoremas de completude: é uma etapa de avaliacdo onde se define sobre quais
condicGes a ontologia é competente para solucionar as questdes de competéncia defini-
das em (4) com completude.

A metodologia TOVE enfatiza a avaliagdo da ontologia, principalmente por definir
0s teoremas de completude, permitindo a avaliagdo do compromisso ontoldgico e da on-
tologia em si, permitindo identificar necessidades de manutengdo ou de extenséo da on-
tologia.

METHONTOLOGY

A metodologia METHONTOLOGY busca defini¢cGes dos processos de desenvolvi-
mento de software para os processos de desenvolvimento de ontologias. Definida em
(Fernandez et al. 1997), a metodologia permite criar ontologias tanto a partir de rascu-
nhos, quanto a partir de ontologias reutilizaveis ou a partir de um processo de reenge-
nharia dessas ontologias. A metodologia inclui a identificacdo do processo de desenvol-
vimento da ontologia, um ciclo de vida baseado na evolucdo de proto6tipos e técnicas de-
finidas para executar cada atividade. O processo de desenvolvimento da ontologia iden-
tifica quais tarefas devem ser executadas em cada uma das atividades envolvidas na
construcdo de ontologias (agendamento, controle, garantia de qualidade, especificacéo,
aquisicdo de conhecimento, conceitualizacdo, integracdo, formalizacdo, implementacéo,
avaliacdo, manutencdo, documentacdo e geréncia de configuragdo). O ciclo de vida
identifica os estagios pelos quais a ontologia passa durante o processo de desenvolvi-
mento, identificando as interdependéncias entre eles. As técnicas utilizadas em cada ati-
vidade também sdo descritas pela metodologia. (Corcho et al. 2003)

As principais atividades envolvidas no processo descrito pela metodologia séo des-
critas a seguir (Jones et al. 1998):

(1) especificacao: identificar o propdésito da ontologia, incluindo os usuérios alvo,
cenarios de uso, grau de formalidade e o escopo da ontologia, incluindo os termos a se-
rem representados, suas caracteristicas e o nivel de granularidade. A saida dessa ativi-
dade é um documento especificando a ontologia em linguagem natural.

(2) aquisicé@o de conhecimento: ocorre em paralelo com a etapa (1). Nessa etapa é
feita a aquisicdo de conhecimento de forma livre, através de fontes de conhecimento
como entrevistas com especialistas, analise de documentos, etc.

(3) conceitualizacéo: é a etapa principal da metodologia, onde os termos do dominio
sdo definidos como conceitos, instancias, relacdes e propriedades e cada um é represen-
tado utilizando uma representagédo informal.

(4) integracdo: a fim de obter uniformidade entre as ontologias, as defini¢des pre-
sentes em outras ontologias devem ser incorporadas.

(5) implementacéo: a ontologia é representada formalmente por uma linguagem de
representagéo formal.

(6) avaliacéo : etapa muito importante pois avalia se a ontologia esta de acordo com
o0 esperado, através de técnicas de validag&o e verificacao.
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(7) documentacdo: organizacao dos documentos oriundos das saidas de outras ativi-
dades.

Essa metodologia esta fortemente vinculada a engenharia de software, dada a grande
quantidade de documentacdo requerida. Logo, consiste em uma metodologia valiosa
pois gera artefatos que podem ser consultados em desenvolvimentos futuros.

OntoKEM

A metodologia OntoKEM (Rautenberg et al. 2008) na verdade é uma ferramenta de-
senvolvida utilizando defini¢des propostas por mais de uma metodologia para constru-
¢do de ontologias.

A ferramenta permite a construcdo de ontologias através do processo de sete etapas
proposto pelo Guia 101 (Noy et al. 2001), utilizando as questdes de competéncia pro-
postas pela metologia TOVE (Fox 1992) e fazendo uso de alguns dos artefatos de do-
cumentacao propostos pela METHONTOLOGY (Fernandez et al. 1997).

3.2 Desenvolvimento Colaborativo de Ontologias

Compartilhamento é um dos objetivos mais basicos do conceito de ontologia. Atin-
gir o conhecimento consensual em um grupo de pessoas é necessario para garantir que o
modelo gerado represente a por¢cdo do mundo de acordo com o ponto de vista do grupo,
ou seja, ndo deve haver possibilidade de ma interpretacdo dos conceitos e de suas rela-
coes. Algumas aplicacOes recentes utilizam fortemente o compartilhamento de informa-
¢Bes como meio de gerar mais conteido, como a Wikipedia (uma enciclopédia digital
construida on-line : http://en.wikipedia.org). Essa ideia se baseia fortemente em utilizar
0 espaco da web como um espaco livre para participacdo. Na verdade, o uso de compor-
tamento emergente é uma tendéncia conhecida como Web 2.0, onde individuos utilizam
sua criatividade para compor sistemas baseados em internet e que envolvem principal-
mente compartilhamento e colaboragéo (Richards 2009).

A formalizacdo de conhecimento € uma das etapas cruciais do processo de engenha-
ria de conhecimento. Acreditamos que utilizar o fendmeno da colaboracédo coletiva co-
mo ferramenta de apoio a construcdo conjunta de ontologias é uma evolugdo em relacéo
a construcdo de ontologias através de metodologias tradicionais. As metodologias tradi-
cionais sdo Uteis quando se foca em um dominio estatico, restrito e bem definido. Sa-
bemos que, hoje, muitos dominios de informacéo séo dinamicos e se modificam o tem-
po todo. Dessa forma, o refinamento do conhecimento por usuérios de diferentes capaci-
tacOes e pontos de vista pode ter papel fundamental na obtencdo de um modelo de co-
nhecimento de qualidade. O uso conjunto de metodologias para a criagcdo das ontologias
de dominio iniciais seguido de uma etapa de colaboracdo entre os especialistas de do-
minio talvez traga um resultado mais coerente e que convirja de forma mais acelerada,
evitando longos processos de extracdo de conhecimento.

Nessa visdo, um ambiente colaborativo que permita a um grupo de pessoas evoluir
um modelo de conhecimento é a ferramenta ideal para a constru¢do de consenso em
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dominios dinamicos. Entretanto, para isso ocorrer, cada membro deve estar ciente dos
modos de producdo e manipulacdo de conhecimento (Adamczyk & Twidale 2007).

Idealmente, uma ferramenta desse tipo deve poder ser configuravel para cada orga-
nizacdo que a utilizar, permitindo que mudancas sejam feitas na ontologia, que fluxos
de trabalho e processo sejam utilizados para aquisicdo de conhecimento e com uma in-
terface de uso que permita interagdo ao longo do ciclo de vida do sistema.

De acordo com John & Melster (2004), um ambiente para construcdo compartilhada
de modelos de conhecimento deve:

(1) possuir um repositorio compartilhado que possibilite o entendimento comum, o
compartilhamento de recursos e o reuso de artefatos;

(2) permitir que as pessoas criem contetdo de sua propria maneira, utilizando seus
préprios termos e conceitos;

(3) desenvolver um mapa de conhecimento top-down em forma de uma ontologia ou
mapa de conceitos para auxiliar as pessoas a definirem e estruturarem seus
préprios conceitos em uma amplitude maior;

(4) permitir a geracdo de conhecimento tanto bottom-up quanto top-down de maneira
espontanea e imediata.

Richards (2009) complementou essa lista de requisitos, adicionando:

(5) suporte a diversos niveis de especializacdo, visdes do conhecimento e direitos de
acesso;

(6) prover um processo de revisdo no qual os usuarios podem registrar suas
aprovacoes ou rejeicoes;

(7) testar e manter registro da consisténcia entre os elementos do sistema de
conhecimento, notificando os usuarios quando conflitos surgem;

(8) ser compativel com uma ampla gama de sistemas e fontes de conhecimento;

(9) prover um ciclo intuitivo, simples e bem estruturado para manutengdo do
conhecimento;

(10) suportar a edi¢cdo do modelo de conhecimento pelos usuarios do dominio e ndo
somente por terceiros, como engenheiros de conhecimento;

(11) ser configuravel, permitindo mudangas na ontologia, no processo de aquisi¢éo de
conhecimento e na interface do sistema, ao longo de seu ciclo de vida.
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3.2.1 Modelo 3C: Comunicac¢édo, Coordenacao e Cooperacéo

Groupware é um sistema de computador que suporta um grupo de usuarios engajado
em uma tarefa ou objetivo comum e que prové uma interface para um ambiente compar-
tilhado. Dessa forma, podemos dizer que um sistema colaborativo para construgédo de
ontologias € um Groupware. Esse tipo de sistema demanda forte interacao entre os par-
ticipantes e geralmente necessita de perfis de usuarios bem definidos e um ambiente
compartilhado acessivel via Internet. Em nossa proposta, construimos uma ferramenta
de Groupware focada na formalizacdo de uma ontologia de dominio, através de uma es-
trutura bem definida de colaboracéo. Para embasar e formalizar as interagdes no ambi-
ente colaborativo, utilizamos como base conceitual de modelagem o modelo de colabo-
racdo 3C (Fuks et al. 2003).

Para colaborar, os individuos devem trocar informagdes (comunicar-se), organizar-
se (coordenar-se) e operar em conjunto num espaco compartilhado (cooperar-se). As
trocas ocorridas durante a comunicagdo geram compromissos que sdo gerenciados pela
coordenacao, que por sua vez organiza e dispde as tarefas que sdo executadas na coope-
racdo. Ao cooperar os individuos tém necessidade de se comunicar para renegociar e pa-
ra tomar decisGes sobre situacdes nao previstas inicialmente. Isto mostra o aspecto cicli-
co da colaboracédo. Através da percepcdo, que € um processo de adquirir informacéo por
meio dos sentidos, um individuo se informa sobre o que esta acontecendo, sobre o que
as outras pessoas estdo fazendo e adquire informagdes necessarias para seu trabalho
(Fuks et al. 2003). A Figura 3.2 mostra em detalhes a interacao entre os pilares da cola-
boracdo, de acordo com o modelo 3C.
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Em nossa proposta, entendemos que para estabelecer a colaboracéo entre 0s usua-
rios, alguns papéis bem definidos sdo necessarios para manter a organizacéo dos dados e
estimular a motivacdo do grupo no ambiente. Existem trés papéis bem definidos: Espe-
cialistas do Dominio, Engenheiros de Conhecimento e Visitantes. Especialistas de Do-
minio devem poder propor mudancas nos elementos da ontologia. Engenheiros de Co-
nhecimento podem efetuar mudancgas que tragam mais formalizagdo ao modelo, assim
como propor discussdes aos especialistas, alertar ou banir usuarios com mau comporta-
mento. Visitantes devem poder atuar livremente no ambiente sem efetuar nenhuma mu-
danca no modelo de conhecimento.

Todos os tipos de usuérios devem ter permissdo para redigir comentarios sobre ele-
mentos da ontologia (esse tipo de comentario também ¢é chamado de “anotagdo”), ge-
rando discussoes.

Concluindo, o0 acesso ao ambiente de construcdo coletiva deve ser disponibilizado
aos usudrios, propiciando a negociacdo e o progressivo refinamento das definigdes e es-
truturacdo dos conceitos pela comunidade do projeto até que um modelo consolidado
seja obtido.

3.2.2 Ferramentas de Desenvolvimento Colaborativo de Ontologias

Recentemente, o foco das ferramentas para construgdo de ontologias tém sido a co-
laboracdo. Como ja vimos, os dominios de informacdo sdo muito dindmicos, necessi-
tando de muitas opinibes para formar um vocabulario comum. A seguir apresentamos
algumas das principais ferramentas de construcdo de ontologias que abordam aspectos
de colaboracéo para construir modelos de conhecimento.

3.2.2.1 Collaborative Protégé — Stanford University

O Protégé é um dos principais editores de ontologias, consistindo de um projeto de
cddigo aberto. Seu framework de base de conhecimento foi desenvolvido pela Stanford
Medical Informatics. Esse framework permite a representacdo de conhecimento em di-
versos formalismos como o tradicional frames e em linguagens mais recentes como
RDF e OWL. Recentemente, o Collaborative Protégé introduziu funcionalidades para
permitir a construcdo colaborativa entre os usuarios. O sistema € baseado na arquitetura
cliente-servidor, onde diversos usuarios podem editar a ontologia simultaneamente (Noy
& Tudorache 2008).

O Collaborative Protégé permite que 0s usuarios comentem sobre os componentes
da ontologia, discutam mudancas e atinjam consenso de forma interativa através de de-
cisdes de modelagem. Isso é controlado através do registro de anotagdes e mudancas
efetuadas sobre os componentes da ontologia. Dentre as funcionalidades fornecidas pelo
sistema, podemos citar:

e Anotacdo de elementos da ontologia como classes, propriedades e
instancias

e Anotacdo de mudancas da ontologia como criacdo de classe, delecdo,
troca de nome, etc.

e Suporte para propostas de mudancas e propostas de votagédo

e Suporte para filtragem de anotacOes existentes
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e Suporte para chat

Um aspecto interessante da ferramenta é que ela utilizada metadados de ontologias
para guiar a interacdo colaborativa. Em Tudorache et al. (Tudorache et al. 2010) foi
proposta a ontologia CHAO (Change and Annotation Ontology), a qual fornece constru-
tos para representar os componentes da ontologia de dominio, as mudancas e anotacfes
feitas na ontologia e os tipos distintos de usuarios. Dessa forma, a ferramenta cria ins-
tancias dessa metaontologia para representar as mudancas efetuadas sobre a ontologia
de dominio.

Entretanto, a ferramenta ndo da suporte para fundamentagdo ontologica ou dominios
visuais e para se construir adequadamente uma ontologia utilizando-a é necessario certo
conhecimento prévio de OWL ou outro formalismo de representacdo, pois a interface é
orientada aos construtos formais da linguagem.

3.2.2.2 NeOn Toolkit

O NeOn Toolkit € um ambiente multi-plataforma para engenharia de ontologias. Ba-
seado em metodologia de construcdo de ontologias, o ambiente busca prover entendi-
mento e suporte para todo o ciclo de desenvolvimento de uma ontologia. A ferramenta
é construida sobre a plataforma Eclipse (plataforma de desenvolvimento Java) e possui
arquitetura modular, fornecendo funcionalidades como repositério de ontologias, com-
ponentes distribuidos, inferéncia e colaboracdo. O foco da ferramenta est4 voltado ao
ciclo de vida da ontologia (Haase et al. 2008).

A comunidade alvo do NeOn Toolkit inclui pesquisadores de web semantica, gestdo
de conhecimento e areas correlatas, assim como profissionais de mercado.

O ambiente é fortemente baseado em plugins, que agregam funcionalidades ao sis-
tema. O plugin de discussdo Cicero (Dellschaft et al. 2008) permite que elementos da
ontologia e mudancgas tenham discussdes associadas de forma mais organizada. A ideia
principal é fornecer um ambiente que suporte a colabora¢do em uma comunidade am-
pla.

3.2.2.3 WebODE

O ambiente WebODE (Arpirez et al. 2001) foca em todo o ciclo de vida da ontolo-
gia, fornecendo ndo somente funcionalidades de colaboracdo, mas também provendo
uma infra-estrutura escalavel para o desenvolvimento de outras ferramentas de desen-
volvimento de ontologias ou aplica¢Oes baseadas em ontologias.

O WebODE néo é apenas um ambiente de desenvolvimento, mas uma estrutura
completa com diversos servicos relacionados a ontologia, focado em suprir caréncias
das ferramentas atuais, buscando ampliar a aceitacdo do uso de ontologias no meio em-
presarial.

A ferramenta permite a colaboracdo no nivel de conhecimento, possuindo recursos
para evitar problemas de edicdo concorrente. Entretanto, a colaboracéo ndo € o foco do
ambiente e é abordada de forma parcial, ndo permitindo a visualizacdo do historico de
colaboracéo ou o uso de anotac@es vinculadas a ontologia. O modelo de conhecimento
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que embasa a colaboracdo € baseado na metodologia METHONTOLOGY, descrita em
detalhes na segéo 4.1.1.

O WebODE permite efetuar um pos-processamento da ontologia, utilizando a meto-
dologia OntoClean para identificar relagdes de hierarquia (is-a) incorretas.

3.2.2.4 OntoEdit

O OntoEdit (Y. Sure et al. 2002) é um ambiente de engenharia de ontologias, o qual
foca-se em combinar o desenvolvimento de ontologias baseado em metodologias com a
capacidade de colaboracéo e inferéncia.

De acordo com a metodologia, 0 OntoEdit se baseia em trés passos principais para o
desenvolvimento de ontologias: especificagdo de requisitos, refinamento e avaliagdo. Os
requisitos para a construcdo da ontologia sdo coletados para que engenheiros de conhe-
cimento e especialistas de dominio unam-se em um trabalho conjunto para descrever o
dominio e o objetivo da ontologia, definir guias de projeto, verificar fontes de conheci-
mento existentes (livros, artigos, ontologias reutilizaveis, tesauros, etc.), definir usuarios
potenciais, casos de uso e aplicacdes que a ontologia pode suportar. Essa fase gera uma
descricdo semi-formal da ontologia como saida. A fase de refinamento estende essa
descricdo semi-formal através de diversas iteracdes, formalizando a ontologia em uma
linguagem de representagdo. Essa fase gera como saida uma ontologia mais madura, ja
formalizada. Apds, a terceira fase, de avaliacdo, busca avaliar a ontologia de acordo
com os requisitos que foram especificados na primeira fase. Essa fase valida se a onto-
logia desenvolvida € Gtil ao time de engenheiros de conhecimento e também aos usua-
rios alvo da ontologia ou da aplicacdo que a utilizara. Essa fase gera como saida a onto-
logia validada, pronta para entrar em um ambiente produtivo.

Na atual versdo do sistema, ha suporte para o desenvolvimento colaborativo, o qual
busca atender as necessidades oriundas de conflitos gerados pela construgédo conjunta da
ontologia. Os clientes conectam-se com o servidor, o0 qual possui a versdo global da on-
tologia. Os clientes sdo imediatamente informados sobre qualquer alteracdo no modelo
global.

Da mesma forma que o0 WebODE , o OntoEdit também fornece a funcionalidade de
pos-processamento da ontologia, utilizando a metodologia OntoClean para identificar
relacBes de hieraquia (is-a) incorretas.

3.2.2.5 Fabrico

O ambiente Fabrico (Oliveira et al. 2010) foi desenvolvido por pesquisadores da
UFRGS e tem o intuito de fornecer um ambiente operacional em Web 2.0 para que pa-
lestrantes, pesquisadores e alunos desenvolvam de forma colaborativa a Ciéncia da In-
formacéo através de fragmentos de textos publicados em diversos formatos. Esses frag-
mentos sdo organizados através de metadados baseados em ontologias e produzidos por
membros da comunidade. Dessa forma, o ambiente pode ser visto como direcionado a
Web Seméantica.

A ferramenta é composta por diversas funcionalidades, a citar: extrator de fragmen-
tos de texto da web, repositério de documentos, ambiente cooperativo de escrita (wiki),
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sistema de folksonomias, sistema de anotacdo baseado em tesauro e sistema de favori-
tos. Através dessas ferramentas, os membros da comunidade do Fabrico produzem tex-
tos wiki, registram os documentos produzidos, geram registros de favoritos da web,
descrevem conteudo de acordo com um tesauro e definem descritores (palavras-chave
ou etiquetas) para esses conteddos. Entretanto, Oliveira et al. (Oliveira et al. 2010) mos-
tra como o sistema também pode ser utilizado para construcéo colaborativa de ontologi-
as.

O Fabrico foca na incrementagéo e disseminagdo de informacdo e conhecimento re-
lacionadas a um determinado curso de graduacdo, permitindo que o mesmo seja for-
malmente descrito e disseminado através da construcdo colaborativa de informagdes. A
ferramenta é, portanto, um ambiente colaborativo que busca categorizar a informacéo
através de metadados. Dessa forma, como a saida da etapa de colaboracgdo é informacéo
estruturada de acordo com metadados, caso esses metadados sejam construidos de for-
ma a representar uma ontologia, o Fabrico pode ser visto como um ambiente para a cri-
acao de ontologias a partir de folksonomias.

3.2.3 Avaliacao das Ferramentas para Construcdo Colaborativa de Onto-
logias

Para possibilitar a anélise das ferramentas, foram elencados critérios de comparacao
bem definidos, assumindo a necessidade anteriormente citada de possibilitar a constru-
cdo colaborativa de ontologias utilizando construtos de fundamentacdo ontoldgica e
componentes pictoricos para dominios visuais. Dessa forma, elencamos critérios relaci-
onados a funcionalidades de colaboragéo, funcionalidades de sistemas web, suporte a
fundamentacdo ontoldgica e suporte a dominios visuais:

a) Discussdo Estruturada (Anotacdes)
Possibilidade dos usuarios visualizarem comentarios de outros e de
discutirem entre si aspectos relevantes a colaboracdo, formando opinides e
motivando novas mudancas na ontologia.

b) Historico de Colaboracéo
Armazenamento e consulta do histérico de mudancas efetuadas na ontologia
de dominio,

c) Suporte a OWL
Possibilidade de importar e exportar a ontologia de dominio em OWL,
possibilitando a troca de dados com outro sistema.

d) Suporte a Inferéncia
Mecanismos para efetuar raciocinio automatizado sobre a ontologia de
dominio, através das restricdes de significado inseridas pelos usuarios.

e) Deteccao de Inconsisténcias
Possibilidade de detectar conflitos e inconsisténcias na ontologia de dominio.

f) Perfis de Usuarios Distintos
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Suporte a grupos de usuarios com diferentes caracteristicas e permissdes de
acesso as funcionalidades do sistema.

Interface Intuitiva Web
Interface de uso do sistema com usabilidade adequada para que seja utilizada
tanto por usuérios experientes quanto por usuarios leigos.

Acesso Centralizado via Navegador Web
Acesso ao sistema unico através de um navegador web e ndo através da
instalagdo de um software desktop.

Possibilita utilizagdo sem conhecimento de ontologia formal

Capacidade dos usuarios de utilizarem a ferramenta, alterando a ontologia de
dominio mesmo sem conhecimentos prévios de formalizacdo ontoldgica, ou
seja, a interface deve utilizar termos leigos e de facil entendimento pelo
USUario.

Uso em Dominios Visuais
Capacidade da construcdo de ontologias para dominios visuais, com adicao
de icones e fotografias vinculados aos elementos da ontologia.

Uso da Metodologia OntoClean

Utilizacdo da metodologia OntoClean para validagdo taxondmica e
classificacdo de metapropriedades ontol6gicas, dentro do contexto da
colaboracéo.

Uso de Fundamentacédo Ontologica
Utilizacdo de primitivas de fundamentacdo ontoldgica para enriquecer a
classificacdo de conceitos, propriedades e relacdes.

As ferramentas foram classificadas de acordo com o suporte que provém para cada
um dos critérios. Ferramentas que implementam funcionalidades suficientes para aten-
der ao critério foram classificadas com “SIM”, enquanto ferramentas que ndo possuem
ou possuem funcionalidades insuficientes para atender ao critério foram classificadas
com “NAO”. O quadro comparativo das ferramentas descritas neste capitulo é apresen-
tado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 Quadro comparativo das ferramentas de construcéo colaborativa de ontologias.

Critério Fabrico | OntoEdit NeOn Collaborative WebODE
Toolkit Protégé

Discusséo Estruturada (Anota- NAO NAO SIM SIM NAO

coes)

Histérico de Colaboragéo NAO NAO NAO SIM NAO
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Suporte 8 OWL NAO NAO SIM SIM SIM
Suporte a Inferéncia NAO SIM SIM SIM SIM
Deteccéo de Inconsisténcias NAO SIM SIM SIM SIM
Perfis de Usuarios Distintos NAO NAO NAO NAO NAO
Interface Intuitiva Web SIM NAO NAO SIM NAO
Acesso Centralizado via Nave- SIM SIM NAO SIM SIM
gador Web

Possibilita utilizagdo sem co- SIM SIM SIM NAO NAO
nhecimento de ontologia formal

Uso em Dominios Visuais NAO NAO NAO NAO NAO
Uso da Metodologia OntoClean NAO SIM NAO NAO SIM
IU’SQ de Fundamentag&o Onto- NAO NAO NAO NAO NAO
dgica

Analisando as ferramentas disponiveis, chegamos a concluséo que a maior parte de-
las ndo fornece construtos suficientes para uma captura semantica mais completa, ou se-
ja, ndo possuem precisdo suficiente para especificar o conhecimento em sua completude
e podem gerar modelos incompletos (como visto na sec¢éo 2.2.1). Essa caréncia de cons-
trutos dificulta também a discussdo de significado, pois muitas vezes os conceitos ndo
sdo modelados de forma a evitar ambiguidade e redundancia. Além disso, muitas dessas
ferramentas também sdo orientadas as linguagens formais de representacdo, como a
OWL, tanto em implementacgdo quanto em interface. Isso dificulta o uso da ferramenta
por usuarios que nao possuem esse conhecimento técnico.

Pesquisas feitas na area de ontologias colaborativas ndo somente testemunharam o
fato de que a autoria colaborativa de ontologias fortifica o processo de engenharia de
ontologias, mas também indicaram que o desenvolvimento e aperfeicoamento colabora-
tivos de ontologias ndo é bem atendido por nenhuma das ferramentas atuais de autoria
de ontologias (Mangione et al. 2011). Além disso, as ferramentas atuais também nao
contemplam Fundamentacdo Ontoldgica ou Dominios Visuais.

Um aspecto importante € que as ferramentas ndo oferecem suporte adequado ao pro-
blema da escolha ontoldgica, ou seja, qual a melhor primitiva para representar o concei-
to em andlise de modo a criar modelos melhor ancorados na realidade. A fraca correcao,
laconicidade e lucidez das linguagens de representacdo de ontologias permitem a produ-
cdo de uma diversidade de especificacdes de um mesmo modelo conceitual e conse-
quentes interpretacdes distintas desses modelos por diferentes usuarios da informacao.
A utilizacdo de metadados baseados em ontologias de fundamentacdo orienta a escolha
das representacOes e permite a reducdo das variantes na especificacdo dos modelos.
Considera-se que modelos mais uniformes sejam de, igual forma, mais uniformemente
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interpretados. Nenhuma das ferramentas descritas nessa secéo trata a orientacao a esco-
Iha ontoldgica na abordagem.

Da mesma forma, o compartilhamento de vocabularios esta cada vez mais associado
a utilizacdo de imagens e construtos visuais, gracas a disseminacao de equipamentos de
captura de imagens e distribui¢do delas em meios digitais. A prépria construcdo do con-
ceito na mente do emissor é fortemente embasada em conhecimento visual, cujo trata-
mento ainda é insipiente pelas ferramentas de construcdo de ontologias, como as acima
descritas.

Sistemas interativos ndo devem ser limitados a sua utilidade, mas também garantir
que a mesma é provida de uma maneira agil. Dois aspectos devem ser levados em con-
sideracdo: se ndo for provido um ambiente colaborativo para desenvolvimento de onto-
logias, as ontologias produzidas jamais serdo produto de um processo social. Por outro
lado, se a ferramenta ndo prové boa usabilidade, o processo de engenharia de ontologias
ndo pode esperar espalhar suas ideias para um publico ndo-especialista (Henke 2006).

Apbs essa analise, foi possivel direcionamos o foco deste trabalho para resolver um
dos principais problemas apresentados pelas solugfes atuais: a caréncia de um ambiente
colaborativo intuitivo com construtos adequados para uma representacdo completa das
ontologias de dominio melhor ancoradas na realidade e que considerem também a cap-
tura de conhecimento visual.

No proximo capitulo apresentamos a arquitetura do modelo de conhecimento basea-
do em metadados, o qual embasa o ambiente colaborativo atraves de metaontologias
que formalizam a representacdo dos construtos ontoldgicos e a estrutura da colaboracao.
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4 MODELAGEM DA FERRAMENTA PARA
CONSTRUGAO COLABORATIVA DE ONTOLOGIAS

A principal motivagéo deste trabalho surgiu da existéncia de grande dificuldade no
compartilhamento de conhecimento formal entre especialistas. As distancias geograficas
e barreiras de entendimento muitas vezes impedem a obtencdo de consenso sobre de-
terminado dominio, mesmo apds uma extracdo de conhecimento eficiente. O desenvol-
vimento de ontologias consome tempo, é caro e envolve profissionais altamente espe-
cializados. Logo, o processo precisa ser otimizado de modo a acompanhar a necessidade
de baixos custos de desenvolvimento e a lidar com a quantidade de informagdes com as
quais vivemos hoje.

Com base nisso, notamos uma caréncia na area de Engenharia de Conhecimento por
uma ferramenta para construcdo colaborativa de ontologias com suporte a dominios vi-
suais e fundamentacdo ontoldgica, a qual permitisse a especialistas e engenheiros de co-
nhecimento cooperar de forma intuitiva sobre determinado dominio de informacdo na
web, gerando ontologias de dominio com representacdo adequada. Ou seja, desenvol-
vemos um sistema online para desenvolvimento colaborativo de ontologias, com foco
em permitir especificar ontologias com mais expressividade e precisdo, através de
construtos mais bem organizados através da fundamentagdo ontologica e conhecimento
visual.

Em nosso trabalho, os componentes ontoldgicos basicos (conceito, propriedade e re-
lagcéo), foram estendidos de acordo com a Ontologia de Fundamentagdo UFO-A, a qual
possibilita especializa-los com construtos mais ricos, aumentando a expressividade do
modelo, diminuindo ambiguidades e facilitando a classificagdo taxondmica. Adicional-
mente, 0 uso de construtos e componentes visuais permite que especialistas ancorem o
conhecimento simbolico de forma pictérica, clarificando e facilitando o compartilha-
mento da informacao entre os usuarios do sistema, principalmente nos dominios visuais
como a Geologia e a Medicina.

Para obter um melhor resultado, buscamos também aspectos de sistemas de colabo-
racdo ou groupwares, para construir uma ferramenta realmente eficaz no processo de
construcdo de ontologias de dominio através de uma interface de facil uso e entendi-
mento pelos usuarios, orientada a icones e botdes intuitivos.

Com base nesses requisitos, modelamos conceitualmente um ambiente de colabora-
cdo baseado em metadados na forma de ontologias de mais alto nivel para definir a es-
trutura da colaboracéo (referenciadas aqui como metaontologias), onde a expressividade
e a precisdo desejadas séo atendidas através do uso de construtos de ontologias de fun-
damentacdo e conhecimento visual.
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4.1 Estrutura de Metadados

Metadados geralmente sdo descritos na literatura como informag&o sobre informa-
¢do, mas na verdade sdo informacdes estruturadas que descrevem, explicam, encontram
ou ajudam na recuperacdo ou gerenciamento de algum recurso de informagéo (Press
2004). Um registro de metadados contém elementos pré-definidos que representam atri-
butos especificos de algum recurso ativo, com cada atributo possuindo um ou mais valo-
res. Metadados provém uma maneira sistematica de categorizar informacéo através de
declaragdes informativas sobre determinado tipo de dados. Entretanto, para recuperar de
forma eficiente essa informacéo, os dados precisam ser armazenados de maneira corre-
ta, permitindo controles para reducdo de ambiguidades ou redundancias. Dessa forma,
podemos utilizar vocabularios controlados, taxonomias, tesauros e ontologias.

Neste trabalho, construimos um modelo de conhecimento em uma camada de meta-
dados, a qual embasa toda a aplicacdo colaborativa, definindo os elementos manipula-
veis pelo sistema e pelos usuarios. O modelo de conhecimento tem dois objetivos distin-
tos: representacdo da ontologia de dominio e representacdo da colabora¢do. O modelo
proposto especifica metaconstrutos que possibilitam ao sistema entender os componen-
tes da ontologia de dominio, manipulando-os corretamente e registrando as mudancas e
discuss@es ocorridas durante o processo de colaboracao.

O modelo de conhecimento utiliza os conceitos de duas ontologias desenvolvidas
para permitir a manipulagdo de objetos ontolégicos em um ambiente colaborativo:

- Metaontologia de Representacao: especifica a estrutura dos componentes da on-
tologia de dominio.

- Metaontologia de Colaboracdo: especifica a estrutura dos componentes de cola-
boracdo, a fim de obter uma conceitualizacdo consensual e compartilhada por uma co-
munidade.

Essas metaontologias estruturam a manipulacdo dos objetos ontoldgicos da ontolo-
gia de dominio em colaboracdo pelos especialistas. A ontologia de dominio especifica a
estrutura do dominio na forma de conceitos, propriedades e relagcdes, com construtos
precisos. Essa ontologia é o artefato manipulavel pelos usuarios e toda mudanca sobre
ela é feita através da estrutura definida pelas metaontologias.

As duas metaontologias fornecem construtos de suporte a fundamentacéo ontolégica
e conhecimento visual, de forma a atingir maior completude nas ontologias de dominio
geradas pelo sistema, buscando aproximar ainda mais os modelos gerados da realidade
modelada. A seguir, o uso das metaontologias é explicado em detalhes.

4.2 Modelagem da Colaboracdo com Metaontologias

A modelagem ontologica foca em identificar os conceitos de um dominio e especifi-
ca-los em uma ontologia utilizando uma linguagem de especificacdo baseada em cate-
gorias ontoldgicas independentes de dominio (também chamadas de ontologias upper-
level ou ontologias de topo) (Guizzardi et al. 2004).



46

Nesse trabalho, introduzimos uma ontologia de topo com metadados independentes
de dominio para especificar os componentes da ontologia de dominio e os eventos de
colaboracdo. Nossa principal contribuicdo foi desenvolver uma camada de metadados
que permite construir uma ontologia de dominio de uma forma independente de lingua-
gem de representacao, porém incorporando elementos da ontologia de fundamentagéo
UFO-A e fornecendo suporte a dominios visuais. Dessa forma, construtos especificos
foram criados para fornecer mais precisdo a ontologia de dominio, os quais foram cons-
truidos através dos questionamentos a seguir:

a) quais componentes da ontologia devem ser representados e com qual estrutura?

b) quais desses componentes da ontologia podem ser objetos de colaboragdo pelos
usuarios?

¢) quais eventos de colaboragcdo devem ser representados e com qual estrutura?

Um evento de colaboragdo ocorre a partir da interacdo do usuario com o sistema,
podendo ser uma mudanca em algum componente da ontologia de dominio ou uma ano-
tacdo (comentério, pergunta, resposta, etc.) sobre algum componente da ontologia de
dominio. O conjunto de mudangas é armazenado de maneira estruturada para permitir o
mapeamento da evolugdo da ontologia e a extracdo de modelos intermediarios durante
as diversas interacdes que sao efetuadas no processo de colaboragdo para obter-se uma
conceitualizagdo compartilhada.

O sistema colaborativo € estruturado em trés camadas distintas: fundamentacdo, me-
tadados e dados. A camada de fundamentacdo ndo é implementada, porém serve como
base ontoldgica para as demais camadas. Como vimos anteriormente, o sistema trabalha
diretamente com trés ontologias (duas metaontologias e a ontologia de dominio). A on-
tologia de dominio é compartilhada diretamente pelos usuarios e encontra-se na camada
de dados, pois contém os dados inseridos pela comunidade atuante na colaboracdo. As
metaontologias de Representacdo e Colaboracdo fazem parte da camada de metadados,
estruturando a ontologia de dominio e a colaboragéo, respectivamente. Ambas possuem
construtos precisos e expressivos pois se baseiam na Ontologia de Fundamentacdo
UFO-A (Guizzardi & Wagner 2004), a qual faz parte da camada de fundamentacdo. A
estrutura completa das ontologias envolvidas no processo de colaboragédo pode ser vista
na Figura 4.1.
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Ontologia de Fundamentagao

Base Conceitual
Fundamentos de Colaboragao

Camada de Metadados Ontologia de Representacdo Ontologia de Colaboracdo
(metaontologias)

Camada de Dados Ontologia de Dominio

o
[ g

Figura 4.1 Estrutura das ontologias do sistema.

E importante ressaltar que o usuario do sistema manipula diretamente somente a on-
tologia de dominio, ou seja, as meta-ontologias de Representacdo e Colaboracéo nao sao
objeto de colaboracdo, pois sdo utilizadas para fins de organizacgéo e estruturacdo da in-
formagé&o, atuando apenas na camada de base do sistema.

A metaontologia de Representacdo define o que pode ser criado na ontologia de do-
minio, enquanto a Ontologia de Colaboracdo define o que pode ser mudado na ontologia
de dominio. Em outras palavras, a O.R. define componentes ontologicos como “Concei-
to”, “Propriedade” e “Relagdo” enquanto a O.C. define eventos de colabora¢do como
“Conceito Criado ”, “Propriedade Excluida” e “Relagdo Criada”.

Nessa estrutura, a ontologia de dominio € criada através da instanciacdo da ontologia
de representacdo, assim como o histérico de colaboracdo (conjunto de eventos de mu-
dancas efetuadas sobre a ontologia de dominio) é criado através da instanciacdo da on-
tologia de colaboracdo. Por exemplo: a Ontologia de Representa¢do possui um meta-
conceito chamado “Conceito” enquanto a Ontologia de Colaboragdo possui um meta-
conceito chamado “Conceito Criado”. Quando um usuario utiliza o sistema para criar
um novo conceito na Ontologia de Dominio, esse conceito devera ser inserido na Onto-
logia de Dominio e o evento de criacdo devera ser registrado no histérico de colabora-
cdo. Isso é feito criando-se uma instancia do meta-conceito “Conceito” ¢ uma instancia
do meta-conceito “Conceito Criado”, gerando os registros Necessarios para representa-
cao da ontologia de dominio e da atividade de colaboracéo efetuada. A estrutura de inte-
racdo entre as ontologias de metadados e suas instancias pode ser vista na Figura 4.2.
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Figura 4.2 Estrutura das ontologias de metadados e suas instancias.

A seguir, nos detalhamos as metaontologias de Representacdo e Colaboracgéo.

4.2.1 Ontologia de Representacao

Para permitir a definicdo de ontologias de dominio, propomos uma ontologia de me-
tadados de mais alto nivel para distinguir os componentes da ontologia e representa-los
de forma que sistemas computacionais possam entender e manipular esses dados. Fo-
camos em uma maneira simplificada de representacdo através da disponibilizacdo de
construtos especificos para cada elemento da ontologia, utilizando metadados para re-
presentar 0 modelo de dominio e distanciando o usuario final de quaisquer formalismos
de representacao.

Ao lidar com ontologias, busca-se representar seus construtos basicos: Conceitos,
descrevendo objetos da realidade, Propriedades, descrevendo atributos que caracteri-
zam conceitos e Rela¢des, descrevendo mapeamentos relacionais entre conceitos. Neste
trabalho estamos interessados em expandir o conjunto de construtos béasicos, fornecendo
construtos mais expressivos e que permitam:

+ arepresentacdo dos construtos ontoldgicos basicos;

» a utilizacdo de representacdes pictoriais, permitindo a representacdo de
dominios visuais (Lorenzatti et al. 2011) através da associacdo de ima-
gens e icones a conceitos e propriedades;

» a utilizacdo de metapropriedades de conceitos definidos na metodologia
OntoClean (Guarino 1992);

» autilizacdo de metatipos dos conceitos e relagcdes partondmicas definidos
na UFO-A (Guizzardi 2005);

Ao utilizarmos o0s conceitos e construtos visuais no ambiente, pode-se associar a um
conceito um icone ou uma ou mais imagens, além da tradicional representacdo simbo-
lica através de um termo linguistico, como pode ser visto na Figura 4.3. Uma foto ndo
pode ser utilizada por mais de um conceito.
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Figura 4.3 Associagdo de construtos visuais a conceitos.

Propriedades que possuem um conjunto de valores definidos também podem ter associ-
ado, para cada valor, um icone que o represente. Por exemplo, a propriedade Arredon-
damento presente na ontologia de Estratigrafia Sedimentar (Geologia) possui trés valo-
res definidos: sub-arredondado, arredondado, bem arredondado. Cada valor pode pos-
suir um ancoramento visual através de um icone, como visto na Figura 4.4.

‘.) — .&- e :
:._2’. &.*E..) \.J

Sub-arredondado Arredondado Bem arredondado

Figura 4.4 Associacdo de construtos visuais a valores de propriedades.

Adicionalmente, selecionamos construtos da UFO-A procurando equacionar o nivel
da especializacdo semantica com a capacidade de interacdo do usuario com esses cons-
trutos e focando no dominio de interesse de Estratigrafia Sedimentar. Dessa forma, al-
guns construtos como os Universais de Momento nao foram utilizados nesse trabalho.
Dentre os construtos selecionados estdo 0s metatipos de conceitos definidos como sub-
classes dos Universais de Substancia (objetos concretos da realidade) (sortal, kind,
subkind, quantity, etc.), tipos de propriedades (quality universal properties) e relagdes
partonémicas (component-of, member-of, etc.). Esses construtos, quanto utilizados da
forma correta, impdem restricdes seménticas ao modelo, auxiliando os usuérios a detec-
tar falhas de significado e erros de representacdo na ontologia de dominio.

A O.R. descreve os componentes estruturantes da ontologia de dominio (Conceito,
Propriedade, Relagdes, etc.), representando-os através de seus conceitos. Portanto, o
conceito raiz dessa meta ontologia ¢ OntologyComponent, possuindo como sub-
conceitos OntologyConcept, OntologyProperty, OntologyPropertyValue, OntologyRela-
tion, Ontologylmage e OntologyConceptMetaProperty, 0s quais representam respecti-
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vamente os objetos Conceito, Propriedade, Valor de Propriedade, Relacdo, Imagem e
Metapropriedade de Conceito (oriundas da OntoClean), como visto na Figura 4.5.

k J CrtologyComponent
OntologyConcept
Ontologylmage
ortologyProperty
OntologyPropertyalue
OntologyRelation
OntalogyConcepthetaProperty

YyYyYyY Y YIYY

Figura 4.5 Especializa¢do do meta-conceito OntologyComponent.

A Ontologia de Representacdo define como a aplicagéo interpreta os componentes
ontoldgicos, auxiliando o sistema colaborativo a detectar se 0s mesmos foram correta-
mente definidos pelos usuérios. Logo, a ontologia de dominio criada pelos usuarios €é
formalizada em termos da ontologia de representacdo atraves da instanciacdo de seus
conceitos. Para exemplificar, um conceito de dominio hipotético Rocha seria represen-
tado como uma instancia do meta-conceito RigidSortal, uma subclasse do meta-conceito
OntologyConcept (visto logo a seguir). Da mesma forma, uma propriedade de dominio
Angularidade seria representada como uma instancia do meta-conceito OntologyPro-
perty, assim como a relagdo compostaPor seria representada como uma instancia do
meta-conceito OntologyRelation. Os (meta)conceitos da Ontologia de Representacao
possuem suas proprias propriedades, que precisam ser atribuidas no momento da instan-
ciacao.

Assumimos que todos os conceitos da Ontologia de Representacdo possuem duas
propriedades para representar o simbolo linguistico em cada idioma. Elas sdo imple-
mentadas como valores textuais (string): labelEN para Inglés e labelPT for Portugués.
Mais propriedades podem ser adicionadas para dar suporte a outros idiomas.

Podemos ver os principais conceitos da Ontologia de Representacdo (sem suas espe-
cializac6es), na Figura 4.6.
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Figura 4.6 Estrutura em alto-nivel da Ontologia de Representacéo.

Para prover suporte visual (como descrito na se¢do 2.3), utilizamos o meta-conceito
Ontologylmage, o qual é especializado em dois sub-conceitos: Photography (para repre-
sentar fotografias de instancias e Icon (para representar icones pictoriais simbdlicos)
(Lorenzatti et al. 2011). A O.R. contém algumas relacGes que conectam o meta-conceito
OntologyConcept ao meta-conceito Icon, permitindo o vinculo de até um icone, e ao
meta-conceito Photography, permitindo o vinculo de fotografias, de acordo com a for-
malizacdo descrita na secdo 3.1. Esses artefatos correspondem a conexao entre um con-
ceito e sua representacdo pictérica, descrita no triangulo de Ullmann.

Para adicionar fundamentacdo ontoldgica ao modelo, alguns dos meta-conceitos da
Ontologia de Representacdo foram especializados em alguns dos construtos propostos
na ontologia de fundamentacdo UFO-A (Guizzardi & Wagner 2004). A seguir, deta-
Ihamos como foi feita cada uma dessas especializacdes.

Neste trabalho focamos em representar apenas as entidades concretas do mundo,
pois a ontologia de dominio utilizada para validacdo (Estratigrafia Sedimentar) repre-
senta principalmente esse tipo de objeto. Guizzardi propds uma hierarquia desse tipo de
objeto, chamados de Universais de Substancia (Guizzardi 2005). Os tipos desses Uni-
versais também sdo descritos como metatipos de conceitos. Utilizando-se esses metati-
pos, € possivel representar um conceito da ontologia com construtos que representam
melhor a sua relacdo com a realidade. Portanto, o meta-conceito OntologyConcept € es-
pecializado nos sub-conceitos vistos na Figura 4.7:
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Figura 4.7 Especializacdo do meta-conceito OntologyConcept.

Com visto na secdo 2.2, a metodologia OntoClean (Guarino 1992), analisa o signifi-
cado dos conceitos de um dominio em relacdo a maneira como eles se relacionam na re-
alidade. A OntoClean inicia o processo de modelagem através da escolha das primitivas
que irdo representar cada um dos conceitos com base na analise de metapropriedades.
As metapropriedades buscam explicitar restricdes ontoldgicas no nivel do conhecimen-
to, facilitando a identificacdo do conceito através de sua esséncia, identidade, unicidade
e dependéncia. O uso das metapropriedades auxilia a criacdo de modelos mais consis-
tentes, principalmente se forem utilizadas em conjunto com uma ontologia de funda-
mentacao.

Para fins de interacdo com o usuério, especificamos a metapropriedade identidade
dividindo-a em duas carrega identidade e prové identidade. As demais sdo diretamente
mapeadas para os conceitos da Ontologia de Representacdo. Logo, 0 meta-conceito On-
tologyConceptMetaProperty foi especializado como visto na Figura 4.8.

¥ CntologyConcepthetaPropertyy
Figicity
Dependence
Supplyldentity
Carryldentity
Ity

Figura 4.8 Especializacdo do meta-conceito OntologyConceptMetaProperty.
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Definimos as metapropriedades e seus valores possiveis como abaixo:

Rigidity (Rigidez) : Rigida (+R), Semi-Rigida (-R), Anti-Rigida (~R)
Dependence (Dependéncia): Dependente (+D), N&do-Dependente (-D)
Supplyldentity (Prové Identidade): Prové (+O), Nao-Prové (-O)
Carryldentity (Carrega Identidade): Carrega (+1), N&o Carrega (-1)
Unity (Unicidade): Unitaria (+U), Ndo-Unitaria (-U) , Anti-Unitaria (~U)

A fim de proporcionar a construcdo de uma ontologia mais precisa, as relacfes esta-
belecidas na tabela descrita na se¢do 2.3.2 foram incorporadas ao sistema para que fosse
possivel inferir o metatipo do conceito a partir da classificacdo de suas metaproprieda-
des. Dessa forma, 0 usuario especialista pode interagir diretamente com as metaproprie-
dades, as quais sdo mais faceis de classificar do que os metatipos, para aqueles que ndo
possuem conhecimento consolidado sobre fundamentacdo ontoldgica. A classificacdo
de metatipos exige um conhecimento prévio e aprofundado da UFO-A. Como 0s usuéa-
rios do sistema néo terdo este conhecimento a priori, 0 entendimento e classificacdo das
metapropriedades € suficiente para que o sistema atribua os metatipos adequados aos
conceitos. Com isso, acreditamos que este aspecto de fundamentacdo da ontologia de
dominio ocorrera de maneira natural e com pouca ou nenhuma interferéncia do enge-
nheiro de conhecimento, como visto na Figura 4.9.

classifica
através

de perguntas __Meta-propriedades
(Rigidez (+R), |ldentidade (+| e +0O), Dependéncia (+D)

Especialista

&

sistema
infere metatipos

notifica com base na tabela

iregularidades
ao especialista

v

Q < sdoanalisados  \eta-ti pos
/K (Kind, Subkind, Role, Phase, Category, RoleMixin, Mixin)

Engennheiro de
Conhecimento

Figura 4.9 Interacdo do especialista com as metapropriedades para inferir o metatipo do con-
ceito.

Seguindo a ideia de Guizzardi, as propriedades sdo Universais de Qualidade. Como vis-
to anteriormente, Universais de Qualidade estdo associados a Estruturas de Qualidade.



54

Portanto, o meta-conceito OntologyProperty foi especializado em Estrutura de Qualida-
de (QualityStructure) e este especializado em Dominio de Qualidade (QualityDomain).
As Estruturas de Qualidade representam um conjunto de possiveis valores (Qualia) que
a propriedade pode assumir. Cada posi¢cdo em uma dimensdo de qualidade, ou valor
possivel, é chamado de Quale (Guizzardi 2005). Logo, uma estrutura possui um ou
mais Quales. Algumas estruturas podem ter um conjunto de valores bem definido, como
ALTO, MEDIO, BAIXO, outras podem estar relacionadas com um conjunto infinito de
valores como os reais positivos (R+) ou inteiros positivos (I+). Essa estrutura pode ser
melhor vista na Figura 4.10.

k4 OntologyProperty
L J GualityStructure
GualityDimenszion
L4 OrtologyPropertyalue
Gluale

Figura 4.10 Especializa¢cdo do meta-conceito OntologyProperty.

Como vimos, as relagdes na UFO-A podem ser do tipo Material ou Formal. As rela-
cOes parte-todo sdo formais, assim como a relagdo de hierarquia entre dois conceitos,
também chamada de “subsumption” ou “is-a” também ¢é uma relacdo formal. As rela-
cOes parte-todo sdo classificadas em relagdo aos tipos de individuos que conectam e sao
divididas em quatro tipos: subQuantityOf, a qual relaciona individuos que sdo quantida-
des (metatipo Quantity), subCollectionOf, a qual relaciona individuos que sdo coletivos
(metatipo Collective), memberOf, a qual relaciona individuos que sdo complexos funci-
onais (metatipo Kind) ou coletivos e componentOf, a qual relaciona individuos que sdo
complexos funcionais. As relagdes materiais sdo intermediadas por um individuo que
tém o poder conectar duas entidades. Com base nessas defini¢cGes, 0 meta-conceito On-
tologyRelation foi especializado como na Figura 4.11.

¥ OrtologyRelation
b d FarmalRelation
Subclasz0iRelation
L 4 PartVwholeRelation
ComponentOfRelation
hMemberOfRelation
SubCallstionOfRelstion
SubGuantityOtRelstion
MaterialRelation

Figura 4.11 Especializa¢cdo do meta-conceito OntologyRelation.

Essas especializagfes aumentam a expressividade dos modelos gerados, pois geram
construtos mais precisos para descrever o0s objetos da ontologia de dominio. A classifi-
cacdo fundamentada de conceitos, propriedades e relacfes evita ambiguidades, erros de



55

modelagem e facilita as escolhas ontoldgicas que ocorrem a cada passo da colaboracéo.
Atraveés desses construtos mais precisos, o significado real dos objetos ontol6gicos pode
ser inferido a partir de sua classificacdo pelos usuéarios, gerando uma ontologia de do-
minio bem fundamentada ao final do processo de colaboragao.

A seguir, descrevemos em detalhes a outra metaontologia, a Ontologia de Colabora-
cdo.

4.2.2 Ontologia de Colaboracao

A Ontologia de Colaboracéo (C.O.) define quais atividades de colaboracdo podem
ser feitas na ontologia de dominio. O processo de colaboracédo é focado no gerenciamen-
to e armazenamento de mudangas feitas sobre conceitos, propriedades ou relacGes e
também em anotacfes vinculadas aos componentes da ontologia. Através da aplicacdo
web, os especialistas podem criar mudancas ou anotagdes diretamente sobre 0 modelo
de dominio, adicionando, alterando ou removendo componentes da ontologia. Colabora-
tivamente, eles podem ver o histérico de alteracbes de outros usudrios e discutir sobre
elas através das anotacOes, efetuando novas mudancas quando enquanto necessario até
obter-se um modelo de dominio consolidado.

Internamente, a aplicacdo armazena os eventos de colaboracao instanciando os con-
ceitos da Ontologia de Colaboracdo. Esses conceitos sdo metadados importantes para
definir o conjunto de modifica¢bes possiveis na ontologia de dominio. Um evento de
mudanga (instancia da O.C.) possui propriedades que definem o seu significado: do-
mainComponent relaciona a mudanca a um componente da ontologia de dominio; autor
armazena o nome de usuario de quem fez a mudanca; date armazena a data e hora de
qguando a mudanca ocorreu; value armazena o novo valor definido pelo usuario para o
componente (novo nome, valor de propriedade, etc.); language armazena o idioma no
qual a propriedade value esta.

Os (meta)conceitos da O.C. descrevem os eventos de colaboragéo, 0s quais séo divi-
didos em Change (Mudanca) e Annotation (Anotacao).

Podemos ver os principais conceitos da Ontologia de Colaboracdo (sem suas especi-
alizacbes) na Figura 4.12 e a seguir explicamos em detalhes como foi feita a modelagem
de cada um dos eventos de colaboracao.



56

CooperationBeant

- uri; string
- authar string

T
Change - mx Annotation
- domainComponent. string - date; date
- walue: string - wvalue: string

Figura 4.12 Estrutura em alto-nivel da Ontologia de Colaboracéo.

4.2.2.1 Modelagem das Mudancas

Uma mudanca pode ocorrer em um conceito, uma propriedade, um valor de proprie-
dade, uma relacdo ou um termo (simbolo linguistico) de um desses componentes. Por-
tanto, o meta-conceito Change foi especializado como mostra a Figura 4.13.

L4 Change
> ConceptChange
LabelChange
> PropertyChange
> PropertyalueChange
> RelstionChange

Figura 4.13 Especializa¢éo do conceito de mudanca Change.

Vamos detalhar agora cada uma das mudancas possiveis no sistema. A mudanca de
termos de componentes é feita utilizando-se 0 meta-conceito LabelChange. As demais
mudancas exigem especializa¢fes para permitir um rastreamento completo das ativida-
des de colaboracgao.

Para representar mudancas envolvendo conceitos, especializamos 0 meta-conceito
ConceptChange como mostra a Figura 4.14.
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v ConceptChange
ConceptCreated
ConcepticonChange
v ConceptPhotographyChange
ConceptPhotography Created
ConceptPhotographyRemoved
ConceptPropertyCreated
ConceptPropertyRemoved
ConceptRelationCreated
ConceptRelationRemoved
ConceptRemoved
ConceptTypeChange
v ConceptitetaPropertyChange
ConceptCarryldentity Change
ConceptDependenceChange
ConceptRigidityChange
ConceptSupplyldentityChange

Figura 4.14 Especializa¢do do meta-conceito ConceptChange para mudangas em conceitos.

Logo, os eventos de mudancas que sdo relacionados a algum conceito da ontologia
de dominio séo:

ConceptCreated : criacdo de um novo conceito ou sub-conceito;
ConceptlconChange : alteracao do icone pictorico do conceito;
ConceptPhotographyChange : alteracdo de uma das fotografias de
instdncias do conceito, podendo ser a adicdo de uma nova foto
(ConceptPhotographtCreated) ou a excluséo de uma foto existente
(conceptPhotographyRemoved);

ConceptPropertyCreated : novo vinculo de uma propriedade da ontologia ao
conceito em questao;

ConceptPropertyRemoved : remocdo do vinculo de uma propriedade da
ontologia com o conceito em questéo;

ConceptRelationCreated : novo vinculo de uma relacdo da ontologia ao
conceito em questéo;

ConceptRelationRemoved : remogéo do vinculo de uma relagéo da ontologia
com o conceito em questao;

ConceptRemoved : remocdo do conceito em questéo.

ConceptTypeChange : alteragdo do metatipo do conceito;

ConceptMetaPropertyChange : alteragdo do valor de wuma das
metapropriedades do conceito, classificadas em
ConceptSupplyldentityChange, ConceptCarryldentityChange,
ConceptDependeceChange, ConceptRigidityChange ou

ConceptUnityChange;
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Da mesma forma, as mudancas envolvendo propriedades foram especializadas como
mostra a Figura 4.15

¥ PropertyChange
PropertyCreated
PropertyRemoved
Property TypeChange

Figura 4.15 Especializagdo do meta-conceito PropertyChange para mudancas em propriedades.

Dessa forma, podemos explicitar as seguintes mudancas sobre propriedades:

e PropertyCreated : criagdo de uma nova propriedade na ontologia;

e PropertyRemoved : remocéao de uma propriedade da ontologia;

e PropertyTypeChange : alteracdo do tipo de valor da propriedade (dominio),
por exemplo, inteiros (int), texto (string), reais (float) ou valores pré-
definidos (qualia);

No caso de propriedades que possuem um conjunto de valores finito e pré-definidos,
especializamos um tipo de mudanca especifico para cada valor desse conjunto, como
visto na Figura 4.16. Cada valor do conjunto de valores (Qualia) da propriedade é tam-
bém chamado de Quale pela UFO-A, como visto nos capitulos anteriores.

¥ Froperty™alueChange
PropertytalueCreated
Property*aluelconChanged
Property*alueRemoved

Figura 4.16 Especializacdo do meta-conceito PropertyValueChange para mudancas em valores
de propriedades.

As seguintes mudancas podem ocorrer com valores de propriedade:

e PropertyValueCreated : criacdo de um novo valor da propriedade;

e PropertyValueRemoved : remogéo de um valor da propriedade;

e PropertyValuelconChanged : alteracdo do icone relacionado ao valor da
propriedade;

A relagio hierarquica E-UM ¢é tratada como uma relacdo formal nio-diferenciada.
Embora exista farto material na literatura sobre os subtipos com semantica distinta de
relacGes taxondmica, estas nao foram tratadas neste trabalho e serdo objeto de uma dis-
sertacdo de mestrado especifica.
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L J FelationChange
k4 RelationCrested
k4 FormalRelationCreated
k4 ParntOfRelationCrested
MemberOfRelationCreated
SubciuantityOfRelstionCrested
SubCollectionOfRelationCreated
ComponertOfRelationCreated
SubclassOfRelationCreated
MaterialRelstionrested

RelationRemawved

RelationSourceCardinality Change

RelationTargetCardinaltyChange

RelationTargetConceptChange

RelationTypeChange

Figura 4.17 Especializacdo do meta-conceito RelationChange para mudancas em relagdes.

Dessa forma, podemos explicitar as seguintes mudancas sobre relacées:

e RelationCreated : criacdo de uma nova relagcdo na ontologia, especializada
nos seguintes meta-conceitos, para melhor rastreamento de qual relagdo foi
criada:

o FormalRelationCreated : relagdes diretas
» SubClassOfRelationCreated : relacdes de hierarquia
= PartOfRelationCreated : relaces partondémicas

MemberOfRelationCreated

SubQuantityOfRelationCreated

e SubCollectionOfRelationCreated
e ComponentOfRelationCreated
o MaterialRelationCreated : relagdes com intermediador

e RelationRemoved : remocdo de uma propriedade da ontologia;

e RelationSourceCardinalityChange : alteracdo do valor de cardinalidade do
conceito de origem [0..1; 0..n; 1..n; 1];

e RelationTargetCardinalityChange : alteracdo do valor de cardinalidade do
conceito de origem [0..1; 0..n; 1..n; 1];

e RelationTargetConcept : alteragéo do conceito destino da relagéo;

e RelationTypeChange : alteracdo do tipo da relacdo, possibilitando altera-la,
por exemplo, de Formal para Material, de MemberOf para SubCollection,
etc.

Por fim, temos uma estrutura que possibilita a criacdo de elementos na ontologia de
dominio atraves da instanciacdo de meta-conceitos especificos em uma camada de me-
tadados. Essa camada fornece componentes visuais necessarios para a colaboracdo em
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dominios visuais e componentes com semantica bem definida necessarios para a aplica-
cao de fundamentacdo ontoldgica no processo de colaboracdo. Um exemplo que mostra
uma visdo completa da arquitetura de colaboragdo pode ser visto na Figura 4.18.

ConceptCreated
z OntologyConcept valug: Rock
domainComponent: Concept#l
5 5 subClassOf Image authpr:john
; 9 haslcon date: ConcepticonChange
w O m value: icon.jpg
bt} E domainComponent: Concept#1
E o author: john
date: 2 -
w ConceptTypeChange
& con Photography value:Fl’(ingp ¢
cet™ . tdomainCompenent: Concept#l
l ® ma\n@_"mpﬂ ‘ author: john
got date: 2011-05-20 09:30
instance-of]| instance-of
! — -
C thHl instance-of
oncep haslcon
=& | [termo_EN:Rock |- ~»lcOn#l
g Q| |termo_PT:Rocha Change
(=) el A
g'g +*"imageURI is-al|ConceptChange
A
O A F |ConceptCreated
is-a
— —{ConceptTypeChange
Icon.|pg etC...

Figura 4.18 Exemplo de estrutura de colaborag@o com construtos visuais e de fundamentacéo.

Nessa figura, vemos uma série de trés atividades de colaboracdo: ConceptCreated,
ConceptlconChange e ConceptTypeChange. A criagdo do conceito “Rocha” gerou um
registro desse evento no Histérico de Colaboracdo (nova instancia do meta-conceito
ConceptCreated da Ontologia de Colaboracdo) e um novo componente na ontologia de
dominio, Concept#1 (o qual € uma instancia do meta-conceito OntologyConcept da On-
tologia de Representacdo). Apos, foi efetuada uma alteracdo de icone do conceito, indi-
cando que o novo icone ¢ “icon.jpg”. Da mesma forma, foi criada uma instancia do me-
ta-conceito da O.R. Icon, gerando o componente de dominio Icon#1, vinculado a ima-
gem “icon.jpg”, e uma instancia da O.C. ConceptlconChange, gerando o registro desse
evento no historico. Dessa forma, na ontologia de dominio, é criado um relacionamento
do conceito com o novo icone. Por fim, é efetuada uma alteracdo de metatipo do concei-
to, atraves da instanciacdo do conceito da O.C. ConceptTypeChange, o qual indica que
0 conceito agora ndo € mais uma instancia de OntologyConcept, mas sim de uma de su-
as especializagdes, o Kind. Essa é uma das principais mudancas do ambiente, pois per-
mite que o conceito seja definido em termos de construtos mais precisos como 0s meta-
tipos definidos na UFO-A.Inicialmente os conceitos podem ser especificados de forma
mais genérica, utilizando o construto OntologyConcept e posteriormente serem altera-
dos para definir melhor a sua semantica, sendo especializados como um dos possiveis
metatipos: Kind, Role, Quantity, Collective, etc.
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AD0101NO
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4.2.2.2 Modelagem das Anotacdes

Como citado anteriormente, os usuarios podem discutir entre si e gerar comentarios
sobre os componentes da ontologia através de anotacoes.

A IBIS (Issue-based Information System) é uma metodologia de argumentacédo e
tem com objetivo suportar a coordenacéo e o planejamento de processos de decisdes po-
liticas, através da identificacdo, estruturacéo e definicdo de questdes oriundas dos gru-
pos de resolucdo de problemas, além de prover informacGes pertinentes ao discurso
(Kunz & Rittel 2010). A metodologia IBIS fornece os seguintes elementos para constru-
ir a argumentacao:

Questdo (Issue) : define um novo topico de discussdo de uma perspectiva conceitual.

Idéia (Idea) : responde uma questdo e faz referéncia com a formalizacdo na visao
conceitual.

Justificativa (Justification) : argumentos que defendem uma questdo ou uma ideia e
sdo divididos em Avaliacdo (Evaluation), para prover medidas ou experimentos e
Exemplo (Example), para aumentar a confiangca do argumento.

Desafio (Challenge) : argumentos contrarios a uma questdo ou ideia, divididos em
Contra-Exemplo (Counter-Example), provendo um exemplo contrario e Alternativa (Al-
ternative), provendo uma comparagéo.

Apesar de modelos de argumentacdo proverem um modelo conceitual para a intera-
cdo de questdes, ideias e argumentos, eles ndo diferenciam com precisdo os diferentes
tipos de argumentos que surgem em uma discussdo oriunda de um processo colaborati-
vo. Em nosso trabalho, propomos um modelo de comunicagé@o baseado nos conceitos da
metodologia IBIS, porém sem o compromisso de utilizar a nomenclatura ou semantica
dos elementos existentes. Dessa forma, introduzimos diferentes elementos e relagdes en-
tre eles para compor a discussdo no ambiente colaborativo de construcdo de ontologias.
Entretanto alguns dos elementos de nosso modelo podem ser vistos como equivalentes a
alguns elementos da IBIS.

Na aplicacdo desenvolvida, construimos uma estrutura de anotacBes buscando au-
mentar a rastreabilidade das decisdes tomadas sobre o modelo conceitual através da cri-
acdo de novos componentes argumentativos e com vinculos aos componentes da onto-
logia de dominio ou as mudancas efetuadas sobre a ontologia.

Em nosso modelo de metadados, uma anotacdo € uma especializagdo do conceito
CooperationEvent da ontologia de colaboracdo. Ela € um comentério efetuado sobre al-
gum artefato do ambiente, seja ele um componente da ontologia, como um conceito ou
propriedade, uma mudanga ou até mesmo outra anotacao.

Para identificar a semantica da discussao e evitar que 0s argumentos consistam ape-
nas de texto puro relacionados aos artefatos da ontologia, construimos subtipos de ano-
tacdo especificos, com relagbes semanticas entre eles, possibilitando extrair mais infor-
macao e relacionar os eventos de colaboragdo de forma mais rica, como mostra a Figura
4.19, na qual a relacdo applyTo descreve o objeto onde a anotacdo pode ser aplicada.
Esses vinculos permitem uma discussdo estruturada, vinculando as interagdes entre si e
criando uma rede de conversagéo inter-relacionada com a ontologia de dominio.
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[applyToReviewRequest]
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Figura 4.19 Subtipos de anotagdo com relagdes semanticas.

Dessa forma, uma anotacdo pode ser classificada em um dos tipos abaixo, de acordo
com o contexto do ambiente:

Explanation (Explicacdo): comentario opcional inserido ao se justificar alguma mu-
danca na ontologia. Possui relagdo semantica applyToChange relacionando-o a uma
mudanca. Corresponderia ao elemento Justification da IBIS.

Comment (Comentario): comentario livre inserido a qualquer momento. Possui rela-
cao semantica applyTo relacionando-0 a uma mudanga, uma anota¢do ou a um compo-
nente da ontologia.

Agree (Concordancia): comentario inserido ao se concordar com algum componente
da ontologia, mudanca ou anotacdo. Possui relacdo semantica applyTo, relacionando-o a
uma mudanca, uma anotagdo ou a um componente da ontologia.

Disagree (Discordancia): comentario inserido ao se discordar de algum componente
da ontologia, mudanca ou anotacdo. Possui relagdo seméntica applyTo, relacionando-o a
uma mudanca, uma anotacdo ou a um componente da ontologia. Corresponderia ao
elemento Challenge da IBIS.
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ReviewRequest (Solicitacdo de Revisdo): comentario inserido ao se desejar que ou-
tros usuarios revisem determinado artefato. Possui relacdo seméantica applyTo, relacio-
nando-o a uma mudanca, uma anotacdo ou a um componente da ontologia.

Review (Revisdo): comentario inserido ao se revisar determinado artefato, apds uma
solicitacdo de revisdo. Possui relacdo semantica applyToReviewRequest, relacionando-o
a uma anotacao do tipo ReviewRequest.

Question (Pergunta): comentario inserido ao se perguntar algo a outros usuarios.
Possui relacdo seméantica applyTo, relacionando-0 a uma mudanca, uma anotagao ou a
um componente da ontologia. Corresponderia ao elemento Issue da IBIS.

Answer (Resposta): comentario inserido ao se responder determinado assunto, apds
alguma pergunta. Possui relacdo semantica applyToQuestion, relacionando-o a uma
anotacéo do tipo Question. Corresponderia ao elemento Idea da IBIS.

Proposal (Proposta): comentario inserido ao se propor algo a outros usuarios. Possui
relagdo semantica applyTo, relacionando-0 a uma mudanga, uma anotacdo ou a um
componente da ontologia.

VotingRequest (Solicitacdo de Votacdo): comentario inserido ao se solicitar que 0s
usuarios votem sobre determinada proposta. Possui relacdo semantica applyToProposal,
relacionando-o a uma anotacéo do tipo Proposal.

Vote (Voto): comentéario inserido ao se votar em determinado assunto, ap6s alguma
solicitacdo de votacdo. Possui relagcdo semantica applyToVotingRequest, relacionando-o
a uma anotacao do tipo VotingRequest.

Esse modelo proposto direciona as discussdes, criando fluxos de comunicagdo bem
estruturados e com semantica bem definida, fazendo das anota¢es um recurso muito
importante para complementar a colaboragdo no desenvolvimento da ontologia de do-
minio. Os diferentes tipos de anotacdo, com significados distintos, evita discussées ndo-
estruturadas. Dessa forma, a discussdo é direcionada aos tipos utilizados, por exemplo,
se um usuario faz uma anotacdo do tipo Pergunta, outros usuarios so poderdo gerar ano-
tacGes do tipo Resposta, assim como quando um usudrio cria uma Solicitacdo de Vota-
¢do, os demais usuarios somente poderdo criar anotacdes do tipo Voto, relacionadas a
anotacdo de solicitacdo. Os diferentes tipos de anotacdo e possiveis anotaces subse-
quentes podem ser vistos na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 Tipos de anotacdes e possiveis anotacdes subsequentes

Anotacao Anotacdes Subsequentes Possiveis
Pergunta Responder
Responder Concordar / Discordar / Perguntar / Propor Mudanca

Solicitar Reviséo Revisar / Perguntar
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Revisar Concordar / Discordar / Perguntar / Propor Mudanca
Propor Mudanca Solicitar Votacdo / Concordar / Discordar / Perguntar
Solicitar Votacédo Votar / Perguntar

Votar Concordar / Discordar / Perguntar

Comentar Concordar / Discordar / Perguntar / Propor Mudanca
Concordar Concordar / Discordar / Perguntar / Propor Mudanca
Discordar Concordar / Discordar / Perguntar / Propor Mudanca

Acreditamos que a classificagdo de anotacdes em diferentes tipos faz com que cada
processo de discussdo, ao chegar ao final, gere mudancas na ontologia de dominio, atin-
gindo o objetivo final da colaboracéo.

4.3 Formalizacdo do Ambiente de Colaboracao

Nesta secdo, ambiente de colaboracdo é descrito de forma estrutural a fim de definir
0s componentes que fazem parte do mesmo e suas relagdes. O ambiente inclui os tipos
de usuarios que acessam o sistema e 0s construtos disponiveis na camada de metadados
para representar a ontologia de dominio e a colaboracdo. Dessa forma, podemos definir
formalmente o0 ambiente de colaboracdo como a seguir:

S=[R, C, D1..Dn,, Hi..Hn, U, P]

Assumindo que:
e R representa a metaontologia de representacao;
e C representa a metaontologia de colaboragéo;
e D;..D, representa uma ou mais ontologias de dominio;
e H;..H, representa um ou mais histéricos de colaboracdo, um para cada
ontologia de dominio;
U representa o conjunto de tipos de usuario permitidos no sistema;
e P representa o conjunto de operagdes de mudanca definidas na ontologia de
colaboracdo C que os usuarios do tipo U tem permissdo para efetuar no
ambiente. Assim, P é o mapeamento U x C — P.

Assumindo que as mudangas podem ser feitas por diferentes usuarios, algumas mu-
dangas s6 podem ser efetuadas por determinados perfis. Por exemplo, um usuério do
perfil “Engenheiro de Conhecimento” pode efetuar uma mudanga que envolve funda-
mentacdo ontologica (MudancaDeMetaPropriedade), enquanto um usuario do perfil
“Especialista” ndo. A seguir, os elementos apresentados sdo detalhados:
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EIRO, | |ESPECIALISTA, | |VISITANTE
U U ]

ENGENHEIRO MudancaDeMetaPropriedade
U x ¢ Mud priedade _, trye
) ’
UENGENHEIRO x C MudancaDeMetaTipo N true,
ESPECIALISTA MudancaDeMetaPropriedade
U x ¢ Mud tedade _, false
UESPECIALISTA x C MudancaDeMetaTipo — false ,
H
UVISITANTE xC MudancaDeMetaPropriedade | false
. )
UVISITANTE xC Mudan-caDeMetaT'lpo N false,
UESPECIALISTA X C CriacaoConceito — true,
UVISITANTE xC CriacaoAnotacao N true,

etc...
]

Onde para a ontologia de representacdo R, R;..Rp s@o 0s meta-conceitos que defi-
nem os componentes possiveis de serem criados na ontologia de dominio (Conceito,
Propriedade, Relacéo, etc.) e para a ontologia de colaboracdo C, C;..C,, séo os eventos
de mudanca possiveis de serem criados no ambiente de colaboracdo. Para a ontologia D,
IR1..1%,, representa um ou mais componentes da ontologia de dominio (que s&o, na ver-
dade, instancias da ontologia de representacéo, por isso representados com 1%). O hist6-
rico de colaboragdo H é o conjunto de instancias da ontologia de colaboracdo C, con-
tendo todos os eventos de colaboracdo (mudancas e anotagdes) que ocorreram no pro-
cesso, representados por 1;..1%,. O conjunto de tipos de usuérios contém os tipos Enge-
nheiro de Conhecimento, UENCENHEIRO = Eqnecialista, UFSPECALISTA o visitante,
UVISITANTE “Ag permissdes P relacionam a combinacio de operages de colaboracéo e
0s tipos de usuarios com a possibilidade de efetuar a operacao (valor true) ou ndo (valor
false).

Para representar os atributos visuais dos conceitos e propriedades ontoldgicas descri-
tos na secdo 2.3, formalizamos esses componentes ontolégicos definidos na ontologia
de representacdo como a seguir:

RC = (T1..Tn, Po..P1, Fo..Fn)
RP = (T1..Th, Vo..Vh)
V = (N1..Nn, P,..Py)

Onde R s&o os conceitos ontolégicos, definidos pelo conjunto T1..T, representando
0 nome (termos linguisticos) do conceito em cada idioma, P,..P; representando no ma-
Ximo um icone pictorico vinculado ao conceito e Fy..F, representando zero ou mais fo-
tografias pictéricas para exemplificar as instancias do conceito e R” sdo as propriedades
ontoldgicas, definidas pelo conjunto T;..T,, representando 0 nome (termos linguisticos)
da propriedade em cada idioma e também por zero ou mais valores possiveis V..V, que
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a propriedade pode assumir para determinada instancia. Cada valor possivel V possui
termos linguisticos T;..T,, € no m&ximo um icone pictorico Po..P;.

No proximo capitulo descrevemos em detalhes a implementacao e os recursos do ambi-
ente para construcdo colaborativa de ontologias desenvolvido neste trabalho, a partir dos
conceitos introduzidos neste Capitulo, no Portal Obaita.
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5 DESCRIGCAO DO PORTAL OBAITA

A ferramenta proposta consiste em um sistema online, acessivel pela Internet, foca-
do em atender aos requisitos da proposta desse trabalho, disponibilizando uma ontologia
de dominio a todos os usudrios (especialistas e engenheiros de conhecimento) de forma
que seus componentes possam ser alterados e comentados, ficando o sistema responsa-
vel por documentar tudo que ocorre no processo de colaboracdo em uma interface sim-
ples de alta usabilidade.

Na nossa visdo, as atividades da metodologia METHONTOLOGY (descrita na se-
cdo 3.1.1) expressam bem as etapas existentes no processo de desenvolvimento de onto-
logias. Dentre as suas etapas, podemos dizer que a ferramenta proposta nesse trabalho
se enquadra nas etapas (3) conceitualizacéo, (4) integracédo e (5) implementacdo. Ide-
almente, no processo de colaboracdo, um modelo inicial da ontologia de dominio é de-
finido e disponibilizado para que os especialistas o critiquem e validem atraves da fer-
ramenta. Logo, as etapas (1) especificacdo e (2) aquisicdo de conhecimento ocorrem an-
tes do uso do sistema se iniciar. O foco da ferramenta esta na etapa (3) conceitualiza-
cdo, onde os termos dos conceitos sdo escolhidos e organizados em uma taxonomia,
com adicgéo de relacdes e propriedades. As etapas (4) integracéo, (5) implementacéo,
(6) avaliacéo e (7) documentacé@o ocorrem ap0s a etapa de colaboragdo e ndo sdo abor-
dadas pela ferramenta. A Figura 5.1 mostra as etapas da metodologia
METHONTOLOGY, destacando a etapa na qual a ferramenta desse trabalho concentra
seu foco.

(1) especificagao
(2) aquisicdo de conhecimento
(3) conceitualizagao :Ii Foco da Ferramenta
(4) integracéo
(5) implementacéo
(6) avaliacao

(7) documentacao

Figura 5.1 Foco da ferramenta em relacéo as etapas da metodologia Methontology.

A seguir, descrevemos em detalhes a arquitetura da ferramenta, baseada em camadas
e projetada para suportar o uso de metadados e elencamos as principais funcionalidades
do sistema.
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A aplicacdo foi desenvolvida no modelo de trés camadas (MVC — Model View Con-
troller): Camada de Interface, Camada de Modelo e Camada de Negocio. Utilizamos
uma camada de acesso a dados adicional para abstrair a manipulagdo de triplas e outras
funcBes de baixo nivel de manipulacdo da ontologia. A arquitetura completa do sistema
pode ser vista na Figura 5.1. A seguir, explicaremos cada componente da arquitetura em

detalhe.

cuser interfaces
INTERFACE DE USUARIO

«business logic layers
CAMADA DE NEGOCIO

cauth controls
Authenticator

zinterface managements
InterfaceControl

gconcept tree controls
OntologyTreeView

csession contrals
ActiveSession

¢domain ontology managements
DomainOntologyControl

«collaboration managerments
ChangeControl

emodels
CAMADA DE MODELO

LinguisticSymbol

Concept

ol

PropertyValue

‘ Annotation U

Property

Change

_

«data access layers
CAMADA DE ACESSO A DADOS

«database connectors
DBHelper

N\

atriple managements
OntologyManager

ol rmanagements
OWLManager

Histérico de

Colaboracao

instance Of
[
|

Ontologia de

Colaboracio

BANCO DE TRIPLAS

Ontologia de

Dominio

i
instalnceDf
|

Ontelogia de

Representacio

Arguivos OWL 5

Figura 5.2 Arquitetura em camadas da ferramenta.
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A camada de Interface de Usuario é responsavel pelos componentes visuais com 0s
quais o usuario fard a interacdo, como botdes, listas e formularios. A maior parte desses
componentes é fornecido pelo framework que utilizamos, o JBoss Seam, porém integra-
dos com os componentes da camada de negdcio.

A Camada de Modelo inclui classes que definem os componentes basicos do siste-
ma. No caso, sdo definidos os componentes da ontologia de dominio, baseados na sua
estrutura, especificada na metaontologia descrita anteriormente como Ontologia de Re-
presentacdo. O atributo URI esta presente em quase todos 0s componentes e é o identi-
ficador Unico do componente, apos ser instanciado na ontologia de dominio. Os compo-
nentes definidos nessa camada s&o:

Concept (Conceito) : define o componente conceito.

LinguisticSymbol (Simbolo Linguistico) : define o componente termo linguistico
em um ou mais idiomas.

Relation (Relagéo) : define o componente relagéo.
Property (Propriedade) : define o componente propriedade.
PropertyValue (Valor de Propriedade) : define o componente valor de propriedade.

Change (Mudanga) : define o componente mudanca, a qual € vinculada a um com-
ponente ontoldgico (componente da ontologia de dominio que sofreu a mudanca).

Annotation (Anotacdo) : define o componente anotacédo, a qual é vinculada a um
componente da ontologia de dominio, uma mudanca ou outra anotacao.

A Camada de Negdcio inclui as classes que contemplam as regras de negdcio que
sdo responsaveis pela funcionalidade do sistema. A “inteligéncia” do sistema encontra-
se nessa camada. Essa camada utiliza os modelos definidos na Camada de Modelo. A
seguir estdo as classes que compde esse mddulo de software em detalhes:

Authenticator : classe de infra-estrutura, responsavel pelo controle de autenticacéo
de usuérios através de usudrio e senha;

ActiveSession : classe de infra-estrutura, responsavel pelo controle de sesséo ativa
de usuério, ou seja, pelo gerenciamento dos dados utilizados em um determinado acesso
ao sistema;

InterfaceControl : responséavel pela interacdo da camada de interface com as de-
mais classes da camada de negocios. Possui métodos que sdo chamados, em sua maio-
ria, diretamente pela interface.

OntologyTreeView : responsavel pelo controle de carregamento e montagem da ar-
vore de conceitos;

DomainOntologyControl : responsavel pelo gerenciamento da ontologia de domi-
nio, definindo como sera carregada a ontologia a ser utilizada no momento da colabora-
cao.
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ChangeControl : responsavel pelo controle da colaboracéo, incluindo métodos para
a criacdo e remocao de componentes da ontologia.

A Camada de Acesso a Dados € responsavel por abstrair o acesso ao banco de da-
dos ou outros artefatos de armazenamento, como arquivos OWL. Essa camada é com-
posta por trés classes principais:

DBHelper : responsavel pelo gerenciamento de conexdes com o banco de dados.

OntologyManager : responsavel pelo gerenciamento de triplas no formato sujeito,
predicado, objeto. Essa classe é muito utilizada pela classe ChangeControl, da camada
de negdcio, permitindo a abstracdo da criacdo de triplas através do seu uso em alto ni-
vel.

OWLManager : responsavel pela leitura ou geracdo de arquivos OWL.

O Banco de Triplas é o armazenamento efetivo dos dados, o qual é explicado em
detalhes na segéo a sequir.

5.2 Persisténcia de Dados

Dentro do contexto de sistemas de informacdo, uma ontologia é um artefato de en-
genharia que utiliza um vocabulario especifico para descrever certa realidade. Sabemos
que uma ontologia de dominio é uma especificacdo formal de um conhecimento com-
partilhado por um grupo sobre um determinado dominio de interesse (Borst 1997). De
acordo com (R. Studer et al. 1998), uma ontologia altamente informal ndo serd uma on-
tologia pois ndo pode ser compreendida por um computador. Por esta razdo, uma onto-
logia precisa ser representada por uma linguagem formal como RDF ou OWL. O Re-
source Description Framework (RDF) é uma linguagem que consiste na verdade de um
modelo de dados de metadados utilizado para modelar descri¢fes conceituais sobre re-
cursos. A Web Ontology Language (OWL) é uma linguagem para representacdo de co-
nhecimento baseada em RDF e caracterizada por possibilitar a expressdo de semantica
formal e através de logica de primeira ordem. Ambas sdo indicadas para o armazena-
mento de ontologias pelo W3C (Berners-Lee et al. 2001).

Entretanto, também é possivel armazenar metadados de RDF ou OWL em banco de
dados utilizando-se as chamadas Triple Stores. As Triple Stores armazenam todas as in-
formagdes somente com triplas de objeto-atributo-valor, utilizando uma ou mais tabelas
e recuperando as informacdes com linguagens de consulta estendidas de SQL, como o
SPARQL (SPARQL Protocol and RDF Query Language) ou diretamente via SQL
(Structured Query Language).

Escolhemos o formato em banco de triplas para armazenar as informagdes das onto-
logias de metadados e de dominio pois essa forma de armazenamento manipula os da-
dos de forma genérica, permitindo a expansdo do modelo de conhecimento sem exigir
mudangas na estrutura da base de dados.

Em nosso trabalho utilizamos uma tabela com trés colunas (objeto-atributo-valor)
para armazenar as triplas, com suas URIs (identificadores unicos). Uma quarta coluna
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foi adicionada ao modelo padréo de triplas para indicar a qual grafo (modelo conceitual)
a tripla pertence. Dessa forma, triplas idénticas poderdo coexistir, desde que pertengam
a ontologias de dominio diferentes. Por questdes de performance, um indice foi atribui-
do para cada coluna da tabela de triplas.

Para fins de implementacéo, foi criado um grafo (modelo conceitual) para armazenar
as metaontologias de Representacdo e Colaboracdo de forma unificada. A URI dada a
esse grafo foi "http://localhost/obaita/#MetaData". Dessa forma, todas as triplas que
descrevem as metaontologias sdo armazenadas na tabela de triplas referenciando esse
grafo.

As ontologias de dominio criadas pelo sistema, como visto na secéo 3.2, sdo instan-
cias da Ontologia de Representacdo. Dessa forma, um grafo distinto € criado para cada
ontologia de dominio (Ex:
"http://localhost/obaita/#dominio_estratigrafia_versao 1"). As triplas sdo inseridas
na tabela de triplas, referenciando o respectivo grafo da ontologia de dominio. Dessa
forma é possivel diferenciar componentes idénticos de diferentes ontologias de dominio.

Os eventos de colaboragdo ocorridos no sistema, como visto na se¢éo 3.2, séo ins-
tancias da Ontologia de Colaboracdo. Dessa forma, um grafo distinto € criado para a co-
laboracdo de cada ontologia de dominio, a fim de armazenar separadamente 0s compo-
nentes ontoldgicos dos eventos de colaboracéo (Ex:
"http://localhost/obaita/#dominio_estratigrafia_versao_1_ Collaboration™). As tri-
plas sdo inseridas na tabela de triplas, referenciando o respectivo grafo.

5.2.1 Uso de Triplas

Para exemplificar o uso de triplas, vamos supor que desejamos fazer as seguintes
modificacbes em uma ontologia de dominio:

a) Criar um conceito cujos termos linguisticos sdo “Sedimentary Facies” em inglés
e “Facies Sedimentar” em portugués;

b) Mudar o metatipo do conceito para Kind;
c) Associar um icone ao conceito;

Primeiro, criamos o conceito através do método addConceptCreatedChange
(conceptUri, changeDescription) da classe ChangeControl, o qual ira instanciar o
meta-conceito da ontologia de representagdo OntologyConcept e 0 meta-conceito da
ontologia de colaboracdo ConceptCreated, gerando as triplas exibidas na Tabela 5.1.
Como podemos ver, trés triplas séo criadas no grafo da ontologia de dominio (O.D.),
pois descrevem componentes da ontologia e quatro triplas sdo criadas no grafo da
ontologia de colaboragédo (O.C.), pois sdo eventos de colaboracéo.
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Tabela 5.1 Triplas geradas ao criar um novo conceito.

Grafo Sujeito Predicado Objeto

0.D. #Concept_1 rdf-syntax-ns#type OntologyConcept
0.D. #Concept_1 labelEN Sedimentary Facies
O.D. #Concept_1 labelPT Facies Sedimentar
O.C. #Change_1 rdf-syntax-ns#type ConceptCreated
O.C. #Change_1 domainComponent #Concept_1

O.C. #Change_1 date 2011-03-26 20:31:26
O.C. #Change_1 author gabriel

Supondo que, baseado nas metapropriedades, o sistema inferiu que o metatipo do
conceito € um Kind, podemos entdo indicar formalmente que esse € 0 metatipo correto
para 0 conceito (em alguns casos, as metapropriedades ndo estdo classificadas correta-
mente, levando a um metatipo incorreto, portanto hd uma classificagdo formal do meta-
tipo de cada conceito), como vimos na descri¢cdo das funcionalidades da ferramenta.
Nessa operacdo, o sistema chama o método addConceptTypeChange(conceptUri, new-
Type) da classe ChangeControl, o qual gera as triplas vistas na Tabela 5.2. Note que
nesse caso nenhuma tripla é criada no grafo de dominio, somente no grafo de colabora-
cao.

Tabela 5.2 Triplas geradas ao alterar o metatipo de um conceito.

Grafo Sujeito Predicado Objeto

O.C. #Change_3 rdf-syntax-ns#type ConceptTypeChange
O.C. #Change_3 domainComponent #Concept_1

O.C. #Change_3 value Kind

O.C. #Change_3 date 2011-03-26 20:34:31
O.C. #Change_3 author gabriel

Por altimo, ao associar um icone ao conceito, a imagem é enviada para o servidor e
é chamado o método addConceptlcon(conceptUri, iconURL) da classe ChangeControl,
0 qual gera as triplas vistas na Tabela 5.3.
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Tabela 5.3 Triplas geradas ao alterar o icone de um conceito.

Grafo Sujeito Predicado Objeto

0.D. #lcon_1 rdf-syntax-ns#typet#type Icon

0.D. #lcon_1 imageURL http://onto/iconl.jpg
0.C. #Change_2 rdf-syntax-ns#typet#type ConceptlconChange
O.C. #Change_2 domainComponent #Concept_1

0.C. #Change_2 value #lcon_1

O.C. #Change_2 date 2011-03-26 20:35:21
O.C. #Change_2 author gabriel

5.3 Interacdo com a Linguagem OWL

Visando compatibilidade com padrdes atuais, pode-se estabelecer uma correspon-
déncia entre os principais componentes da ontologia de representacdo e primitivas da
linguagem OWL, possibilitando a geracdo da ontologia de dominio no sistema a partir
de ontologias ja existentes em OWL, ou a geracdo de uma ontologia em OWL a partir
da ontologia de dominio no sistema.

No caso de gerar a ontologia de dominio a partir de uma ontologia OWL, os com-
ponentes ontolégicos sdo importados de forma genérica (por exemplo, toda Class em
OWL transforma-se em um OntologyConcept na ontologia de dominio) para depois ser
especializada em algum dos seus subtipos (Ex: Sortal, Mixin, Role, etc.) durante a etapa
de colaboracéo.

No caso de gerar a ontologia OWL a partir da ontologia de dominio, é importante
ressaltar que toda informacéo semantica ja vinculada aos componentes ontolégicos atra-
vés do sistema serd perdida nessa operacdo, pois a linguagem OWL nédo possui primiti-
vas com semantica precisa o suficiente para armazenar conhecimento visual ou funda-
mentacdo ontoldgica, ndo permitindo, por exemplo, especificar relacbes partondmicas,
metatipos dos conceitos ou vincular imagens aos componentes.

A Tabela 5.4 abaixo mostra a correspondéncia possivel dos componentes da onto-
logia de dominio com as primitivas da linguagem OWL.

Tabela 5.4 Correspondéncia dos componentes da ontologia de representa¢édo com construtos de

OWL.
Ontologia de Representacgéo Primitiva OWL DL
Conceito Class
Relacéo ObjectProperty
Propriedade DatatypeProperty
icone [Sem correspondéncia]

Fotografia [Sem correspondéncia]
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5.4 Funcionalidades do Sistema

O acesso a ferramenta é baseado em autenticacdo através de usuario e senha. Exis-
tem diferentes tipos de usuario, Especialista, Engenheiro de Conhecimento e Visitante.
Apos o login, o usuério € levado até a &rea de colaboracdo, onde pode escolher o idioma
de edicdo da ontologia. Neste trabalho, abordamos os idiomas Portugués e Inglés, po-
rém mais idiomas podem ser adicionados sem maiores modificacoes.

O sistema comporta mais de uma ontologia de dominio. O usuério seleciona a onto-
logia de dominio que deseja editar para exibir a arvore de conceitos.

Novos conceitos podem ser adicionados na raiz da ontologia atraves do botdo com
o sinal de +. Para cada mudanca efetuada, o sistema solicita diferentes informacgdes do
usuario, porém sempre solicita uma Justificativa de Mudanca, a qual consiste de uma
anotacédo do tipo Explanation, a qual fica vinculada a esta mudanca.

Entretanto, conceitos podem ser adicionados em um nivel hieraquico inferior a ou-
tro conceito ja existente, ou seja, possuindo uma relagdo SubClassOf em relacdo a esse
conceito. Para isso, 0 usuério utiliza um menu acessado através do clique com o botéo
direito em um conceito ja existente. Também € possivel excluir o conceito, como visto
na Figura 5.2.

» [ Estrutura Sedimentar +
v || Estruturas Depneirinnal
v [ Estrutura Det Moo Subconceito
|77 EstrutursGuir Excluir Conceito
v | EstruturaDeTopoEBaseDeCamada
v [ | EstruturasBiogénicas
Facies Zedimentar

ConceitoDeTeste

Figura 5.3 Arvore de conceitos da ontologia.

5.4.1 Detalhes do Conceito

Ao exibir os detalhes de um conceito, sdo exibidos diversos painéis, possibilitando
mudangas sobre todos os componentes do mesmo, como visto na Figura 5.3. Um icone
especifico acompanha cada um dos componentes, possibilitando abrir um painel de ano-
tacOes referente a0 componente em questdo. A seguir explicamos cada painel de com-
ponente em detalhes.
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unicidade.

Um "GRAD DE AREIA" & unitdria, pois FOSSUI limites definidos e & farmada par um objeto dnico

Um "QUANTIDADE DE AREIA" & anti-unitiria. & farmade par diversos objetos, porém NAD POSSUI limites definides.

Um "QUADRUFEDE" & ndo-unitario, & fomado por diversos objetos mas NEW TODOS oz objetossdo do mesmo sitério de unicidade.

Selecione v

Meta-Tipo Sugerido: - (sugerido com base nas Meta-Propriedades)

Figura 5.4 Tela de detalhes do conceito.
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5.4.1.1 Termo Linguistico
Cada conceito possui um termo linguistico para cada idioma, os quais podem ser al-
terados pelo painel visto na Figura 5.4.

Termos(Simbolo Linguistico)

Linguagem Termo
Portugues Estrutura Detfarmacional
Englizh DeformationStructure
Figura 5.5 Painel para alteracao do termo linguistico de um conceito.
5.4.1.2 licone

Como ja vimos anteriormente, um icone pode ser associado a um conceito, de mo-
do a ancorar a representacdo pictorica do mesmo, ampliando a comunicacgéo e o enten-

dimento dos conceitos pelos especialistas. Cada conceito pode possuir no maximo um
icone, selecionado através do painel visto na Figura 5.5.

lcone

)

Figura 5.6 Painel para sele¢cdo de um icone para o conceito.

5.4.1.3 Fotos

Como também ja vimos, fotos podem ser associadas a um conceito, de modo a
exemplificar as instancias do mesmo na realidade. O painel de fotos pode ser visto em
detalhes na Figura 5.6.
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Fotos de Instancias )

Figura 5.7 Painel para selecéo de fotos de exemplos de insténcias do conceito.

5.4.1.4 Propriedades

O painel de propriedades exibe as propriedades vinculadas ao conceito, permitindo
a criacdo de novas propriedades ou o vinculo de propriedades ja existentes ao conceito,
assim como é possivel desvincular as propriedades do conceito. Esse painel pode ser
visto na Figura 5.7.

Propriedades

Home Tipo ¥ ]
[ SertidoDetdergulho) Conjunto de “alores g] F
(FormaCalaminscio) Conjunto de Yalores g] F
[Paleocorrente) Conjunto de Yalores g] F
[ARgularidace) Conjurto de Valores g] i
[Espessura)l Conjurto de Valores g] ;

Figura 5.8 Painel de propriedades do conceito.

Ao editar uma propriedade, pode-se escolher o nome (termo para o idioma de edigédo
selecionado no inicio da colaboracéo), o tipo da propriedade (Valores Inteiros, Valores
com Virgula, Conjunto de Valores (qualia), etc.). Como visto na etapa de modelagem,
os valores de propriedades que possuem um conjunto finito de valores podem ter um
icone associado.

5.4.1.5 Relagdes

O painel de relagdes exibe as relagdes vinculadas ao conceito, permitindo a criacdo
de novas relagdes ou o vinculo de relagfes ja existentes ao conceito, assim como é pos-
sivel desvincular as relagfes do conceito. Esse painel pode ser visto na Figura 5.8.
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Relacies
Relagio Tipo Conceito Destino + ]
crestes_DepostionalProcess_SedimentaryStructure Companents de MarcasOnduladasLinesres g] e
(creates_DepostionalProcess_Sedimentary Structure) Companente de MarcasOnduladasLineares g] ;
(indicatesFacies_Process) SubGuanticdade de Estrutura Deposicional g] ;
(hasPart) SubColecao de Estrutura Deposicional g] ;

Figura 5.9 Painel de relacdes do conceito.

Ao editar uma relacdo, pode-se escolher o nome (termo para o idioma de edicéo se-
lecionado no inicio da colaboracdo), o tipo da relacdo (classificacdo pela UFO-A), o
conceito destino, a cardinalidade de origem e a cardinalidade de destino. O campo Car-
dinalidade define a multiplicidade da relagdo, tanto para o conceito origem quanto para
0 conceito destino. O conceito de origem é automaticamente selecionado como o con-
ceito que estéd sendo visualizado em detalhes no sistema. O painel de edi¢cdo de uma re-
lacdo pode ser visto na Figura 5.9.

Editar Relagdo

Afterar Mome: hasThickness

Tipo de Relagio: | hMembro de b

Conceito Crigem: Estrutura Sedimentar

Cardinalidade:| Llm e

Concefto Desting: »» LaminagaoTrativa At

Cardinalidade:| Lm ou Mais b

Justificativa da Mudanga:

Salvar Cancelar

Figura 5.10 Painel de edi¢cdo de uma relacao.

5.4.1.6 Metapropriedades

O painel de metadados exibe as informacGes de fundamentacdo ontoldgica do con-
ceito. Como as metapropriedades devem ser classificadas pelo especialista, para cada
metapropriedade definida pela metodologia OntoClean (Guarino 1995) foi associada
uma pergunta ou explicacdo que facilita o entendimento do significado dessa metapro-
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priedade pelo mesmo, como visto na Figura 5.10. Dessa forma, ele pode classificar as
metapropriedades sem compreender profundamente os aspectos tedricos que as caracte-
rizam. Através dessa classificacdo, como vimos anteriormente, é possivel inferir o meta-
tipo do conceito, como visto na Figura 5.11.

Meta-Propriedades:

Esse conceito pode deixar de existir (e passar ou ndo a zer autro) em algum
o determinado momente? Exempla: Um "Professor, pois algum exemplar desta
Rigidez: classe pode deixar de ser professaor & se tornar um "Diretor”.

alkd, TODOE 05 EXEMFLARES PODEM DE<AR DE EXI »

Um exemplar desse conceito 50 pode existir, no mundo real, caso exista um
exemplar que d& identidade a ele & algum outro conceito, relacionado 3 este, que
. o defina como este exemplar? Exemplo: Um "Estudante” sd existe caso esteja
DEﬂEﬂdEﬂEIﬂ: relacionado a uma "InStituigﬁn de Ensino" (que o define como estudante) e a uma
Pessoa(que |he d3 identidade).

MAD = MEo Dependente v

Um exemplar desse conceito possui propriedades essenciais que permitam
diferencia-lo de autro, mesmo com a passagem do tempo™ Exemplo: Um
"Cacharro" prové identidade pois mantém suas propriedades ao longo do tempo,
Prové enquanto "Filhote de Cachare" ndo, poiz parde algumas propriedades ao longo do
Identidade: tempo. 'a mesma forma, um Estudante ndo prové identidade, poissuas
propriedades mudam ao longo do tempo. O conceito "Peszoa" prové a identidade
que & carregada pelo conceito "Estudante”.

=ik = Frowe hi

Um exemplar desse conceito carrega a identidade de algum conceito que defina
Carrega zuas propriedades essenciais? Exemplo: Um "Professar ou "Estudante” ndao prové
Identidade: identidade, apenas camega a identidade provida pelo conceito "Pessoa".

=ik = Carrega hi

Um exemplar desse conceito carrega unicidade™
Exemplos:
Uma"FalxAs DE AREIA" & unitaria, & farmado par diversos abjetos, porém POSSUI
limites definidos e todas objetos s30 da mesmo aritério de unicidade.
Um "&RAD DE AREIA" & unitdrio, pois FOSSUI limites definidos e & formada por
um objeto dnica.

Unicidade: Um "QUANTIDADE DE AREIA" & anti-unitario, & formade por diversos objetos,
porém NAD POSSUI limites definidos.
Um "QUADRIPEDE" & nSo-unitario, & farmado par diversas abjetos mas NEK
TODOS os objetos 30 do mesmo critério de unicidade.

Selecione W

Figura 5.11 Painel de metapropriedades do conceito.

Meta-Tipo Sugerido: Kind (sudgerido com base nas Meta-Propriedades)

Figura 5.12 Inferéncia do metatipo atraveés da classificacdo de metapropriedades.
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Apbs essa inferéncia, 0 Engenheiro de Conhecimento deve avaliar se a sugestdo
esta correta e entdo classificar o metatipo manualmente, pois em alguns casos a classifi-
cacdo incorreta das metapropriedades pode induzir a um metatipo também incorreto.
Dessa forma, o metatipo do conceito também pode ser classificado de forma indepen-
dente das metapropriedades, como visto na Figura 5.12.

Meta-Tipo Atual: Kind-

Figura 5.13 Classificacdo manual do metatipo do conceito.

Ao editar o meta-tipo, o usuario pode selecionar entre os tipos disponiveis, vistos na
Figura 5.13.

Ahkerar Meta-Tipo

Meta-Tipo:

 Category v
Category
Collective
Kind
Rixin
Fhase
Cluantity
Faole
Faoletdixin
Subkind

Figura 5.14 Escolha entre os metatipos disponiveis para o conceito (oriundos da UFO-A).

O sistema desenvolvido possui arquitetura expansivel, o que possibilita a sua expan-
sdo de forma livre, através da criacdo de novas funcionalidades e do aprimoramento de
sua camada de metadados. A seguir, mostramos alguns resultados obtidos apds uma
etapa de colaboracdo em uma ontologia de dominio real e a proposta de um sistema de
validacdo detalhado para avaliar a abordagem.
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6 VALIDACAO

Esse capitulo descreve a abordagem de validacdo do sistema proposto neste trabalho
e o planejamento do instrumento de avaliagcdo pelos usuarios finais, concebido para
identificar as limitagdes do ambiente proposto.

A ferramenta foi utilizada para construgdo de uma ontologia de dominio para descri-
cdo de facies em Estratigrafia Sedimentar. O instrumento sera aplicado em um grupo de
testes de gedlogos convidados do meio académico, empresas e sociedades cientificas
brasileiras envolvidos na negociacéo da construcdo dos conceitos em estratigrafia sedi-
mentar. Por restri¢cfes de prazo, o instrumento ainda ndo foi aplicado e estd sendo ava-
liado pelos gedlogos da propria equipe de desenvolvimento.

6.1 Ontologia de Dominio do Estudo de Caso

Para validar o sistema em um ambiente real, buscamos um estudo de caso com o
dominio de Estratigrafia Sedimentar, &rea da Geologia especializada no estudo dos es-
tratos ou camadas de rochas, buscando determinar os processos e eventos que as forma-
ram.

A Estratigrafia Sedimentar especifica os corpos rochosos que formam a crosta da
Terra e distinguem as suas unidades através da identificacdo de cada tipo de rocha. Para
identificar a porcdo de rocha, o especialista muitas vezes necessita de apoio visual para
vincular os padrdes da rocha com alguma categoria de rocha conhecida. Por isso se jus-
tifica o uso de componentes visuais como icones e fotografias na modelagem do conhe-
cimento do dominio em forma de ontologia.

Esse dominio foi escolhido principalmente porque possui alguns aspectos importan-
tes para o nosso foco:

a) ¢é fortemente fundamentado em conhecimento visual;

b) sua estruturacdo é complexa, envolve diversos problemas de estrutura e
discordancias entre os especialistas;

c) tem importancia cientifica e econémica, pois estuda as condi¢fes de geracao e
atual distribuicdo espacial de depdsitos minerais importantes como o carvao e o
petréleo.

Em (Lorenzatti et al. 2011), uma ontologia de dominio foi construida com o auxilio
de especialistas na area de Estratigrafia Sedimentar, buscando também associar icones a
conceitos e valores de propriedades. Essa ontologia serviu como base para dar inicio as
etapas de colaboragéo do sistema, ou seja, 0s conceitos, propriedades e relagdes foram
importados no sistema de colaboracdo, propiciando que um grupo maior de especialistas
julgue as informacdes, discutindo sobre elas de forma organizada e propondo mudancas
para se obter um modelo estavel da ontologia, refletindo a conceitualizagdo
compartilhada do dominio.
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Os conceitos de facies sedimentar, estrutura sedimentar, de processo deposicional e
ambiente sedimentar sdo fundamentais para as atividades do dominio. Um ambiente se-
dimentar corresponde a uma area da superficie terrestre com caracteristicas fisicas, qui-
micas e bioldgicas que a distinguem das areas adjacentes. Os ambientes sedimentares
deposicionais também sdo conhecidos como ambientes de sedimentacdo ou ambientes
deposicionais e sdo caracterizados e classificados em func¢ao dos diversos processos de-
posicionais que ocorrem neles. A taxonomia de estruturas deposicionais pode ser vista
na Figura 6.1. Fécies Sedimentar (do latin facies, que significa face) corresponde a me-
nor unidade que compdem um pacote de rochas sedimentares e corresponde ao conjunto
de aspectos litologicos e paleontolégicos de um depoésito sedimentar (Favera 2001).

¢ «kind»
Estrutura deposicional

4 asublonds 4 asubkinds» < =subkinds»
Estratificagdo planc-paralela  Estratificagdo cruzada  Estratificacdo ondulada

4 «subkind»
Laminagdo cruzada Swaley
4 =subkind=
Estratificacdo cruzada de pequeno porte 4 =subkinds
Laminagdo cruzada Hummocky
4 ssubkind=
4 «subkinds Laminagdo de marcas onduladas de ondas
Laminagdo com marcas onduladas e cavalgamento sub-critice
% =subkind=
4 =subkind» Estratificagde cruzada de médio e grande Porte
Laminagdo com marcas onduladas e cavalgamento critice
4 asubkinds
Laminagdo com marcas onduladas e cavalgamento supercritice 4 «subkind=

Estratificacio cruzada de baixo dngulo

% «subkinds
Estratificagde Cruzada de alto dngulo

4 «subkinds
Estratificagdo cruzada planar

4 azsubkinds
Estratificacdo cruzada sigmoidal

4 «subkind=
Estratificacdo cruzada tangencial

4 asubkinds
Estratificagdo cruzada acanalada

Figura 6.1 Taxonomia de estruturas deposicionais, extraido de Lorenzatti et al. (2011).

6.2 Avaliacao

Como avaliagdo prévia do ambiente, disponibilizamos 0 mesmo para trés usuarios
(dois gedlogos e 1 engenheiro de conhecimento) que a utilizarem por aproximadamente
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6 meses evoluindo uma ontologia de dominio previalmente construida através de um
processo de entrevistas com especialistas. Adicionalmente, propomos um sistema de va-
lidacdo para que seja possivel avaliar esta ferramenta colaborativa com mais qualidade e
abrangéncia em trabalhos futuros.

6.2.1 Uso da Ferramenta pelos Usuéarios de Teste

A ontologia de dominio construida em (Lorenzatti et al. 2011) estava disponivel em
formato OWL, o que permitiu a sua importacdo para o sistema colaborativo. Isso foi fei-
to através da conversdo de primitivas OWL para os construtos do sistema desenvolvido,
gerando instancias da Ontologia de Representacdo. Apds, convidamos um grupo de
usuarios, estudantes de Geologia, para analisar a ontologia e propor novas mudancas, a
fim de consolida-la através do ambiente de colaboracdo. Os icones definidos no trabalho
de Lorenzatti ndo estavam vinculados a ontologia pois ndo existem construtos adequa-
dos para representd-los em OWL. Portanto, os icones foram formalmente vinculados a
ontologia de dominio no processo de colaboragéo.

Os usuarios de teste utilizaram o sistema ao longo de 3 meses, gerando modificacdes
nos conceitos, propriedades e relacGes da ontologia, além de introduzir icones ja desen-
volvidos no trabalho de Lorenzatti (2009) e icones novos, criados durante o processo de
colaboracdo. O cenério quantitativo da colaboracdo sobre a ontologia de dominio pode
ser visto na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 Andlise quantitativa da colaboracéo efetuada sobre a ontologia de dominio.

ATRIBUTO ANTES _ DA | APOS _ A
COLABORACAO COLABORACAO

N° de Total de Mudancgas Efetua- Nao Disponivel 1485

das

N° de Total de Conceitos 121 183

N° de Total de Propriedades 10 22

N° de Total de Relagdes 28 15

N° de Total de Icones Nenhum 125

N° de Conceitos Adicionados Né&o Disponivel 93

N° de Conceitos Excluidos Né&o Disponivel 31

N° de Conceitos Alterados Néo Disponivel 84

N° de Propriedades Adicionadas Né&o Disponivel 25

N° de Propriedades Excluidas Nao Disponivel 13
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N° de Relagdes Adicionadas Nao Disponivel 16
N° de Relagdes Excluidas Néo Disponivel 29
N° de Icones vinculados a Concei- Nenhum 26
tos

N° de Icones vinculados a Valores Nenhum 99

de Propriedade

N° de AlteragGes nas Metapropri- Néo Disponivel 63
edades dos Conceitos

N° de Metatipos classificados ma- Né&o Disponivel 5
nualmente pelos usuarios

Apbs a analise, pode-se perceber que o numero de conceitos e propriedades aumen-
tou apds a colaboracdo, devido a expansdo da ontologia pelos usuérios. O nimero de re-
lacdes reduziu pois a ontologia existente possuia muitas propriedades incorretamente
definidas como rela¢des pela dificuldade de se formalizar propriedades com valores pré-
definidos (QualityStructure) na ferramenta onde a ontologia foi modelada, o Protégé.
Pode-se notar que diversas modificacbes foram feitas em relacdo a elementos visuais
(icones) e elementos de fundamentacdo (metapropriedades e metatipos), pela capacida-
de que a ferramenta tem em se trabalhar com esses artefatos. Ressaltamos que na conta-
bilizacdo de relagfes, ndo foram consideras as relagdes de hierarquia (subclassOf), por
se tratarem de relagBes inerentes a taxonomia e ndo a semantica do dominio.

6.2.2 Comparagédo da Ferramenta

Para efetuar uma andlise comparativa com as ferramentas existentes para colabora-
cao de ontologias, com base nos critérios de colaboragdo definidos na se¢édo 3.2.3, cons-
truimos um quadro comparativo das solugdes atuais e da solucdo proposta nesse traba-
Iho, visto na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 Quadro comparativo entre as ferramentas de construcéo coletiva de ontologias.

Critério Fabrico OntoEdit NeOn Collaborative WebODE Obaita
Toolkit Protégé

Discusséo Estruturada NAO NAO SIM SIM NAO SIM
(Anotagdes)

Histérico de Colabora- NAO NAO NAO SIM NAO SIM
céo

Suporte a OWL NAO NAO SIM SIM SIM SIM

Suporte & Inferéncia NAO SIM SIM SIM SIM NAO
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Deteccdo de Inconsis- NAO SIM SIM SIM SIM NAO
téncias

Perfis de Usuarios Dis- NAO NAO NAO NAO NAO SIM
tintos

Interface Intuitiva Web SIM NAO NAO SIM NAO SIM
Acesso Centralizado via SIM SIM NAO SIM SIM SIM
Navegador Web

Possibilita utilizagéo SIM SIM SIM NAO NAO SIM

sem conhecimento de
ontologia formal

Uso em Dominios Visu- NAO NAO NAO NAO NAO SIM
ais

Uso da Metodologia NAO SIM NAO NAO SIM SIM
OntoClean

Uso de Fundamentagc&o NAO NAO NAO NAO NAO SIM
Ontoldgica

Apdbs a comparacdo, nota-se que o portal Obaita atende aos seus objetivos ao prover
suporte a dominios visuais e fundamentacdo ontolégica, além de prover interface intui-
tiva web e acesso via navegador de internet. Reconhece-se que a ferramenta ndo possui
suporte a inferéncia automatica, apesar de permitir que a ontologia construida seja apli-
cada a algum motor de inferéncia ja existente. Com base nisso, assumimos que a ferra-
menta cumpre seu papel em relacdo a seus objetivos principais.

6.2.3 Construcéo do Sistema de Validacéao

Para verificar de forma imparcial a abordagem e a ferramenta, construimos um mé-
todo de validacdo incluindo indicadores, métricas e questdes. Este instrumento de vali-
dacéo pode ser utilizado para avaliar tanto o sistema proposto quando outras abordagens
similares.

Inicialmente, definimos indicadores para avaliar a qualidade da abordagem e da fer-
ramenta de uma forma mais precisa.

Abaixo estdo os indicadores de qualidade intrinseca da abordagem:
1. Suporte a escolha da primitiva de representacao
2. Modelagem com maior detalhamento
3. Convergéncia do modelo construido coletivamente
4. Aplicabilidade da ontologia construida
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Abaixo estdo os indicadores de qualidade intrinseca da ferramenta:

S.
6.

Facilidade de modificar a ontologia ja existente
Usabilidade

Para possibilitar uma medicéo eficiente, definimos métricas concretas de avaliagcdo
para cada um dos indicadores. Cada uma das métricas abaixo esta relacionada com o in-
dicador de mesmo numero.

1.
2.

NUmero de construtos fornecidos para representar os objetos ontolégicos.
Numero de construtos em niveis hierarquicos inferiores aos construtos
ontoldgicos béasicos (conceito, propriedade, relacéo).

Tempo decorrido para que o numero de mudancas efetuadas na ontologia
seja reduzido até certo limite (o limite pode variar de acordo com o nimero
de usuérios, tamanho da ontologia, etc.).

NUmero de aplica¢fes ou projetos mapeados pela comunidade de usuarios
que poderdo utilizar direta ou indiretamente a ontologia de dominio
desenvolvida.

Numero de objetos ontologicos alterados em determinado periodo,
comparado com 0 numero de objetos alterados em um processo de
desevolvimento manual de uma ontologia de tamanho equivalente.

Ndmero de cliques necessarios para acessar as funcionalidades mais comuns
de modificacdo da ontologia pelos usuarios.

Para efetuar a medicdo destas métricas, desenvolvemos questdes que devem ser res-
pondidas pelo grupo de usuérios que utilizar a ferramenta em um processo colaborativo,
buscando obter uma ideia inicial e objetiva da aplicabilidade e utilidade do sistema de
forma imparcial. Algumas perguntas referem-se especificamente a ferramenta proposta
enguanto outras comparacao a tarefa de construcdo da ontologia de dominio através da
documentacdo manual (ou utilizando editores de texto e planilhas eletronicas) com o
uso da ferramenta proposta neste trabalho. Dessa forma, chegamos as questdes abaixo:

1) Em relacdo a associacdo dos conceitos do dominio com as primitivas de
representacdo adequadas, é possivel dizer que: (Essa questdo esta relacionada
com a métrica 1)

1 — A ferramenta inviabiliza a tarefa de modelagem
2 — A ferramenta dificulta a tarefa de modelagem

3 — Equivalente a fazer a tarefa manualmente

4 — A ferramente auxilia a tarefa de modelagem

5 — A ferramenta viabiliza modelagens que ndo seriam possiveis de fazer ma-
nualmente
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3)

4)
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Os componentes ontoldgicos basicos (conceito, propriedade, relagdo)
possuem construtos especializados para representa-los na proporgao: (Essa
questdo esta relacionada com a métrica 2)

1 — Insuficiente / Somente é possivel representar os componentes basicos

2 — Abaixo do Esperado / Faltam construtos basicos para representar diversos
componentes

3 — Razoavel / Alguns componentes nao possuem construtos adequados para
representa-los com expressividade

4 — Adequada / Alguns componentes ndo possuem construtos adequados, po-
rém sem perda representativa de expressividade

5 — Perfeita / Todos 0s componentes possuiam construtos adequados para re-
presenta-los com expressividade

O tempo decorrido desde o inicio da colaboracdo até que a ontologia
chegasse a um senso comum, possibilitando utiliza-la para outros fins foi:
(Essa questdo esta relacionada com a métrica 3)

1 — Exagerado / Ultrapassou muito a expectativa dos usuarios

2 — Elevado / Ultrapassou levemente a expectativa dos usuarios

3 — Adequado / Ficou dentro da expectativa dos usuarios

4 — Reduzido / Levou menos tempo do que o esperado pelos usuarios

5 — Muito Reduzido / Levou muito menos tempo do que o esperado pelos
USUArios

Como vocé classificaria a ontologia gerada APOS o processo de colaboragio
em relacdo a sua aplicabilidade no mundo real, se comparada com a
ontologia existente ANTES da colaboracdo? (Essa questdo esta relacionada
com a métrica 4)

1 — Muito Ruim / A ontologia poderia servir apenas como consulta informal

2 — Ruim / A ontologia pode servir como entrada para sistemas ou como con-
sulta informal, porém com a possibilidade gerar diversos erros

3 — Adequada / A ontologia pode servir como entrada para sistemas ou como
consulta informal, porém com a possibilidade gerar poucos erros

4 — Boa / A ontologia pode servir como entrada para alguns sistemas ou co-
mo consulta formal

5 — Muito Boa / A ontologia pode servir como entrada para diversos sistemas
ou como consulta formal
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5) O numero de objetos ontoldgicos alterados desde o inicio da colaboracéo até

6)

7)

que a ontologia chegasse a um senso comum se comparado com 0 numero
de objetos ontoldgicos alterados na construcdo da ontologia utilizando o
processo manual foi: (Essa questdo esta relacionada com a métrica 5)

1 — Muito Reduzido / O processo manual gerou alteracdes em muito mais ob-
jetos do que no processo colaborativo

2 — Reduzido / O processo manual gerou alteracdes em mais objetos do que
no processo colaborativo

3 — Equivalente / O processo manual alterou praticamente 0 mesmo nimero
de objetos que o processo colaborativo

4 — Elevado / O processo colaborativo gerou alteracbes em mais objetos do
que no processo manual

5 — Muito Elevado / O processo colaborativo gerou alteragfes em muito mais
objetos do que no processo manual

Como vocé classificaria a interface de uso da ferramenta, em relagdo a
facilidade no uso (facilidade para acessar as funcionalidades desejadas,
clareza da interface, facilidade da interacdo com a interface) ? (Essa questao
esta relacionada com a métrica 6)

1 - Muito Ruim / Impossivel utilizar algumas funcionalidades
2 — Ruim / Dificil de utilizar algumas funcionalidades

3 — Adequada / Funcionalidades béasicas acessadas facilmente porém pouco
claras e objetivas

4 — Boa/ Todas as funcionalidades acessadas facilmente porém pouco claras

5 - Muito Boa / Todas as funcionalidades sdo claras, acessadas facilmente e
objetivas

Como vocé classificaria a interface de uso da ferramenta em relacdo a
outras ferramentas de edicdo de ontologias que ja utilizou? (Essa questdo
esta relacionada com a métrica 6)

1 - Muito Pior / As outras ferramentas sdo extremamente mais faceis de utili-
zar

2 — Pior / Algumas ferramentas sdo mais faceis de utilizar

3 — Equivalente / As outras ferramentas possuem interface similar ou com
mesmo nivel de dificuldade de interagdo

4 — Melhor / As outras ferramentas s@o mais dificeis de utilizar do que o sis-
tema proposto
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5 — Muito Melhor / O sistema proposto facilita a edicdo da ontologia, se
comparado & interface de outras ferramentas

Alguns indicadores necessitam de um periodo extenso de uso da ferramenta para que
possam ser medidos, ou seja, sua aplicabilidade s6 é possivel a médio e longo prazo,
apos diversas interacfes colaborativas dos usuarios com o sistema. Portanto, como o pe-
riodo de validacdo da ferramenta foi relativamente reduzido em relacdo ao tempo de
construcdo da abordagem e da ferramenta, as métricas dos indicadores 3 e 4 ndo pude-
ram ser medidas com efetividade. Por outro lado, o indicador 6 necessita de uma com-
paracdo com um desenvolvimento manual da ontologia, dados indisponiveis no momen-
to da validacdo deste trabalho. Por conta destes obstaculos, acreditamos que o sistema
de validacédo proposto seja de grande utilidade para que trabalhos futuros possam validar
em detalhes esta proposta.

Com as respostas das perguntas, é possivel construir uma tabela comparativa. As al-
ternativas das questBes estdo relacionadas a um peso que, somados, leva a um valor to-
tal. Quanto maior o valor, melhor o desempenho da ferramenta proposta neste trabalho,
em comparacgdo ao processo manual. Os pesos sdo equivalentes aos nimeros das alter-
nativas. Por exemplo, em todas as perguntas, a alternativa 1 (um) possui peso 1 (um) e
beneficia o processo manual, enquanto a alternativa 5 (cinco) possui peso 5 (cinco) e
beneficia o processo colaborativo através da ferramenta. Dessa forma, para proceder a
validacao, sugerimos o uso da tabela 6.3, com dados hipotéticos, exibida abaixo:

Tabela 6.3 Resultado das questbes de avaliagdo da ferramenta (dados hipotéticos).

Pontos Usuario 1 Usuério 2 Usuario 3 Total
Pergunta 1 1 2 3 6
Pergunta 2 2 5 5 12
Pergunta 3 3 2 2 7
Pergunta 4 4 3 3 10
Pergunta 5 5 4 1 10
Pergunta 6 3 1 2 6
Pergunta 7 1 3 5 9

Nesse exemplo, o somatorio total de pontos para as perguntas é 60. O total minimo
seria de 21 (assumindo que os trés usuarios responderam 1 para todas as perguntas), en-
quanto o total maximo seria de 105 (assumindo que os trés usuarios responderam 5 para
todas as perguntas). Quanto mais préximo o total estiver do numero 105, maior o bene-
ficio do uso da ferramenta colaborativa. Sugerimos também a criacdo de um limiar den-
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tro desse intervalo (por exemplo: 80), para facilitar a identificacdo de que quando a fer-
ramenta atingir este limiar, a mesma atende com qualidade os requisitos da construcéo
colaborativa de ontologias.

Como experimento comparativo, também sugerimos a comparacéo da construcdo de
uma ontologia no processo manual, com a ferramenta desenvolvida neste trabalho e
com trés outras ferramentas colaborativas atuais (por exemplo: Collaborative Protégé,
WebODE e OntoEdit). Neste processo, seriam definidos 15 (quinze) usuarios, divididos
em grupos de 3 (trés) usuarios para cada abordagem/ferramenta. Cada grupo seria res-
ponsavel por modelar uma ontologia, formalizando um mesmo problema conceitual
proposto a todos os grupos (por exemplo, modelar a operagdo em uma livraria), dispon-
do do mesmo periodo de tempo para a tarefa. Apds a modelagem, os grupos seriam
submetidos as perguntas de avaliacdo, para a montagem da tabela comparativa 6.4:

Tabela 6.4 Somatdrio dos pontos das questdes de avaliagdo da ferramenta, comparando dife-
rentes abordagens/ferramentas de construgédo de ontologia (dados ficticios).

Pontos Processo Manual Obaita Collaborative WebODE OntoEdit
Protégé
Total de Pontos 80 80 80 80 80

Adicionalmente, pode ser construida uma tabela comparativa para medir quantitati-
vamente, em cada abordagem, os objetos ontoldgicos definidos na secdo 6.2.1. Esta
comparacdo pode ser vista na Tabela 6.5:

Tabela 6.5 Resultado quantitativo de objetos ontoldgicos e mudancgas, comparando as diferentes
abordagens/ferramentas de construcao de ontologia (dados ficticios).

Pontos Processo  Obaité Collaborative ~WebODE OntoEdit
Manual Protégé

N° de Total de Mudangas Efe- 1 1 1 1 1

tuadas

N° de Total de Conceitos 1 1 1 1 1

N° de Total de Propriedades 1 1 1 1 1

N° de Total de Relagdes 1 1 1 1 1

N° de Total de Icones 1 1 1 1 1

N° de Conceitos Adicionados 1 1 1 1 1

N° de Conceitos Excluidos 1 1 1 1 1

N° de Conceitos Alterados 1 1 1 1 1
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N° de Propriedades Adiciona-
das

N° de Propriedades Excluidas
N° de Relagdes Adicionadas
N° de Relagdes Excluidas

Ne de icones vinculados a Con-
ceitos

Ne de Icones vinculados a Valo-
res de Propriedade

N° de Alteragdes nas Metapro-
priedades dos Conceitos

N° de Metatipos classificados
manualmente pelos usuarios

Apds essas avaliacdes, sera possivel identificar com mais clareza os beneficios da fer-

ramenta proposta neste trabalho, em comparagdo com as propostas atuais nesta area.

No capitulo a seguir, apresentamos as conclusdes deste trabalho e antecipamos alguns

trabalhos futuros, como

alcancados.
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7 CONCLUSAO

Ontologias sdo modelos conceituais explicitos oriundos do conhecimento com-
partilhado por um grupo de usuérios focados em determinado dominio de interesse.
O objetivo principal das ontologias é facilitar a comunicacdo de conhecimento entre
os individuos de uma comunidade através da explicitacdo das relacbes semanticas
entre conceitos da realidade, ou seja, estabelecer o conhecimento consensual de uma
forma genérica e formal (Corcho et al. 2003).

Por se tratar de um artefato compartilhado e focado no consenso, uma ontologia
somente é construida apds diversas interacdes entre os participantes, contemplado di-
ferentes pontos de vista e niveis de conhecimento dos especialistas. Em alguns casos,
uma ontologia pode levar anos até chegar em um estado coeso o suficiente para ser
utilizada como consulta formal ou para embasar sistemas computacionais. Esse tem-
po é devido a dificuldade de se encontrar consenso em uma comunidade, pois quanto
mais conhecimento e restricdes sdo impostas ao modelo pelos usuarios, maior a ne-
cessidade por uma comunicacao eficiente entre 0s mesmos. A comunicagdo permite
a transferéncia de experiéncia entre os seres e a construcdo coletiva de solucdes am-
pliando a capacidade dominio do ambiente.

Além disso, como vimos anteriormente, os dominios de informacéo nédo sdo es-
taticos: eles evoluem quando elementos inexistentes se tornam parte do dominio ou
quando alguns elementos se tornam obsoletos (De Ledn & Antonio 2009). Desta
forma, o problema conceitual de classificagdo dos entes do mundo torna-se ainda
mais complicado, pois cada individuo possui a sua propria abstracdo da realidade (a
qual pode estar em constante atualizacdo). Essa dificuldade agrava-se ainda mais
quando diversas pessoas discutem sobre um mesmo modelo conceitual compartilha-
do, onde surgem muita divergéncia de ideias e conceitualizaces.

O suporte por uma ferramenta de software torna o processo de construcéo de on-
tologias mais eficiente e produtivo, facilitando a comunicacédo entre 0s usuarios e o
armazenamento do conhecimento envolvido no processo. Entendemos que, com o
advento da Web 2.0, a colaboracdo é uma tendéncia e que a unido dos aspectos da
cooperacdo em massa com a formalizacdo semantica das ontologias & um passo im-
portante a ser dado na area de Engenharia de Conhecimento. Dessa forma, propomos
neste trabalho a construcdo de um sistema colaborativo para a criacdo de ontologias
na web.

De acordo com Guizzardi (2005), a maxima conversacional para a construgédo de
modelos conceituais € que a mensagem deve ser relevante, completa, clara, ndo-
ambigua, breve, sem excesso de informacéo e verdadeira do ponto de vista do conhe-
cimento do emissor. Dessa forma, ndo basta a criagdo de um modelo de conhecimen-
to, mas este modelo deve ser semanticamente valido para que possa ser utilizado com
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eficiéncia. Isso é feito comparando-se o nivel de homomorfismo entre um objeto
concreto da realidade e a uma representacdo formal e explicita em uma conceituali-
zacdo, através da analise de propriedades que classificam o isomorfismo dos modelos
conceituais: Lucidez, Correcdo, Laconicidade e Completeza.

Vimos na secdo 2.2.1 que ha problemas que surgem quando criamos diagramas
com caréncia dessas propriedades: a) diagramas ndo-ltcidos ocorrem quando ha uma
sobrecarga nos construtos de especificacdo, ou seja, quando mais de um conceito do
modelo mapeiam para 0 mesmo construto, gerando ambiguidade; b) diagramas néo-
corretos ocorrem quando existem construtos da especificacdo que ndo mapeiam para
entidades na conceitualizacdo, gerando um excesso de construtos; ¢) diagramas nao-
laconicos ocorrem quando existem conceitos do modelo que sdo mapeados para mais
de um construto na especificacdo, gerando redundancia de construtos e uma comple-
xidade desnecessaria para a representacdo; d) diagramas incompletos ocorrem quan-
do existem conceitos do modelo que ndo sdo mapeados para construtos, ou seja, falta
expressividade de especificacdo para representar determinadas entidades da concei-
tualizacéo.

Buscando orientar a criacdo de diagramas mais coesos, notamos que 0 uso de
uma ontologia de fundamentacdo tem papel importante na obtencdo do consenso co-
mum, pois reduz as possibilidades de interpretacdo sobre o dominio através da cate-
gorizagcdo semantica dos conceitos e propriedades da ontologia. Uma ontologia de
fundamentacdo tem o objetivo de estabelecer uma base para obter-se coeréncia nas
negociacOes de significado oriundas da colaboragdo de individuos sobre um modelo
conceitual. Em (Guizzardi & Wagner 2004) foi proposta uma ontologia de funda-
mentacdo unificada que prové fundamentagdo ontoldgica na construcdo de modelos
conceituais. Os construtos propostos por Guizzardi guiam a construcdo do modelo de
conhecimento, auxiliando na classificagdo taxonémica e das relagdes entre os concei-
tos. Dessa forma, diminui-se a ocorréncia de ambiguidades e aumenta-se a precisao
do modelo de dominio.

Abordamos o estado da arte dos editores de ontologia e introduzimos aspectos
de colaboracdo que guiam o desenvolvimento de sistemas de colaboracdo. De fato,
os editores de ontologias colaborativos atuais possuem diversas funcionalidades im-
portantes como deteccdo de inconsisténcias, inferéncia, documentacdo, validagéo,
consultas, integracdo, etc. Entretanto, muitos deles ndo podem ser acessados via na-
vegador web, o que dificulta muito o processo colaborativo nos dias de hoje. Algu-
mas abordagens utilizam aspectos da metodologia OntoClean, porém nenhuma faz
uso de ontologias de fundamentacédo, o qual amplia a completude do modelo através
do uso de construtos mais ricos, permitindo expressar melhor a realidade. Além dis-
so, algumas aplicagdes sao fortemente orientadas a linguagem de representacéo ou ao
formalismo ontologico. Nesses casos, as ferramentas ndo abstraem informacgoes téc-
nicas para o especialista ou disponibilizam uma interface ndo intuitiva o suficiente
para evitar que o usuario tenha receio de alterar a ontologia livremente. Isso cria bar-
reiras muitas vezes intransponiveis na construcdo colaborativa de ontologias, dificul-
tando a criacdo de modelos corretos.

Em nossa proposta, implementamos um sistema web colaborativo, acessivel via
navegador, o qual possibilita aos especialistas alterarem diretamente a ontologia, re-
gistrando as mudangas automaticamente. Utilizamos como base uma camada de me-
tadados construida para fornecer construtos ontoldgicos de fundamentagdo para em-
basar as escolhas ontologicas através da expressividade semantica de uma ontologia



94

de fundamentacédo, além de artefatos de colaboracdo para permitir um mapeamento
das mudancas ontoldgicas e discussdes organizadas entre os membros da comunida-
de.

Um modelo de discussdo estruturada também foi proposto, com base em solu-
¢des consolidadas como o DILIGENT e IBIS, tomando como base o uso de anota-
¢Oes vinculadas aos elementos da ontologia, & mudancas efetuadas no processo de
colaboracdo ou a outras anotagcdes. O mapeamento das discussdes possibilita a con-
sulta detalhada do histérico de conversacdo que acompanha as mudangas na ontolo-
gia de dominio e a detec¢do com precisdo dos momentos onde sdo tomadas as deci-
sdes ontoldgicas. Essa é uma evolucdo em relacdo aos editores existentes, pois intro-
duzimos uma maior gama de tipos de interacdes na discussdo e restringimos o seu
uso em relacdo a interagdo anterior, vinculando os argumentos de acordo com a sua
semantica.

Em nossa proposta, a ferramenta possui funcionalidades que permitem que 0s
usuarios ou especialistas da comunidade definam conceitos, propriedades e relacoes,
tornando explicito o seu significado intencional através do uso de primitivas de onto-
logia de fundamentacdo. Entretanto, a construcdo de ontologias € uma tarefa que de-
manda conhecimento sobre modelagem conceitual, o que traz dificuldade para que
especialistas de dominio construam sozinhos ontologias bem fundamentadas. Dessa
forma, em nossa proposta, é possivel introduzir formalmente o papel de engenheiro
de conhecimento como usuario atuante na colaboragdo, focado em monitorar, corri-
gir e garantir o melhor ancoramento simbdlico entre os conceitos modelados e as
primitivas de representacdo, gerando entdo modelos mais convergentes.

Existem dominios de informagdo onde o conhecimento visual é crucial para a
sua completude. Nesses dominios imagisticos, o reconhecimento de padrées visuais é
0 processo inicial para capturar informacdo e dar suporte a resolucdo de problemas.
Percebemos que nenhuma das aplicacBes para construcdo de ontologias analisadas
aborda o uso de componentes imagisticos, 0 que mostramos ser uma grande barreira
para a construcdo de ontologias em dominios visuais. O uso de primitivas visuais
como imagens e icones permite um maior entendimento do dominio onde a represen-
tacdo simbdlica linguistica ndo € suficiente para explicitar certos conhecimentos. Um
dos objetivos da ferramenta aqui proposta foi fornecer construtos ontoldgicos para
representar conhecimento visual e dar suporte a dominios imagisticos na construgdo
colaborativa de ontologias. Dessa forma, a ferramenta busca prover suporte ao espe-
cialista que necessita construir um modelo conceitual de conhecimento visual e, por
outro lado, tirar vantagem da representacao visual e de imagens para ajudar a expres-
sar o significado integral dos conceitos.

Este trabalho focou em aproveitar o fenémeno da colaboracéo coletiva como fer-
ramenta de apoio a construcdo de ontologias, levando em consideragdo a importancia
da fundamentacdo ontologica e de suporte a conhecimento visual. Para embasar e
formalizar as interagbes no ambiente colaborativo, utilizamos como base conceitual
de modelagem o modelo de colaboracdo 3C (Fuks et al. 2003). Este modelo defende
que, para colaborar, os individuos devem trocar informacdes (comunicar-se), orga-
nizar-se (coordenar-se) e operar em conjunto num espaco compartilhado (cooperar-
se). Esses conceitos serviram de base conceitual para a implementacdo de ferramen-
tas especificas no sistema e para a abordagem colaborativa como um todo.
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Devido a diversos fatores, alguns aspectos nao puderam ser levados em conside-
racdo neste trabalho. Sugerimos a abordagem desses aspectos como trabalhos futu-
ros. Acreditamos que € possivel otimizar o suporte a selecdo de construtos, auxilian-
do os usuérios a selecionar os construtos corretos de representacdo bem fundamenta-
da, diminuindo ainda mais a necessidade de conhecimento conceitual e formal. Tam-
bém almejamos expandir a abrangéncia dos construtos de fundamentacdo, contem-
plando também a ontologia de fundamentacdo UFO-B, a qual visa sistematizar con-
ceitos como estados, processos, eventos, relagdes temporais, entre outros. A ferra-
mente em si também permite muitas expansées, como a implementacéo de fluxos de
trabalho (workflow), para organizar e coordenar os usuérios nas tarefas de modifica-
cdo da ontologia, revisdo de mudancas, votacao estruturada, etc. Essas tarefas podem
ser coordenadas através de um modulo que delegue tarefas aos responsaveis de acor-
do com critérios bem definidos. Também acreditamos ser interessante a criacdo de
agentes computacionais para identificacdo de conflitos, duplicidades, inconsisténcias,
envio de mensagens motivacionais aos usuarios, etc. Outra evolucdo interessante na
ferramenta seria a criacdo de um nivel de confianca para cada usuario, estimado atra-
vés do n° de mudancas efetuadas na ontologia sem mudancas posteriores, dividido
pelo n° total de mudancas efetuadas pelo usuario. Dessa forma seria possivel efetuar
um ranking dos usuarios mais “confiaveis” dentro do sistema, assumindo que os usu-
arios que modificaram componentes que ndo foram mais alterados posteriormente,
geraram modificacdes que alcancaram o consenso geral da comunidade. No que se
refere & validacdo, alguns fatores dificultaram uma avaliacdo extensa da ferramenta,
apesar de seus beneficios ja ficarem explicitos através da propria abordagem concei-
tual e colaborativa. Dessa forma, propomos um instrumento organizado de validacao
para verificar se a construcdo de ontologias de dominio com o uso da ferramenta
Obaita é realmente mais eficiente do que utilizando outras ferramentas atuais ou
através do proecsso manual

Por fim, a ferramenta desenvolvida traz importantes diferenciais em relacdo as
ferramentas existentes, principalmente porque prové um ambiente colaborativo para
a Web, focado na construcdo de modelos explicitos de conhecimento compartilhado,
ou seja, ontologias de dominio, através do uso de construtos de representacao preci-
sos e expressivos, oriundos de conceitos de fundamentagdo ontoldgica e componen-
tes visuais. Dessa forma, pode-se dizer que este trabalho contribuiu com uma abor-
dagem conceitual e uma ferramenta inovadoras, focadas em permitir a construcéo de
ontologias cada vez mais ricas e aplicaveis ao uso comercial.
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ANEXO EXEMPLO DE CONSULTAS SQL COM
TRIPLAS

Como exemplo, podemos buscar todas as triplas da ontologia de dominio “domi-
nio_estratigrafia_versao_1” com a consulta SQL abaixo:

SELECT *
FROM triples
WHERE

graph = “http://localhost/obaita/#dominio_estratigrafia versao 1"

Da mesma forma, podemos buscar todas as triplas que descrevem a colaboracéo efe-
tuada sobre a ontologia de dominio “dominio_estratigrafia_versao 1” com a consulta
SQL abaixo:

SELECT *
FROM triples
WHERE

graph = “http://localhost/obaita/#dominio_estratigrafia versao 1 Collaboration"

Podemos, por exemplo, buscar todas as URIs de mudancas que foram efetuadas por de-
terminado usuério com a consulta abaixo:

SELECT *
FROM triples
WHERE

graph = “http://localhost/obaita/#dominio_estratigrafia versao 1 Collaboration"

Em alguns casos, a juncdo da tabela de triplas com ela mesma € necessaria. Podemos,
por exemplo, buscar todas as URIs de mudancgas que foram efetuadas por determinado
usuario com a consulta SQL abaixo:

SELECT nl.subject

FROM triples ni,triples n2

WHERE n1l.subject = n2.subject

AND nl.predicate = 'http://localhost/obaita/#domainComponent’
AND n2.predicate = 'http://localhost/obaita/#author’

AND n2.object = 'gabriel’
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Da mesma forma, podemos buscar quais os tipos de mudancas e a data de cada mudanca
efetuada por determinado usuario. Para isso, necessitamos de mais dois JOINS entre as
tabelas. A consulta ficaria como a seguir:

SELECT nl.subject as change uri, n3.object as change type,n4.object as chan-

ge_date

FROM triples n1, triples n2, triples n3, triples n4

WHERE n1.subject = n2.subject
AND n2.subject = n3.subject
AND n3.subject = n4.subject

AND nl.predicate = 'http://localhost/obaita/#domainComponent’
AND n2.predicate = 'http://localhost/obaita/#author’

AND n2.object = 'gabriel’

AND n3.predicate = 'http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type'
AND n4.predicate = 'http://localhost/obaita/#ValidDate'

AND n1l.graph = 'http://localhost/obaita/#dominio_vn1l_Collaboration’

Um exemplo do resultado dessa consulta pode ser visto na Figura abaixo.

change_uri change_type change_date
text text kext
http:flocalhost/obaita/#Change_32bcce92-3058-4ca7-95bb-5c62561ad61a  Rtkpfilocalhost fobaita)# ConceptPropertyRemoved Z011-12-11 20:07:43

i
http:/flocalhost/obaita/#Change_abcaziia-ecli-4e35-91ee-ealfd257525:
http:filocalhostfobaita/#Change_d4120a77-21ce-4562-b725-a590F 1 7955F
http:flocalhost{obaita/#hange_bSbS17F4-9FF7-4F00-b265-49ef 2F770c1 7

http:filocalhost/obaitaf#Change_aZ 1 7c29c- 1Fas-40c3-b476-2659doc 04854
http:flocalhostfobaitaf#Change_05dZcé07-cF08-4950-3639-5acf60ac607 15
http:/lacalhost/obaita/#Change_%b172b8a-cfc8-4c9c-9b72-e30bde 436694
http:fflocalhost/obaita/#Change_e0dddb3a-c64c-49259-a24d-3b44aedf 7566
http:{lacalhost/obaita/#Change _51edd359-99fd-46a7-b4c1-37023ef26fbF

http:fflocalhost/obaita/#Change_bab%9eif4-d701-49bs-a2a3-ef0d5 1 bedaf 7
http:/lacalhost/obaita/#Change_0b3Zadef-ceSd-4480-8523-6Fbeaff 1FRE7

http:fflocalhost/obaita/#Change _383536bc-9969-43f 2-8d56-fe6 7 3095bela
http: f{lacalhostfobaitaf#Change_e7 afetc4-9dad-4914-bdf 7-6534 796F 3cd6
http:flocalhost/obaitaf#Change_9e0Zaad8-cFez-4465-a6ad-053F5F5 1 Fack

http: filocalhost fobaita) # SubclassOfRelationCreated
http: iilocalbost fobaita# ConceptRelationCreated
http: fflocalhost fobaita) # SubclassOfRelationCreated
http: iilocalbost fobaita# ConceptRelationCreated
http: fflocalhost fobaita/# ConceptRelationRemoved
http:)flacalhost fobaita) # ConceptRelationRemnaved
http: fflocalhost fobaita/# ConceptRelationRemoved
http:)flacalhost fobaita) # ConceptRelationRemnaved
http: fflocalhost fobaita/# ConceptRelationRemoved
http:)flacalhost fobaita) # ConceptRelationRemnaved
http: fflocalhost fobaita) # SubclassOfRelationCreated
http:flacalhost/obaita) # ConceptRelationCreated
http: fflocalhost fobaita/# ConceptRelationRemoved

2011-
2011-
z011-
2011-
z011-
2011-
z011-
2011-
z011-
2011-
z011-
2011-
z011-

12-11 200853
12-11 20:08:54
12-11 20:13:16
12-11 20:13:17
12-11 20:26:09
12-11 20:26:09
12-11 20:26:09
12-11 20:26:10
12-11 20:26:10
12-11 20:26:10
12-11 20:26:10
12-11 20:26:10
12-11 20:32:22

http:f/lacalhost/obaita/#Change_aS048645-4570-4ac1-9a42-adafe2d2525a  hktp:fflocalhostfobaita)# ConceptRelationRemoved 2011-12-11 2m:32:22
http:/localhost/obaita/#Change_17955393-62bb-4a41-9187-53b47c32443d  http:jflocalhost/obaita/# ConceptRelationRemoved Z011-12-11 20:32:23
http:flacalhost{obaita/#Change_91e30946-a9db-43ac-92db-F555Fh 725539 http:fflocalhostfobaita)# ConceptRelationRemoyved Z011-12-11 20:32:23
http:/localhost/obaita/#Change_e30c9613-00F2-4605-beel-d77d1 8975500 http:jflocalhost/obaita/# ConceptRelationRemoved Z011-12-11 20:32:23
http:fflacalhost/obaita/#Change_19c6f1F4-7h97-460d4-a1 ca-fage3394a09b  httpeflocalhostjobaita)# ConceptRelationRemoyved Z011-12-11 20:32:23
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ANEXO META-ONTOLOGIA DE REPRESENTACAO E
COLABORACAO EM OWL

<?xml version="1.0"?>
<rdf:RDF
xmins:xsp="http://www.owl-ontologies.com/2005/08/07/xsp.owl#"
xmins:swrlb="http://www.w3.0rg/2003/11/swrlb#"
xmins:swrl="http://www.w3.0rg/2003/11/swrl#"
xmins:protege="http://protege.stanford.edu/plugins/owl/protege#"
xmins:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmins:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#"
xmins:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"
xmins:owl="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#"
xmlns="http://localhost/obaita/#"
xml:base="http://localhost/obaita/">
<owl:Class rdf:1D="MemberOfRelation™>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:1D="PartWholeRelation"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:1D="DataTypePropertyCreated">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:1D="PropertyCreated"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Carryldentity">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:ID="0ntologyConceptMetaProperty"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="RigidSortalConcept">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:1D="SortalConcept"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:1D="0ntologyPropertyValue">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:1D="0ntologyComponent"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="ComponentOfRelation">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#PartWholeRelation"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="SemiRigidMixinConcept">
<rdfs:subClassOf>



<owl:Class rdf:ID="NonRigidMixinConcept"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#PartWholeRelation">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:ID="FormalRelation"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Review">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:ID="Annotation"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:1D="ConceptDependenceChange">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:1D="ConceptMetaPropertyChange"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="RelationTargetCardinalityChange">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:ID="RelationChange"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Mixin">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#SemiRigidMixinConcept"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Disagree">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#Annotation"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#ConceptMetaPropertyChange">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:ID="ConceptChange"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="PropertyRemoved">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:1D="PropertyChange"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Quantity">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:ID="SubstanceSortal"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:1D="SubCollectionOfRelationCreated">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:ID="PartOfRelationCreated"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:1D="Property TypeChange">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#PropertyChange"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Change">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:ID="CooperationEvent"/>
</rdfs:subClassOf>
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</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="RigidMixin">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:ID="MixinConcept"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:1D="AntiRigidMixinConcept">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#NonRigidMixinConcept"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:1D="User"/>
<owl:Class rdf:about="#PropertyChange"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:1D="Kind">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#SubstanceSortal"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="RelationSourceCardinalityChange">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#RelationChange"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:1D="PropertyValueChange">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Change"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Unity">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#0OntologyConceptMetaProperty"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:1D="ConceptSupplyldentityChange">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#ConceptMetaPropertyChange"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#SortalConcept">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:ID="SubstantialUniversalConcept"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:1D="Visitor">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#User"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="ConceptCarryldentityChange">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#ConceptMetaPropertyChange"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:1D="Agree">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#Annotation"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="RoleMixin">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#AntiRigidMixinConcept"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:1D="PropertyDataTypeChange">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#PropertyChange"/>
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</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:1D="RelationTargetConceptChange">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#RelationChange"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="ReviewRequest">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#Annotation"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="ConceptlconChange">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#ConceptChange"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Proposal">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#Annotation"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="QualityStructure">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:1D="0ntologyProperty"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="KnowledgeEngineer">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#User"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="VotingRequest">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#Annotation"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:1D="SubQuantityOfRelationCreated">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#PartOfRelationCreated"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="QualityUniversalPropertyCreated">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#PropertyCreated"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="0ntologylmage">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#0OntologyComponent"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#PartOfRelationCreated">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:ID="FormalRelationCreated"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="RelationRemoved">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#RelationChange"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:1D="SubclassOfRelationCreated">
<rdfs:subClassOf>
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<owl:Class rdf:about="#FormalRelationCreated"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Collective">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#SubstanceSortal"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:1D="QualelconChanged">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#PropertyValueChange"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Vote">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#Annotation"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Mediator">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#User"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Quale">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#OntologyPropertyValue"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf.about="#PropertyCreated">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#PropertyChange"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#SubstanceSortal ">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#RigidSortalConcept"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Rigidity">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#0OntologyConceptMetaProperty"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="ComponentOfRelationCreated">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#PartOfRelationCreated"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#NonRigidMixinConcept">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#MixinConcept"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="ConceptPhotographyCreated">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:ID="ConceptPhotographyChange"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Phase">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:ID="AntiRigidSortalConcept"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#FormalRelation">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:1D="0OntologyRelation"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:1D="SubKind">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#RigidSortalConcept"/>



</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#OntologyProperty">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#OntologyComponent"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:1D="SubclassOfRelation">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#FormalRelation"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="DomainExpert">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#User"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:1D="Icon">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Ontologylmage"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:1D="Dependence">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#0OntologyConceptMetaProperty"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="QualeRemoved">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#PropertyValueChange"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="RelationTypeChange">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#RelationChange"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="SubQuantityOfRelation">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#PartWholeRelation"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="ConceptPropertyRemoved">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#ConceptChange"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:1D="Question">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#Annotation"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#FormalRelationCreated">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:ID="RelationCreated"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="ConceptRelationRemoved">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#ConceptChange"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="ConceptCreated">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#ConceptChange"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:1D="Photography">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Ontologylmage"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:1D="Supplyldentity">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#OntologyConceptMetaProperty"/>
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</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#ConceptPhotographyChange">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#ConceptChange"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="MaterialRelation">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#OntologyRelation"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Comment">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#Annotation"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:1D="Answer">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#Annotation"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#RelationCreated">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#RelationChange"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#ConceptChange">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Change"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#RelationChange">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Change"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="QualityDimension">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#QualityStructure"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#OntologyConceptMetaProperty">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#OntologyComponent"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:1D="ConceptRigidityChange">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#ConceptMetaPropertyChange"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:1D="MaterialRelationCreated">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#RelationCreated"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#OntologyRelation">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#0OntologyComponent"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#AntiRigidSortalConcept">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#SortalConcept"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:1D="LabelChange">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Change"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:1D="ConceptPhotographyRemoved">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#ConceptPhotographyChange"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="MemberOfRelationCreated">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#PartOfRelationCreated"/>
</owl:Class>
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<owl:Class rdf:ID="Role">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#AntiRigidSortalConcept"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#SubstantialUniversalConcept">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:ID="0OntologyConcept"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#MixinConcept">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#SubstantialUniversalConcept"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#OntologyConcept">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#OntologyComponent"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="QualeCreated">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#PropertyValueChange"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#PropertyChange">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Change"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:1D="SubColletionOfRelation">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#PartWholeRelation"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:1D="ConceptTypeChange">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#ConceptChange"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Explanation">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#Annotation"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="ConceptRelationCreated">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#ConceptChange"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="ConceptRemoved">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#ConceptChange"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:1D="ConceptPropertyCreated">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#ConceptChange"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#Annotation">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#CooperationEvent"/>
</owl:Class>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="Label_pt">
<rdfs:domain rdf:resource="#OntologyComponent"/>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="changes">
<rdfs:range rdf:resource="#Change"/>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:1D="applyToChange">
<rdfs:range rdf:resource="#Change"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Explanation"/>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:1D="anchors">
<rdfs:range>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="#Quale"/>
<owl:Class rdf:about="#OntologyConcept"/>
</owl:unionOf>



</owl:Class>
</rdfs:range>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#FunctionalProperty"/>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="qualeOf">
<rdfs:domain rdf:resource="#Quale"/>
<rdfs:range rdf:resource="#QualityStructure"/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#FunctionalProperty"/>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:1D="0ObjectProperty 11"/>
<owl:ObjectProperty rdf:1D="Label_en">
<rdfs:domain rdf:resource="#OntologyComponent"/>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="hasPhotos">
<rdfs:range rdf:resource="#Photography"/>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="targetConcept">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#FunctionalProperty"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#OntologyRelation"/>
<rdfs:range rdf:resource="#0OntologyConcept"/>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="annotations">
<rdfs:range rdf:resource="#Annotation"/>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="photographyOf">
<rdfs:domain rdf:resource="#Photography"/>
<rdfs:range rdf:resource="#OntologyConcept"/>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="haslcon">
<rdfs:range rdf:resource="#Icon"/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#FunctionalProperty"/>
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="#OntologyConcept"/>
<owl:Class rdf:about="#Quale"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="properties">
<rdfs:range rdf:resource="#OntologyProperty"/>
</owl:ObjectProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="date">
<rdfs:domain rdf:resource="#Annotation"/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#FunctionalProperty"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#date Time"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="sourceCardinality">
<rdfs:domain rdf:resource="#OntologyRelation"/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#FunctionalProperty"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemat#string"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:1D="confidenceLevel">
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="#Agree"/>
<owl:Class rdf:about="#Disagree"/>
<owl:Class rdf:about="#Answer"/>
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</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="uri">
<rdfs:domain rdf:resource="#CooperationEvent"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:1D="valid_date">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#dateTime"/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#FunctionalProperty"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="targetCardinality">
<rdfs:domain rdf:resource="#OntologyRelation"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#FunctionalProperty"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="imageURI">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#FunctionalProperty"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"/>
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="#Photography"/>
<owl:Class rdf:about="#Ontologylmage"/>
<owl:Class rdf:about="#User"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="applyToVotingRequest">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#ObjectProperty"/>
<rdfs:range rdf:resource="#VotingRequest"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Vote"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:1D="language">
<rdfs:domain rdf:resource="#LabelChange"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:1D="password">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#User"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:1D="author">
<rdfs:domain rdf:resource="#CooperationEvent"/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#ObjectProperty"/>
<rdfs:range rdf:resource="#User"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="username">
<rdfs:domain rdf:resource="#User"/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemat#string"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:1D="type">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemat#string"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="applyToReviewRequest">
<rdfs:domain rdf:resource="#Review"/>



<rdfs:range rdf:resource="#ReviewRequest"/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#ObjectProperty"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="supplyldentity">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:1D="rangeConcept">
<rdfs:range rdf:resource="#OntologyConcept"/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#ObjectProperty"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:1D="rejected">
<rdfs:domain rdf:resource="#Change"/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="applyToQuestion">
<rdfs:domain rdf:resource="#Answer"/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#ObjectProperty"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:1D="domainComponent">
<rdfs:domain rdf:resource="#Change"/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#ObjectProperty"/>
<rdfs:range rdf:resource="#OntologyComponent"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="hasDescription">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="applyTo">
<rdfs:range>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="#OntologyComponent"/>
<owl:Class rdf:about="#Annotation"/>
<owl:Class rdf:about="#Change"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:range>
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="#Comment"/>
<owl:Class rdf:about="#Question"/>
<owl:Class rdf:about="#Proposal"/>
<owl:Class rdf:about="#ReviewRequest"/>
<owl:Class rdf:about="#Agree"/>
<owl:Class rdf:about="#Disagree"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#ObjectProperty"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:1D="score">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Vote"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:1D="datatype">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
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<rdfs:range>
<owl:DataRange>
<owl:oneOf rdf:parseType="Resource">
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>int</rdf:first>
<rdf:rest rdf:parseType="Resource">
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>float</rdf:first>
<rdf:rest rdf:parseType="Resource">
<rdf:first rdf.datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>string</rdf:first>
<rdf:rest rdf:parseType="Resource">
<rdf:rest rdf:parseType="Resource">
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>date</rdf:first>
<rdf:rest rdf:parseType="Resource">
<rdf:rest rdf:parseType="Resource">
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>time</rdf:first>
<rdf:rest rdf:parseType="Resource">
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>qualia</rdf:first>
</rdf:rest>
</rdf:rest>
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemai#string"
>dateTime</rdf:first>
</rdf:rest>
</rdf:rest>
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>boolean</rdf:first>
</rdf:rest>
</rdf:rest>
</rdf:rest>
</owl:oneOf>
</owl:DataRange>
</rdfs:range>
<rdfs:domain rdf:resource="#QualityStructure"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="value">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"/>
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="#Change"/>
<owl:Class rdf:about="#Annotation"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:1D="applyToProposal">
<rdfs:domain rdf:resource="#VotingRequest"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Proposal"/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#QObjectProperty"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:DataRange>
<owl:oneOf rdf:parseType="Resource">
<rdf:first rdf.datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>true</rdf:first>
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<rdf:rest rdf:parseType="Resource">
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>false</rdf:first>
</rdf:rest>
</owl:oneOf>
</owl:DataRange>
<owl:DataRange>
<owl:oneOf rdf:parseType="Resource">
<rdf:first rdf.datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>true</rdf:first>
<rdf:rest rdf:parseType="Resource">
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/ XML Schema#boolean"
>false</rdf:first>
<rdf:rest rdf:parseType="Resource">
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>false</rdf:first>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
</rdf:rest>
<[rdf:rest>
</owl:oneOf>
</owl:DataRange>
<owl:DataRange>
<owl:oneOf rdf:parseType="Resource">
<rdf:rest rdf:parseType="Resource">
<rdf:first rdf.datatype="http://www.w3.0rg/2001/ XML Schema#boolean"
>false</rdf:first>
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
</rdf:rest>
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>true</rdf:first>
</owl:oneOf>
</owl:DataRange>
<owl:DataRange>
<owl:oneOf rdf:parseType="Resource">
<rdf:rest rdf:parseType="Resource">
<rdf:rest rdf:parseType="Resource">
<rdf:rest rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>false</rdf:first>
</rdf:rest>
<rdf:first rdf.datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>false</rdf:first>
</rdf:rest>
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean™
>true</rdf:first>
</owl:oneOf>
</owl:DataRange>
</rdf:RDF>
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Uma porc¢éo do histérico de colaboracdo foi anexado para exibir as interacGes efetu-
adas na ontologia de dominio. O namespace das URIs “http://localhost/obaita/#> foi
omitido por questdes de espaco. As URIs também foram comprimidas para facilitar a
visualizacdo da tabela.

Data da Mudanga

Tipo de Mudanga

Conceito Destino

Novo Valor da Mudanca

2011-08-16 ariane LabelChange Quale_b76b036d-0067- Planar

09:18:40 444a-80dc-8e11fcf527d9

2011-08-16 ariane LabelChange Quale_f960da76-2fd6- Wavy lamination

09:18:40 4015-a307-b892c644067a

2011-08-16 ariane LabelChange Quale_29fd47cc-0256- Truncated Wavy Lamina-
09:18:40 4ebd-aech-6604ff04687a tion

2011-08-16 ariane LabelChange Quale_e6a3f820-82a8- Sigmoidal Cross-strata
09:18:41 4f28-9506-35569d45f764

2011-08-16 ariane LabelChange Quale_0Oeal617f-5b9f- Trough Cross-strata
09:18:41 4e6a-8b19-572¢c591fb965

2011-08-16 ariane LabelChange Quale_d7343a42-34a8- Horizontal Lamination
09:18:41 40fb-87aa-d4f3ddc1fa50

2011-08-30 ariane LabelChange Quale_b76b036d-0067- Planar

14:19:58 444a-80dc-8e11fcf527d9

2011-08-16 ariane LabelChange Quale_b76b036d-0067- Planar

09:23:33 444a-80dc-8e11fcf527d9

2011-08-16 ariane LabelChange Quale_f960da76-2fd6- Wavy lamination

09:23:33 4015-a307-b892c644067a

2011-08-16 ariane LabelChange Quale_29fd47cc-0256- Truncated Wavy Lamina-
09:23:34 4ebd-aech-6604ff04687a tion

2011-08-16 ariane LabelChange Quale_e6a3f820-82a8- Sigmoidal Cross-strata
09:23:34 4f28-9506-35569d45f764

2011-08-16 ariane LabelChange Quale_0Oeal617f-5b9f- Trough Cross-strata
09:23:34 4e6a-8b19-572c591fb965

2011-08-16 ariane LabelChange Quale_d7343a42-34a8- Horizontal Lamination
09:23:34 40fb-87aa-d4f3ddc1fa50

2011-08-16 ariane LabelChange Quale_b76b036d-0067- Planar

09:26:36 444a-80dc-8e11fcf527d9

2011-08-16 ariane LabelChange Quale_f960da76-2fd6- Wavy lamination

09:26:36 4015-a307-b892c644067a

2011-08-16 ariane LabelChange Quale_29fd47cc-0256- Truncated Wavy Lamina-
09:26:36 4ebd-aech-6604ff04687a tion

2011-08-16 ariane LabelChange Quale_e6a3f820-82a8- Sigmoidal Cross-strata
09:26:37 4f28-9506-35569d45f764

2011-08-16 ariane LabelChange Quale_0eal617f-5b9f- Trough Cross-strata
09:26:37 4e6a-8b19-572c¢591fh965

2011-08-16 ariane LabelChange Quale_d7343a42-34a8- Horizontal Lamination
09:26:37 40fb-87aa-d4f3ddc1fa50

2011-08-30 ariane PropertyValuelconChanged Quale_b76b036d-0067- Icon_4240b038-1fba-43fd-
14:19:58 444a-80dc-8e11fcf527d9 83fa-8884284a64cf
2011-08-30 ariane LabelChange Quale_f960da76-2fd6- Wavy lamination

14:19:58 4015-a307-b892c644067a

2011-08-30 ariane LabelChange Quale_29fd47cc-0256- Truncated Wavy Lamina-
14:19:58 4ebd-aech-6604ff04687a tion
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2011-08-16 ariane LabelChange Quale_b76b036d-0067- Planar

10:02:31 444a-80dc-8e11fcf527d9

2011-08-16 ariane LabelChange Quale_f960da76-2fd6- Wavy lamination
10:02:31 4015-a307-b892c644067a

2011-08-16 ariane PropertyValuelconChanged Quale_f960da76-2fd6- Icon_16c6a193-8a6a-
10:02:31 4015-a307-b892c644067a  4465-80fc-492c147a7c5b
2011-08-16 ariane LabelChange Quale_29fd47cc-0256- Truncated Wavy Lamina-
10:02:31 4ebd-aech-6604ff04687a tion

2011-08-16 ariane LabelChange Quale_e6a3f820-82a8- Sigmoidal Cross-strata
10:02:31 4f28-9506-35569d45764

2011-08-16 ariane LabelChange Quale_0Oeal617f-5b9f- Trough Cross-strata
10:02:31 4e6a-8b19-572¢591fh965

2011-08-16 ariane LabelChange Quale_d7343a42-34a8- Horizontal Lamination
10:02:31 40fb-87aa-d4f3ddc1fa50

2011-08-30 ariane LabelChange Quale_e6a3f820-82a8- Sigmoidal Cross-strata
14:19:58 4f28-9506-35569d45f764

2011-08-16 ariane LabelChange Quale_b76b036d-0067- Planar

10:43:10 444a-80dc-8e11fcf527d9

2011-08-16 ariane LabelChange Quale_f960da76-2fd6- Wavy lamination
10:43:11 4015-a307-b892c644067a

2011-08-16 ariane PropertyValuelconChanged Quale_f960da76-2fd6- Icon_16c6a193-8a6a-
10:43:11 4015-a307-b892c644067a  4465-80fc-492c147a7c5b
2011-08-16 ariane LabelChange Quale_29fd47cc-0256- Truncated Wavy Lamina-
10:43:11 4ebd-aech-6604ff04687a tion

2011-08-16 ariane LabelChange Quale_e6a3f820-82a8- Sigmoidal Cross-strata
10:43:11 4f28-9506-35569d45f764

2011-08-16 ariane LabelChange Quale_0eal617f-5b9f- Trough Cross-strata
10:43:11 4e6a-8b19-572c591fb965

2011-08-16 ariane LabelChange Quale_d7343a42-34a8- Horizontal Lamination
10:43:11 40fb-87aa-d4f3ddc1fa50

2011-08-30 ariane LabelChange Quale_0eal617f-5b9f- Trough Cross-strata
14:19:58 4e6a-8b19-572c591fb965

2011-08-30 ariane LabelChange Quale_d7343a42-34a8- Horizontal Lamination
14:19:58 40fb-87aa-d4f3ddc1fa50

2011-08-16 ariane LabelChange Quale_b76b036d-0067- Planar

15:07:33 444a-80dc-8e11fcf527d9

2011-08-16 ariane LabelChange Quale_f960da76-2fd6- Wavy lamination
15:07:33 4015-a307-b892c644067a

2011-08-16 ariane PropertyValuelconChanged Quale_f960da76-2fd6- Icon_16c6a193-8a6a-
15:07:33 4015-a307-b892c644067a  4465-80fc-492c147a7c5b
2011-08-16 ariane LabelChange Quale_29fd47cc-0256- Truncated Wavy Lamina-
15:07:33 4ebd-aech-6604ff04687a tion

2011-08-16 ariane LabelChange Quale_e6a3f820-82a8- Sigmoidal Cross-strata
15:07:33 4f28-9506-35569d45f764

2011-08-16 ariane LabelChange Quale_0Oeal617f-5b9f- Trough Cross-strata
15:07:33 4e6a-8b19-572c591fb965

2011-08-16 ariane LabelChange Quale_d7343a42-34a8- Horizontal Lamination
15:07:34 40fb-87aa-d4f3ddc1fa50

2011-08-30 ariane LabelChange Quale_b76b036d-0067- Planar

14:21:19 444a-80dc-8e11fcf527d9

2011-06-14 eduardo  ConceptPropertyRemoved imported1649620127 imported907493114
22:49:00

2011-06-14 eduardo  ConceptPropertyCreated imported1649620127 Property_8841424c-73e5-
22:57:31 4931-a166-a148cfd098da
2011-06-14 eduardo LabelChange Quale_e7fe8354-3831- Low Angle

23:05:26 411f-bd5e-b789342697b8

2011-06-14 eduardo LabelChange Quale_f142196¢-c608- High Angle

23:05:26 4d6b-92a1-0a9070086fb4

2011-06-14 eduardo LabelChange Quale_ec261066-9f9c- Horizontal

23:05:26 423c-b387-267523f2db22

2011-08-16 ariane LabelChange Quale_b76b036d-0067- Planar

15:21:34 444a-80dc-8e11fcf527d9

2011-06-17 eduardo  ConceptPropertyRemoved imported1649620127 imported-850224997
11:28:10

2011-06-17 eduardo  ConceptPropertyRemoved imported1649620127 Property_417db8bd-b5c2-
11:28:59 4a96-aa31-74191746aff4
2011-06-17 ariane LabelChange Concept_b7ec6f3e-fclc- Test

20:16:17 497c-bcde-75a35a5a250d

2011-08-16 ariane LabelChange Quale_f960da76-2fd6- Wavy lamination
15:21:34 4015-a307-b892c644067a
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2011-08-16 ariane PropertyValuelconChanged Quale_f960da76-2fd6- Icon_16c6a193-8a6a-
15:21:34 4015-a307-b892c644067a  4465-80fc-492c147a7c5b
2011-08-16 ariane LabelChange Quale_29fd47cc-0256- Truncated Wavy Lamina-
15:21:34 4ebd-aech-66041f04687a tion

2011-08-16 ariane LabelChange Quale_e6a3f820-82a8- Sigmoidal Cross-strata
15:21:34 4f28-9506-35569d45f764

2011-08-16 ariane LabelChange Quale_0eal617f-5b9f- Trough Cross-strata
15:21:34 4e6a-8b19-572¢591fh965

2011-06-27 eduardo TypeChange imported2134121411 MixinConcept
16:14:08

2011-08-16 ariane LabelChange Quale_d7343a42-34a8- Horizontal Lamination
15:21:34 40fb-87aa-d4f3ddc1fa50

2011-08-30 ariane PropertyValuelconChanged Quale_b76b036d-0067- Icon_c606b97b-4634-
14:21:19 444a-80dc-8el1fcf527d9 461d-8869-575c7dab624e
2011-08-30 ariane LabelChange Quale_f960da76-2fd6- Wavy lamination
14:21:19 4015-a307-b892c644067a

2011-07-06 eduardo  ConceptMetaPropertyRigidityChange Concept_3627ff19-69f6- 1

11:46:12 4a3e-8b04-f97216eeclb4d

2011-07-06 eduardo  ConceptMetaPropertyDependenceChange Concept_3627ff19-69f6- 0

11:47:02 4a3e-8b04-f97216eeclb4

2011-07-06 eduardo ConceptMetaPropertySupplyldentityChange Concept_3627{f19-69f6- 1

11:47:09 4a3e-8b04-f97216eeclb4

2011-07-06 eduardo ConceptMetaPropertyCarryldentityChange Concept_3627ff19-69f6- 1

11:47:16 4a3e-8b04-f97216eeclbd

2011-08-16 ariane LabelChange Quale_b76b036d-0067- Planar

17:41:05 444a-80dc-8e11fcf527d9

2011-08-16 ariane LabelChange Quale_f960da76-2fd6- Wavy lamination
17:41:05 4015-a307-b892c644067a

2011-08-16 ariane PropertyValuelconChanged Quale_f960da76-2fd6- Icon_10089d4d-a5b2-
17:41:05 4015-a307-b892c644067a  4f8d-b2b8-e8bf3c4966d3
2011-07-06 eduardo  ConceptMetaPropertyRigidityChange imported1649620127 1

12:11:37

2011-07-19 eduardo LabelChange imported-1638108575 TractiveCurrentStructure
14:28:48

2011-07-19 eduardo LabelChange Quale_83e98a02-3716- Medium

14:29:25 410f-84a3-377ac9987fb5

2011-07-19 eduardo LabelChange Quale_9808c3ec-6bba- Low

14:29:25 42e8-a7ea-dfed36fff156

2011-07-19 eduardo LabelChange Quale_848292a7-3996- High

14:29:25 4b4e-9962-26a54a6f191f

2011-07-19 eduardo LabelChange Quale_b2002985-d90a- Very Low

14:29:25 48eb-b859-d28202b89b4f

2011-07-19 eduardo LabelChange Quale_9808c3ec-6b6a- Low

14:29:37 42e8-a7ea-dfed36fff156

2011-07-19 eduardo LabelChange Quale_848292a7-3996- High

14:29:37 4b4e-9962-26a54a6f191f

2011-07-19 eduardo LabelChange Quale_b2002985-d90a- Very Low

14:29:37 48eb-b859-d28202b89b4f

2011-07-19 eduardo LabelChange Quale_83e98a02-3716- Medium

14:29:37 410f-84a3-377ac9987fb5

2011-07-19 eduardo  ConceptMetaPropertyRigidityChange imported-1638108575 0

14:33:26

2011-08-16 ariane LabelChange Quale_29fd47cc-0256- Truncated Wavy Lamina-
17:41:05 4ebd-aech-6604ff04687a tion

2011-07-20 eduardo LabelChange Quale_4831f302-4cfd- NE

16:47:01 4482-88c3-fff77e16bd8c

2011-07-20 eduardo LabelChange Quale_972c2797-075c- S

16:47:01 4e20-8855-ba7be263af44

2011-07-20 eduardo LabelChange Quale_ce08b2db-9127- SE

16:47:01 4357-9bba-818608c92553

2011-07-20 eduardo LabelChange Quale_bb636d55-ddf3- E

16:47:01 464c-8e7f-bc43c13b3943

2011-07-20 eduardo LabelChange Quale_66422410-5cde- N

16:47:01 401e-98b3-fd40f5c18aec

2011-07-20 eduardo LabelChange Quale_5509c2f9-8981- sSw

16:47:01 4c57-8178-e8fe242e1791

2011-07-20 eduardo LabelChange Quale_16f35822-29b3- \W

16:47:01 4ef5-8e88-b87blae7c76b

2011-07-20 eduardo LabelChange Quale_c6fba24d-769e- NW

16:47:01 4052-97d2-e10bad165856
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2011-08-16 ariane LabelChange Quale_e6a3f820-82a8- Sigmoidal Cross-strata
17:41:05 4f28-9506-35569d45f764

2011-08-16 ariane LabelChange Quale_0eal617f-5b9f- Trough Cross-strata
17:41:05 4e6a-8b19-572c¢591fb965

2011-07-26 eduardo LabelChange Quale_a404b034-24f7- Moderately Sorted
16:43:22 4c78-a37c-972a0ff906b4

2011-07-26 eduardo LabelChange Quale_1b552e07-34f6- Well Sorted

16:43:22 4eab-a5bd-97f24deff831

2011-07-26 eduardo LabelChange Quale_3abl1c3e9-bf8f- Very Poorly Sorted
16:43:22 4l1ee-bf93-4ee080b67171

2011-07-26 eduardo LabelChange Quale_0461d1d3-ea53- Very Well Sorted
16:43:22 4aal-9548-66c1847cc58a

2011-07-26 eduardo LabelChange Quale_76e6818b-2ef9- Poorly Sorted

16:43:22 4220-9636-2f40fb98a16

2011-07-26 eduardo LabelChange Quale_a404b034-24f7- Moderately Sorted
16:44:05 4c78-a37c-972a0ff906b4

2011-07-26 eduardo LabelChange Quale_3ab1c3e9-bf8f- Very Poorly Sorted
16:44:05 4lee-bf93-4ee080b67171

2011-07-26 eduardo LabelChange Quale_0461d1d3-ea53- Very Well Sorted
16:44:05 4aal-9548-66c1847cc58a

2011-07-26 eduardo LabelChange Quale_76e6818b-2ef9- Poorly Sorted

16:44:05 4220-9636-e2f40fb98a16

2011-07-26 eduardo LabelChange Quale_1b552e07-34f6- Well Sorted

16:44:06 4eab-a5bd-97f24deff831

2011-08-16 ariane LabelChange Quale_d7343a42-34a8- Horizontal Lamination
17:41:05 40fb-87aa-d4f3ddc1fa50

2011-08-01 eduardo LabelChange Property_5645e22e-7965- temFormatoLamina
16:04:15 4838-8289-2d27831f29e3

2011-08-01 eduardo LabelChange Quale_b76b036d-0067- Planar(PT)

16:04:16 444a-80dc-8e11fcf527d9

2011-08-01 eduardo LabelChange Quale_f960da76-2fd6- Wavy lamination(PT)
16:04:16 4015-a307-b892c644067a

2011-08-01 eduardo LabelChange Quale_29fd47cc-0256- Truncated Wavy Lamina-
16:04:16 4ebd-aech-6604ff04687a tion(PT)

2011-08-01 eduardo LabelChange Quale_e6a3f820-82a8- Sigmoidal Cross-
16:04:16 4f28-9506-35569d45f764 strata(PT)

2011-08-01 eduardo LabelChange Quale_0eal617f-5b9f- Trough Cross-strata(PT)
16:04:16 4e6a-8b19-572c¢591fb965

2011-08-01 eduardo LabelChange Quale_d7343a42-34a8- Horizontal Lamination(PT)
16:04:16 40fb-87aa-d4f3ddclfa50

2011-08-18 eduardo  ConceptMetaPropertyRigidityChange Concept_3627ff19-69f6- 2

18:10:12 4a3e-8b04-f97216eeclb4d

2011-08-01 eduardo LabelChange imported2134121411 Estrutura Deposicional
16:40:05

2011-08-30 ariane LabelChange Quale_29fd47cc-0256- Truncated Wavy Lamina-
14:21:19 4ebd-aech-6604ff04687a tion

2011-08-09 ariane LabelChange Quale_b76b036d-0067- Planar

14:35:20 444a-80dc-8el11fcf527d9

2011-08-09 ariane LabelChange Quale_f960da76-2fd6- Wavy lamination
14:35:20 4015-a307-b892c644067a

2011-08-09 ariane LabelChange Quale_29fd47cc-0256- Truncated Wavy Lamina-
14:35:20 4ebd-aech-6604ff04687a tion

2011-08-09 ariane LabelChange Quale_e6a3f820-82a8- Sigmoidal Cross-strata
14:35:20 4f28-9506-35569d45f764

2011-08-09 ariane LabelChange Quale_0Oeal617f-5b9f- Trough Cross-strata
14:35:20 4e6a-8b19-572c591fb965

2011-08-09 ariane LabelChange Quale_d7343a42-34a8- Horizontal Lamination
14:35:20 40fb-87aa-d4f3ddc1fa50

2011-08-18 eduardo  ConceptMetaPropertyDependenceChange Concept_3627ff19-69f6- 1

19:00:00 4a3e-8b04-f97216eeclb4d

2011-08-09 ariane LabelChange Quale_b76b036d-0067- Planar

14:40:31 444a-80dc-8el11fcf527d9

2011-08-09 ariane LabelChange Quale_f960da76-2fd6- Wavy lamination
14:40:31 4015-a307-b892c644067a

2011-08-09 ariane LabelChange Quale_29fd47cc-0256- Truncated Wavy Lamina-
14:40:32 4ebd-aech-6604ff04687a tion

2011-08-09 ariane LabelChange Quale_e6a3f820-82a8- Sigmoidal Cross-strata
14:40:32 4f28-9506-35569d45f764

2011-08-09 ariane LabelChange Quale_0eal617f-5b9f- Trough Cross-strata
14:40:32 4e6a-8b19-572c591fb965
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2011-08-09 ariane LabelChange Quale_d7343a42-34a8- Horizontal Lamination
14:40:32 40fb-87aa-d4f3ddc1fa50

2011-08-18 eduardo  ConceptMetaPropertyDependenceChange Concept_3627ff19-69f6- 0

19:04:23 4a3e-8b04-f97216eeclb4d

2011-08-18 eduardo  ConceptMetaPropertySupplyldentityChange Concept_3627ff19-69f6- 0

19:04:29 4a3e-8b04-f97216eeclb4d

2011-08-18 eduardo  ConceptMetaPropertyCarryldentityChange Concept_3627ff19-69f6- 0

19:04:36 4a3e-8b04-f97216eeclb4d

2011-08-30 ariane LabelChange Quale_e6a3f820-82a8- Sigmoidal Cross-strata
14:21:19 4f28-9506-35569d45764

2011-08-09 ariane LabelChange Quale_a8326732-d3df- Small

14:44:52 4142-8a46-21849ae79b2d

2011-08-09 ariane LabelChange Quale_ea8b167b-be3d- Midsize

14:44:52 4410-abfc-d06c152ad538

2011-08-09 ariane LabelChange Quale_746e8f5f-6eal- Large

14:44:52 48f5-8180-a7e506e50390

2011-08-09 ariane LabelChange Quale_ecc52c24-0e7d- NE-SW

14:46:27 4a23-9a03-6f827550dd91

2011-08-09 ariane LabelChange Quale_3c11779c-13f5- NW-SE

14:46:27 4908-9fab-fa5d8434ce09

2011-08-09 ariane LabelChange Quale_f269a9ff-324d- N-S

14:46:28 43ch-a2da-f494f3ea7638

2011-08-09 ariane LabelChange Quale_5052293b-fffe- E-W

14:46:28 4722-b78a-fbc2645e9e40

2011-08-09 ariane LabelChange Quale_ecc52c24-0e7d- NE-SW

14:49:25 4a23-9a03-6f827550dd91

2011-08-09 ariane LabelChange Quale_3c11779c-13f5- NW-SE

14:49:25 4908-9fab-fa5d8434ce09

2011-08-09 ariane LabelChange Quale_f269a9ff-324d- N-S

14:49:25 43cb-a2da-f494f3ea7638

2011-08-09 ariane LabelChange Quale_5052293b-fffe- E-W

14:49:25 4722-b78a-fbc2645e9e40

2011-08-09 ariane LabelChange Quale_a8326732-d3df- Small

15:09:47 4142-8a46-21849ae79b2d

2011-08-09 ariane LabelChange Quale_ea8b167b-be3d- Midsize

15:09:47 4410-abfc-d06¢c152ad538

2011-08-09 ariane LabelChange Quale_746e8f5f-6eal- Large

15:09:47 48f5-8180-a7e506e50390

2011-08-18 eduardo TypeChange Concept_3627ff19-69f6- Mixin

19:10:51 4a3e-8b04-f97216eeclb4d

2011-08-18 eduardo LabelChange Quale_621fd5ce-8022- White

19:14:26 4571-be9c-bd97757facal

2011-08-18 eduardo LabelChange Quale_326b56e0-24aa- Yellow

19:14:26 48a5-a2d2-17dbe5d5aac9

2011-08-18 eduardo LabelChange Quale_96d5770d-da75- Red

19:14:26 4d70-aa92-096ed1841elf

2011-08-18 eduardo LabelChange Quale_879dd065-c6d6- Gray

19:14:26 483a-b7a6-a380823eb24c

2011-08-09 ariane LabelChange Quale_b76b036d-0067- Planar

15:19:44 444a-80dc-8e11fcf527d9

2011-08-09 ariane LabelChange Quale_f960da76-2fd6- Wavy lamination
15:19:44 4015-a307-b892c644067a

2011-08-09 ariane LabelChange Quale_29fd47cc-0256- Truncated Wavy Lamina-
15:19:44 4ebd-aech-6604ff04687a tion

2011-08-09 ariane LabelChange Quale_e6a3f820-82a8- Sigmoidal Cross-strata
15:19:44 428-9506-35569d45f764

2011-08-09 ariane LabelChange Quale_0eal617f-5b9f- Trough Cross-strata
15:19:45 4e6a-8b19-572c591fb965

2011-08-09 ariane LabelChange Quale_d7343a42-34a8- Horizontal Lamination
15:19:45 40fb-87aa-d4f3ddc1fa50

2011-08-18 eduardo LabelChange Quale_1da2e363-16ed- Black

19:14:26 41c2-b554-0e56e0625c09

2011-08-30 ariane LabelChange Quale_0eal617f-5b9f- Trough Cross-strata
14:21:19 4e6a-8b19-572c591fh965

2011-08-30 ariane LabelChange Quale_d7343a42-34a8- Horizontal Lamination
14:21:19 40fb-87aa-d4f3ddc1fa50

2011-08-09 ariane LabelChange Quale_b76b036d-0067- Planar

19:40:50 444a-80dc-8e11fcf527d9

2011-08-09 ariane LabelChange Quale_f960da76-2fd6- Wavy lamination
19:40:51 4015-a307-b892c644067a
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2011-08-09 ariane LabelChange Quale_29fd47cc-0256- Truncated Wavy Lamina-
19:40:51 4ebd-aech-6604ff04687a tion

2011-08-09 ariane LabelChange Quale_e6a3f820-82a8- Sigmoidal Cross-strata
19:40:52 4f28-9506-35569d45f764

2011-08-09 ariane LabelChange Quale_0eal617f-5b9f- Trough Cross-strata
19:40:52 4e6a-8b19-572c¢591fb965




