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O uso de ontologias para representagao do conhecimento acerca de um dominio tem crescido na
computacio, especialmente no contexto da Web Semantica. Entretanto, observa-se uma forte
tendéncia em priorizar a eficiéncia computacional em detrimento da qualidade da representacio,
deixando de lado importantes caracteristicas do dominio, como aspectos temporais. De fato, a
linguagem OWL, padrido adotado na Web Semantica, nao permite, em principio, a representagao
de informacgdo temporal. As principais estratégias propostas na literatura para resolver este
problema, as abordagens Perdurantista 4D e de Reificacio Temporal, nio provéem suporte para
apoiar as decisdes do modelagem, deixando a responsabilidade nas maos do usuario. Neste
contexto, este trabalho objetiva, através da aplicagao de resultados vindos da disciplina filoséfica
de Ontologia Formal, fundamentar tais abordagens para representacao de informacgao temporal
em OWL, provendo uma estrutura-base ontologicamente fundamentada e diretrizes para guiar
sua utilizagao, avaliando e comparando as alternativas propostas. Ademais, uma vez que nao é
tarefa trivial a aplicacio direta das nogoes ontolégicas, observa-se que, utilizando-se uma
linguagem de modelagem que as incorpore, é possivel definir mapeamentos sistematicos a partir
desta linguagem para OWL de tal forma que se permita a geracdo automatica de modelos num
processo de Engenharia de Ontologias. Assim, outro objetivo deste trabalho é propor alternativas
de mapeamentos entre a linguagem nivel ontolégico OntoUML e a linguagem de nivel
epistemolégico OWL. Realiza-se ainda um estudo de caso no dominio de Eletrocardiografia,
aplicando-se uma das alternativas para codificar automaticamente uma ontologia de referéncia de
ECG, seguindo-se um processo de Engenharia de Ontologias, permitindo representar a
informac¢ao temporal. Por fim, os resultados obtidos neste trabalho sao relevantes no contexto
de Engenharia de Ontologias por prover mapeamentos sistematicos que, uma vez
implementados, permitem que a codificagao da ontologia de referéncia seja realizada de forma
automatizada e eficiente, preservando a qualidade do modelo de referéncia e evitando erros
decorrentes do processo de codificacio manual; e, além disso, permitem contornar a limitagao

da linguagem OWL quanto a representacao da informagao temporal.

Palavras-chave: Ontologia. Codificacio de Ontologias. Mapeamento. Representacio de

Informacao Temporal em OWL.



ABSTRACT

The application of ontologies for domain knowledge representation has gained much interest in
the later years, specially in the context of Semantic Web. However, it is been observed a strong
tendency a strong tendency to prioritize the computational efficiency over quality of
representation, leaving out important features of the domain, such as temporal aspects. Indeed,
the OWL, standard adopted for the Semantic Web, does not allow, in principle, the
representation of temporal information. The main strategies proposed in the literature to solve
this problem, namely, the Perdurantistic and Temporal Reification approaches, do not provide
support for the modeling support the decisions, leaving the responsibility for the user. In this
context, this research aims, through the application of results from the philosophical discipline
of Formal Ontology, to provide for such approaches a base structure ontologically founded and
guidelines to guide its use, evaluating and comparing the proposed alternatives. Moreover, since
not a trivial task the direct application of the ontological notions, it is observed that using a
modeling language that incorporates them, it is possible to define systematic mappings from this
language to OWL so that it allows automatic generation of models in an Ontology Engineering
process. Thus, another goal is to propose alternative mappings between the ontological level
language OntoUML and epistemological level language OWL. Moreover, one of these
alternatives have been applied in a case study in the Electrocardiography domain for
automatically codifying an ECG reference ontology following an Ontology Engineering
process, allowing to represent the temporal information. Finally, the results of this research are
relevant in the context of Ontology Engineering for providing systematic mappings which, once
implemented, allows the reference ontology codification to be conducted in an automated and
efficient way, while preserving the quality of the reference model and avoiding errors arising
from manual coding process and, moreover, allowing to circumvent the limitation of OWL on

the representation of temporal information.

Keywords: Ontology. Ontology Codification. Mapping. Representation of Temporally Changing

Information in OWL.
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1. INTRODUCAO

Ontologia, no seu sentido literal de “estudo da existéncia”, existe (pelo menos) desde o século IV
a.C., quando Aristoteles a descreveu como “a ciéncia do ser enquanto ser”. O termo em si fol
cunhado no meio filoséfico no século XVII, e é usado neste meio desde entdo para se referir
tanto a uma disciplina quanto a sistemas de categorias independentes de linguagem. Na
computagio, o termo foi usado pela primeira vez em 1967 na area de Processamento de Dados, e

desde entio tem sido aplicado em outras areas da computagio, porém com diferentes

significados e propositos (GUIZZARDI, 2005).

De modo geral, em areas como Inteligéncia Artificial (IA) e Web Semantica (WS), o termo
ontologia tem sido empregado para designar modelos construidos com base em algum
formalismo. O que tem variado é a expressividade desses formalismos e, consequentemente, a
qualidade dos modelos produzidos (GUIZZARDI, 2005). De fato, quanto mais caracteristicas de
um dado dominio se pretende representar, mais expressiva deve ser a linguagem conceitual
subjacente ao modelo. Entretanto, aumentar o poder de expressividade geralmente implica

também no aumento da complexidade computacional (BRACHMAN; LEVESQUE, 2004).

Este conflito de expressividade wversus eficiéncia, classico na area de Representagio do
Conhecimento (RC), ¢ particularmente agravado no contexto de representagdo de ontologias,
uma vez que idealmente uma linguagem para tal intento deve ser suficientemente expressiva para
caracterizar formalmente as distingdes ontologicas. Embora seja uma preocupacao auténtica da
computacao garantir a eficiéncia computacional, de acordo com Guarino, “importantes questoes a
respeito de diferentes hipoteses ontologicas subjacentes ao nosso uso de termos tém sido
simplesmente deixadas de lado enquanto busca-se simplificacio logica e tratabilidade

computacional” (2009, p. 1).

Guarino (1994, 2009) propde a existéncia de um nivel ontoldgico para linguagens de modelagem,
que contempla aquelas cujo foco principal é a qualidade do modelo produzido, sem considerar
questdes computacionais. Por outro lado, linguagens que tenham como foco questdes
computacionais, como decidibilidade e eficiéncia, recomendaveis para realizar raciocinio

automatizado, sio ditas de nivel l6gico/epistemoldgico.

Assim, este trabalho se insere no contexto de lidar com tal conflito, buscando alternativas de se

representar ontologias em uma linguagem de nivel epistemolégico, contudo sem deixar de lado as
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distingoes ontoldgicas. Ao contrario, tais distingdes sao consideradas imprescindiveis para guiar a
modelagem de tal forma que se possa garantir a qualidade do modelo e ainda contornar algumas

limitagoes da linguagem de representacio.

1.1. MOTIVACAO E OBJETIVOS DA PESQUISA

Diante das perspectivas apresentadas, tem-se observado uma forte tendéncia em priorizar a
eficiéncia computacional em detrimento da qualidade da ontologia (GUARINO, 2009;
GUIZZARDI, 2007). Uma classe particular de linguagens logicas em RC, chamada de Logicas de
Descricao (DL — Description  Logics), tem ganhado muito interesse nos ultimos anos,
principalmente por causa da sua crescente popularidade na iniciativa da Web Semantica. Este é o
formalismo que define a semantica da linguagem para representagao de ontologias na Web, OWL
(Web Ontology Language), padrio de fato recomendado pela W3C (World Wide Web Consortinm)
(HORROCKS ET AL., 2000).

Uma vez que DL consiste de uma familia de subconjuntos da légica classica de primeira ordem
tipicamente projetados para serem decidiveis, esta familia de linguagens logicas, bem como as
linguagens nela baseadas, apresentam-se inexpressivas para representar algumas caracteristicas
importantes do dominio. Também por adotarem a hipdtese de mundo aberto e monotonicidade,
tais linguagens sao apropriadas para representagdo de informagao estatica, ou seja, informacao
cujo valor verdade ¢é fixo. Enquanto a hipétese de mundo aberto considera verdadeira apenas a
informagdo explicitamente declarada ou deduzida a partir dela, a monotonicidade implica que o
valor verdade da informacao deve permanecer inalterado independentemente da adi¢do de
informacdo no modelo. Em outras palavras, tem-se que a informagao sobre o dominio pode ser

completada, porém nao pode ser efetivamente modificada (HOEKSTRA, 2009).

Sendo assim, observa-se que a linguagem OWL, baseada em DL, nido foi projetada para
representar a informac¢ao dinamica, ou seja, informacao cujo valor verdade nao ¢ fixo, mas pode
mudar de um estado/momento para outro. Em patticular, uma vez que a dinamicidade da
informacao ¢ indispensavel para capturar a modalidade subjacente as distin¢Ges ontoldgicas, tem-

se que estas nao podem ser trivialmente capturadas em OWL.

Uma alternativa para se representar a informacgao dinamica é a interpretagao temporal, ou seja,
associar um intervalo de tempo ao valor verdade da informacao. Neste contexto, varios autores
tém investigado estratégias para estender a expressividade de DL permitindo representar a
informagio que pode mudar temporalmente (ou, simplificadamente, informagdo temporal)

(LUTZ ET AL., 2008). Porém, tais estratégias trazem consigo o problema de aumento da
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complexidade computacional (ou mesmo perda da decidibilidade) por conta do aumento do
poder de expressividade da linguagem, além de incompatibilidade com as linguagens classicas
adotadas na Web Semantica, e, por conseguinte, com os editores e maquinas de inferéncia ja

desenvolvidos e popularizados.

Numa diregao diferente de pesquisa, outros autores estao especialmente interessados em manter
a compatibilidade com as DLs classicas adotadas na Web Semantica propondo estruturas para
viabilizar a representagdo da informacao temporal em OWL, mantendo-se um histérico de
informacao. Alguns deles adotam uma abordagem baseada na visio perdurantista 4D, em que um
objeto do dominio é visto como uma minhoca temporal, ou seja, um objeto 3D que se estende
numa quarta dimensao temporal (KRIEGER, 2008; WELTY, CHRIS; FIKES, 20006). Por outro
lado, outros autores partem para uma abordagem baseada na estratégia de reificacao temporal, em
que informacoes mutiveis de um objeto sio reificadas/objetificadas, atribuindo-se a elas um
intervalo de tempo no qual elas sao validas (GANGEMI, ALDO, 2005; O’CONNOR; DAS,
2011). Tais abordagens, entretanto, nao proveéem ao modelador orientagdo quanto as decisoes de

modelagem e suas consequéncias.

Dessa forma, um objetivo deste trabalho ¢ aplicar resultados vindos da disciplina filoséfica de
Ontologia Formal para propor abordagens ontologicamente bem-fundamentadas para
representacao de informacgao temporal em OWL segundo as abordagens perdurantista 4D e de
reificagdo temporal, dando suporte as decisdes de modelagem. Para tanto, os seguintes objetivos
especificos sdo estabelecidos: (i) analisar a fundamentagao ontologica da visao filosofica
Perdurantista 4D e da visio de Reificagao Temporal; (ii) para cada teoria, propor estruturas
ontologicamente fundamentadas de representacio de informagao temporal em OWL, com
diretrizes para guiar sua utilizagdo; (iif) para cada caso, avaliar e comparar as alternativas

propostas;

Uma vez que nio ¢ tarefa trivial a aplicacao direta de tais nogdes ontoldgicas, observa-se que,
utilizando-se uma linguagem de modelagem que as incorpore, ¢ possivel definir mapeamentos
sistematicos a partir desta linguagem para OWL de tal forma que se permita a geracdo automatica
de modelos segundo um processo de Engenharia de Ontologias. Este processo consiste de trés
fases:,(i) na fase de analise, a ontologia é descrita numa linguagem de nivel ontoldgico, e, (ii)
conforme decisoes tomadas na fase de projeto, (iii) codifica-se (automaticamente) a ontologia
para uma linguagem de nivel epistemoldgico na fase de implementacao. (GUIZZARDI;
HALPIN, 2008).



19

Assim, outro objetivo deste trabalho é propor alternativas de mapeamentos entre a linguagem
nivel ontolégico OntoUML (Ontological Unified Modeling Langnage) (GUIZZARDI, 2005) e a
linguagem de nivel epistemolégico OWL. A escolha da linguagem OntoUML se da por ser objeto
de estudo do grupo de pesquisa no qual este trabalho se insere, além de ser (até onde sabemos) o
unico sistema de linguagem que incorpora explicitamente as distingdes modais de nivel
ontolégico no metamodelo da linguagem. Por outro lado, a linguagem OWL foi escolhida por ser
o padrio de fato recomendado pela W3C que tem sido usado por diversos grupos dentro e fora

do Brasil para criar ontologias.

Neste contexto, os seguintes objetivos especificos sio estabelecidos: (i) especificar mapeamentos
para cenario estatico, ou seja, mapear as entidades do dominio considerando-se sua natureza
ontoldgica, porém sem considerar os aspectos modais/temporais; (ii) especificar mapeamentos
para cenario dinamico, seguindo propostas ontologicamente fundamentadas para representagao
de informagao temporal em OWL, ou seja, mapear as entidades do dominio considerando-se sua
natureza ontolégica com os aspectos modais/temporais; (iii) implementar os mapeamentos; e,
finalmente, (iv) escolher e aplicar uma alternativa de mapeamento em estudo de caso no dominio

de Eletrocardiografia, seguindo-se um processo de Engenharia de Ontologias.

Enfim, os objetivos supracitados compdem o objetivo principal desta pesquisa, que ¢ aplicar
resultados advindos da disciplina filoséfica de Ontologia Formal para fundamentar a
representacio de ontologias em OWL. O Quadro 1 sintetiza a problematiza¢gio da pesquisa

apresentando em linhas gerais o tema, o problema, a hipotese, o recorte e os objetivos da pesquisa.

O conflito poder de expressividade versus eficiéncia computacional tem levado a priorizagio
Problema  deste ultimo, em detrimento da qualidade da ontologia, dificultando ou impossibilitando a
representa¢ao de importantes caracteristicas do dominio.

Uso de nog¢des ontoldgicas para guiar a representacdo de ontologias na linguagem OWL,
Recorte visando a qualidade do modelo, capturando importantes caractetisticas do dominio como a
informacio que muda temporalmente.

Quadro 1. Sintese da problematiza¢io da pesquisa.
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1.2. HISTORICO DO DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

A motivagdo pratica deste trabalho surgiu a partir de trabalhos anteriores que visavam
implementar em OWL uma ontologia de FEletrocardiografia descrita em OntoUML
(ZAMBORLINI, 2008; GONCALVES ET AL., 2008; ZAMBORLINI ET AL., 2008;
GONCALVES; ZAMBORLINIL; GUIZZARDI; PEREIRA FILHO, 2009; GONCALVES;
ZAMBORLINI; GUIZZARDI, 2009). O objetivo era verificar indicios de funcionamento do

coragao a partir de registros de ECG (Eletrocardiograma).

Contudo, verificou-se que era possivel apenas a representagao de cenarios estaticos, ou seja, de
momentos/instantes da realidade, em vista do limitado poder de expressividade de OWL. Por
exemplo, se para um dado ciclo/batimento infere-se que o coracio estd funcionando, sendo sua
representa¢ao estatica, esta informagdo permanecera verdadeira mesmo que outro ciclo, referente
a um outro momento, signifique o contrario. Assim, nao fazia sentido representar varios ciclos
simultaneamente, uma vez que a informagao inferida ndo poderia ser “apagada” por outra
informacao. Dessa forma, era necessario re-instanciar o modelo a cada ciclo do ECG que se

pretendia avaliar, perdendo-se o resultado da avaliagao anterior.

Percebeu-se entao que a impossibilidade de se representar a informagao temporal inviabilizava a
avaliagao do funcionamento do corag¢ao de forma sequencial, e, consequentemente, a utilizagao
de tal modelo para identifica¢ao de (suspeita de) falhas. De fato, para tanto é necessario observar
variacdes no padrio da freqiéncia e amplitude de ciclos/batimentos sequenciais, ndo adiantando
observar um unico ciclo de ECG isoladamente. Na verdade, este problema de representacao da
informacao temporal, decorrente do limitado poder de expressividade de OWL, esta presente em
qualquer ontologia ou modelo conceitual que tenha por objetivo descrever um dominio
dinamico, ou seja, um dominio em que os estados do mundo (state of affairs) podem mudar.
Enfim, diante da diferenca de expressividade entre as linguagens, percebeu-se nao ser possivel
(trivialmente) capturar em OWL os aspectos modais/temporais subjacentes as distingdes

ontolégicas embutidas na linguagem OntoUML.

Outra dificuldade encontrada foi a auséncia de uma proposta de mapeamento sistematico entre as
linguagens OntoUML e OWL, de forma que se realizou um mapeamento manual e ad-hoc,
tornando o modelo resultante passivel de introdu¢ao de erros no processo de mapeamento.

Enfim, identificou-se a necessidade de se estudar mapeamentos sistematicos a partir da linguagem
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OntoUML, que permitissem realizar automaticamente a codificagio segundo um processo de

Engenharia de Ontologia, e também representar satisfatoriamente dominios dinamicos.

Para atingir os objetivos desta pesquisa, realiza-se numa primeira etapa, a estruturagio de um
referencial teérico com base em producdes cientificas que versam sobre o significado de
ontologias e seu uso na computa¢ao, bem como sobre nogdes ontoldgicas basicas. Da-se atengao
especialmente aquelas reunidas na UFO (Unified Foundational Ontology), ontologia que fundamenta
a linguagem OntoUML, ambas propostas por Guizzardi (2005). Ademais, busca-se o
aprofundamento do entendimento das linguagens OntoUML e OWL, e da diferenca de

expressividade entre elas.

Realiza-se também uma revisao bibliografica sobre abordagens para representacio de informagao
temporal em OWL, em que foram escolhidas duas abordagens comuns na literatura para
representacao da informacao em OWL. Tais abordagens sio a perdurantista e a de reificagao
temporal, cujas teorias também foram investigadas com o objetivo de melhor compreendé-las e
relaciona-las com as nog¢des ontoldgicas. Como resultado desta etapa, sao propostas duas
abordagens ontologicamente fundamentadas para representacio de informagao temporal em
OWL, baseadas nas duas teorias supracitadas. O resultado relativo a abordagem perdurantista foi
publicado sob o titulo “On the representation of temporally changing information in OWL”
(ZAMBORLINI; GUIZZARDI, 2010a). Ja o resultado relativo a abordagem de reificacdo
temporal esta descrito no relatério técnico “An Ontologically-founded Reification  Approach for
Representing Temporally Changing Information in OWL.” (ZAMBORLINI; GUIZZARDI, 2010b) que

ainda sera submetido para avaliacdao e eventual publicagao.

Numa segunda etapa de desenvolvimento, uma vez conhecidas as caracteristicas da linguagem de
origem e da linguagem alvo, e tendo em maos duas abordagens ontologicamente fundamentadas
para representacao de informacao temporal em OWL, sao propostas alternativas sistematicas de
mapeamento de modelos descritos em OntoUML para modelos descritos em OWL, permitindo-

se representar tanto cenarios estaticos quanto dinamicos.

Na terceira e ultima etapa, as alternativas propostas sao implementadas numa infra-estrutura de
OntoUML e, como estudo de caso aplica-se 0 mapeamento automatizado de uma das alternativas
para uma ontologia no dominio de Eletrocardiografia, segundo um processo de Engenharia de

Ontologias.
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1.3. ESTRUTURA DA DISSERTA(A0

A estrutura da pesquisa estd organizada em seis capitulos, sendo o primeiro este capitulo

introdutorio, e os demais conteidos desdobrados da seguinte forma:

O segundo capitulo apresenta o referencial teérico a respeito de Ontologias, do seu proposito
geral e das suas aplicagdes em computagdao. Sdo apresentadas algumas nogdes advindas da
disciplina filos6fica de Ontologia Formal que servem de base para as abordagens e mapeamentos
propostos neste trabalho. Mais especificamente, ¢ apresentada a ontologia de fundamentacio

UFO que combina varias teorias da disciplina de Ontologia Formal.

Nesse capitulo também atenta-se para a existéncia de diferentes niveis de linguagem, com
diferentes propositos. Destaca-se uma abordagem de engenharia de ontologias que propde o uso
de duas classes de linguagens. Entao, sao apresentadas as linguagens utilizadas neste trabalho, a
OntoUML, de nivel ontolégico fundamentada na UFO, e OWL, de nivel epistemoldgico
fundamentada em DL. Cabe ressaltar que parte do referencial tedrico estd apresentada no
decorrer do capitulo 3, visando uma composi¢ao sequencial mais adequada a compreensio do

leitor.

No terceiro capitulo revisita-se duas estratégias usadas para representagao de informacio
temporal em OWL, a saber, a Abordagem Perdurantista 4D e a Abordagem de Reificagao
Temporal. Propoe-se, entido, duas abordagens baseadas nessas estratégias, fundamentado-as em
resultados de Ontologia Formal. As duas abordagens sio comparadas e relacionadas, mostrando-

se a possibilidade de abordagens hibridas.

No quarto capitulo sio propostos mapeamentos sistematicos de modelos OntoUML em
modelos OWL, baseados tanto na UFO quanto nas abordagens propostas no capitulo 3.
Também ¢ apresentado um sistema de mapeamento implementado na linguagem Java, como

complemento a infra-estrutura OntoUML proposta por Carraretto (2010).

O quinto capitulo, por sua vez, apresenta um estudo de caso no dominio de Eletrocardiografia,
seguindo-se um processo de Engenharia de Ontologia para codificar em OWL uma ontologia de
ECG descrita em OntoUML, aplicando-se um dos mapeamento propostos para representar

informacao temporal.

Finalmente, o sexto capitulo apresenta as consideragdes finais deste trabalho, destacando-se as
conclusdes, as limitacOes, as dificuldades encontradas, além de propostas e perspectivas para

trabalhos futuros.
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2. ONTOLOGIAS

Ontologia ¢ uma palavra de origem latina cujo significado pode ser entendido como “o estudo da
existéncia”. Etimologicamente, o7 vem do participio presente do verbo grego enaz, que significa
“set”, e logza em latim, que significa estudo. Como a “ciéncia do ser enquanto ser”’, seu estudo
remete a Aristoteles, no século IV a.C., embora o termo tenha sido cunhado apenas no século XVII
no meio filoséfico. Desde entio tem sido usado na filosofia para designar tanto uma disciplina —

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

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

No inicio do século XX, o filésofo germanico Edmund Husset]l definiu o termo Ontologia
Formal para se referir a uma parte especifica da disciplina filoséfica de Ontologia. Fazendo-se uma
analogia com a Logica Formal, enquanto esta lida com estruturas légicas formais (e.g. verdade,
validade, consisténcia) independentemente de sua veracidade, a Ontologia Formal lida com
estruturas ontologicas formais (e.g. teoria das partes, teoria do todo, tipos e instanciagao, identidade,
dependéncia, unidade), isto é, com aspectos formais de objetos independentemente da sua natureza

particular (GUIZZARDI, 2005).

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

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

(WAND; WEBER, 1995) .

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

ontologicamente bem-fundamentada.

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

sem se preocupar com questdes computacionais. Por outro lado, linguagens com foco em questoes
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computacionais, que permitam raciocinio automatizado, sio ditas de nivel l6gico/epistemolégico
segundo o autor. Uma linguagem deste nivel é a OWL (Web Ontology Langnage), padrio de fato

recomendado pela W3C para representagao de ontologia na Web.

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

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

especificacao descrita num formalismo qualquer.

2.1. ONTOLOGIA FORMAL

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

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

2.1.1. Nocoes Ontologicas Basicas

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

propriedades binarias usadas neste trabalho que sio duas: formal e material.
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DESCRICAO

EXEMPLO

RIGIDEZ

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

verificar se é possivel contar os individuos.

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

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

individuos enquanto eles existirem.

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

de ser Pessoa enquanto existirem.

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

individuos de maneira contingente.

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

deixar de ser Estudante e ainda continuar existindo.

Conceitos  semi-rigidos: ttm a

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

necessariamente aplicaveis a outros.

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

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

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

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

consideram-se os seguintes tipos de dependéncia:

Dependéncia Genérica: se a relagdo que

caracteriza a dependéncia pode mudar.

Um coraglio ¢ genericamente dependente do tipo
Pessoa, se cle deve sempre instanciar a relacao
parte-de, porém com um individuo qualquer do
tipo Pessoa, que pode mudar. Neste caso,

considera-se a possibilidade de transplante.

Dependéncia Especifica: se a relagao
que caracteriza a dependéncia nao pode

mudatr.

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

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

O exemplo anterior ¢ de dependéncia existencial
se o coragio, para existir, deve sempre instanciar
tal relacio. Noutro caso, considera-se a
possibilidade de que o coragio possa continuar

existindo fora da pessoa.

Quadro 2. Meta-propriedades basicas das propriedades unarias.




28

DESCRICAO EXEMPLO

Relagdes formais valem pela simples existéncia dos individuos que ela relaciona, ou seja, nao
dependem de uma entidade interventora para valer. Podem ser classificadas como internas ou

externas.

Relagdes formais internas implicam em | A relagio parle-de (geralmente') implica em
dependéncia  existencial ~ entre  os | dependéncia existencial de uma das partes. Por
individuos relacionados. Assim, a relagio | exemplo, se um coragio ¢ parle essencial de uma
vale sempre que o individuo dependente | pessoa, significa  que  este  coragio ¢
existir. existencialmente dependente desta pessoa, e que

esta relacdo vale enquanto o eora¢do existir.

Relagbes  formais  externas  sio | A relacio mais-pesado-que entre Jodo ¢ José ¢
tipicamente relagdes de comparagdo entre | verdade enquanto os dois individuos existirem e o
propriedades dos individuos relacionados. peso de Jodo for maior que o de José.

Assim, valem sempre que os individuos e
as referidas propriedades existirem.

Relagbes materiais sio aquelas que | A relacio easado-com entre Jodo e Maria é verdade
dependem de uma entidade interventora | enquanto existit um individuo interventor

para valer. casamento mediando-os.

MATERIAL

Quadro 3. Meta-propriedades das propriedades binarias.

2.1.2. UFO - Znified Foundalional Onlology

A UFO ¢ uma ontologia de fundamentagao baseada em varias teorias de Ontologia Formal, Légica
filosofica, Filosofia da Linguagem, Linguistica e Psicologia Cognitiva, e desenvolvida com o intuito
de prover uma fundamentacao ontologica para linguagens gerais de modelagem conceitual. Ela
sintetiza  resultados de outras ontologias de fundamentagio, a GFO/GOL’ e a
OntoClean/DOLCE’ que, embora apresentem proptriedades interessantes, tém limitagdes
consideraveis na habilidade de capturar os conceitos basicos de linguagens de modelagem

conceitual. Assim, a proposta da UFO ¢ justamente unificar essas ontologias aproveitando suas

1 . - . N A . L
Guarino (2009) indica que alguns tipos de relagées que sdo tipicamente entendidas como formais internas, como

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

} Juncdo da ontologia OntoClean com a Ontologia Descritiva para Engenharia Linguistica e Cognitiva (DOLCE),
desenvolvida pelo grupo de pesquisa ISTC-CNR-LOA (WELTY; GUARINO, 2001 apud GUIZZARDI
WAGNER, 2005).



29

caracterfsticas positivas e sanando as limitagoes detectadas (GUIZZARDI; WAGNER, 2005,
2010).

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

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

As entidades da UFO-A relevantes a este trabalho sao as Categorias de Universais e de Individuos,
apresentadas nesta se¢ao seguindo a abordagem em profundidade a seguir:
As Categorias de Universais e as Categorias de Individuos
I- As Categorias de Universais Monadicos e as Categorias de Individuos Singulares
1- Distincao entre Substantials e Moments
i - Substantials
1ii - Moments

II - As Categorias de Universais de Relagao e as Categorias de Instancias de Relagbes

As Categorias de Universais e as Categorias de Individuos

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

Individuo (Individual), conforme apresentado no diagrama da Figura 2.

[ Thing ]
d/‘s/o/nté
. 1.5
Individual instanceOf——>""" ;i ersal

| disjoint |
( Monadic ) ( Relation )

Figura 2. Fragmento da UFO - tipos de Universais e Individuos.
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Assim, Universal é a categoria ou tipo geral que representa os padrées de caracteristicas presentes em
diferentes individuos. Por exemplo, este tipo se aplica aos conceitos ou categorias de individuos
Pessoa, Adulio e Cachorro, que sao padroes de caracteristicas comuns presentes em certos individuos.
Por outro lado, Individual é a categoria ou tipo geral que se aplica aos individuos, que sao entidades
que existem na realidade e possuem uma identidade unica. Por exemplo, este tipo se aplica aos
individuos Jode e Rex. Além disso, cada individuo num dominio deve ser instancia de pelo menos
um universal. Por exemplo, Jodo é um individuo do dominio que instancia os universais Pessoa ¢

Adulto, enquanto Rex instancia o universal Cachorro.

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

grupos de dois ou mais individuos.

Os seguintes padrdes de apresentagao sao adotados nos diagramas da UFO presentes nesta sec¢io:
(i) as categorias de universais sao representadas com cantos arredondados, para fins de legibilidade,
permitindo-se assim omitir o termo Unzversal apds cada entidade; (i) a relacao de especializagao,

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

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

A Figura 3 apresenta um esquema dividido em trés niveis que visa ilustrar como as entidades de um
modelo conceitual especifico de dominio, bem como suas instancias, se relacionam com as
entidades independentes de dominio previstas na UFO. As relagoes fundamentais entre as
entidades sao a de instanciaciao e de especializagao. Enquanto as de instanciagao valem entre uma
entidade de um nfvel e outra do nivel imediatamente superior, as de especializagdo valem entre
entidades do mesmo nivel, estabelecendo uma hierarquia entre elas. Assim, os individuos do
dominio, representados no nivel de Individuos, sao instancias dos conceitos do dominio,
representados no nfvel Conceitual. Os conceitos do dominio, por sua vez, especializam as
categorias de individuos da UFO, representadas no mesmo nivel, e instanciam as categorias de

universais da UFO, representadas no nivel Meta-Conceitual.

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

entidades da UFO siao explicadas.
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Nivel
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Meta-Conceitual a
Entidades L
da UFO Nivel ‘
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/ \
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4 N 1ot D Maria D ¢ oo D —
(Rex ) (Jore) (Maria ) ( Jodo )

Ve N TS
C ,IEd Iﬂd

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

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

por uma seta fechada.

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

portanto, Jode é instancia de Individual.

1 - Substantials e Moments

A principal distingdo de tipos de universais (monadicos) e tipos de individuos em UFO ¢ a
distingdo entre substantials e moments. Este tltimo ¢ derivado da palavra Momente em alemao,
dos escritos de Husserl, e denota, em termos gerais, o que ¢ por vezes chamado na literatura de
tropo (#rope), individuo abstrato, ou instancia de propriedade. Assim, moments podem ser
entendidos como individuos que representam propriedades objetificadas de outros individuos, e
que sao inerentes a eles. Por exemplo, a idade de Jodo é um moment, ou seja, um individuo que
objetifica sua idade enquanto propriedade abstrata, e ¢ inerente a ele (Jodo). Ou ainda, a intensidade ¢
um zoment da dor de cabega de Jodo que é um moment de Jodo, sendo assim, a inlensidade ¢ inerente a

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

Figura 4.

Individual Monadic Universal
1 inheresin JAN

disjoint . disjoint
Substantial Substantial

Figura 4. Fragmento da UFO — Substantials ¢ Moments.

'

Essa mesma distingdo se reflete na categorizagdo dos universais, ou seja, os universais do tipo
Substantial sio aqueles que agrupam os individuos do tipo swbstantial, e, da mesma forma, os
universais do tipo Moment agrupam os individuos do tipo Moment. Por exemplo, o conceito Pessoa
¢ um universal do tipo Substantial porque seus individuos sio do tipo Substantial, como Jodo.
Analogamente, o conceito Dor de Cabe¢a é um universal do tipo Moment porque seus individuos sio
do tipo Moment (dor de cabeca de Jodo). A Figura 5 apresenta um esquema que estende aquele da

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

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

dor de cabeca do Jodo.

4 . ~ . . . . . ..
Seguindo o padrio sugerido, as entidades nomeadas como Swbstantial no diagrama se referem a Substantial Individual no
lado esquerdo, e a Substantial Universal no outro lado. Idem para as entidades nomeadas como Mozmzent.
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Figura 5. Fragmento da UFO em esquema de niveis — Substantials e Moments.

ii - Substantials

Dentre os individuos classificados como Substantial, interessam neste trabalho aqueles que tém uma
identidade bem definida, classificados como Objeto® (Objecs). Este tipo ainda se divide entre
Complexo Funcional, Colegao e Quantidade. O tipo Complexo Funcional (Functional Complex) é
tal que suas instancias podem ser compostas por outros complexos funcionais, desde que as partes

exercam papéis diferentes no todo. Por exemplo, o corpo humano é um complexo funcional

composto por partes com diferentes papéis, como coragio ¢ eérebro.

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

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

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

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

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

fundo cinza escuro.

® A UFO define um outro tipo de Swbstantial, chamado Porcao de Matéria (Ammount of Matter), que porém esta fora do

escopo deste trabalho.
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Substantial

bject

dlisfoint, complete

[
FunctionaICompIex|| Collective || Quantity

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

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

e empresas, ¢ um universal do tipo Mixzn.

/\

disjoint

disjoint, complete

disjoint, complete

( RigidMixin ) (NonRigidMixin)

RigidSortal

disjoint, complete

UltimateSortal (SemiRigidMixin) ~ (AntiRigidMixin)

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

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

AntiRigidSortal

disjoint| complete disjoint, complete

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

Sortal sao conceitos anti-rigidos como (liente ¢ Adulio, cujos individuos podem eventualmente
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instancia-los enquanto existirem, por exemplo, Jodo pode ocasionalmente ser instancia desses

conceitos.

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

colecao.

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

(propriedade relacional) Maria.

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

(liente Pessoa Fisica e (liente Pessoa Juridica.

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

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

conceitual (sao omitidos alguns elementos explicativos para facilitar a visualiza¢ao do esquema).
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Figura 8. Fragmento da UFO em esquema de niveis — Substantials.

Neste exemplo, os conceitos Pessoa ¢ Empresa instanciam o meta-conceito Kind, provendo o
principio de identidade a seus individuos — Jodo e Petrobris, respectivamente — e especializam o
conceito FunctionalComplex. Analogamente, o conceito Floresta instancia o meta-conceito Collective
Universal, provendo o principio de identidade a seus individuos — Amazénia — e especializa o conceito
Collective. Por sua vez, o conceito Homem ¢ um tipo rigido que especializa Pessoa e, portanto, instancia

o meta-conceito S#bKind. Vale observar que os conceitos de dominio que instanciam o meta-
conceito Ultimate Sortal (Pessoa, Empresa e Floresia) sio aqueles que especializam diretamente os

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

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

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

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

i1i - Moments

Os  moments, por sua vez, sao individuos essencialmente inerentes a outro individuo, como
mencionado anteriormente, ¢ que podem ainda ser classificados como intrinsecos (Instrinsic Moment)

ou relacionais (Re/ator), conforme apresentado no diagrama da Figura 9.

disjoint, complete
[ ]

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

Phased i Relational
Qualndividual Qualndividual

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

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

exemplo, a dor de cabeca de Jodo.

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

pela instanciacdo de uma relagdo, o moment é dito do tipo Individuo-Qua Relacional (Relational
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Qua-Individnal). Sio exemplos o conjunto de caracteristicas que Jodo adquire quando da instanciagao
da relacio de estar casado com Maria, a saber, JodoQuaEsposoDeMaria, bem como sua contraparte

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

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

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

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

e ¢ inerente a soma mereoldgica destes.

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

claro sao aqueles diretamente instanciados pelos conceitos de dominio.
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Figura 10. Fragmento da UFO — especializagao do tipo de universais Moment.

39

A Figura 11 apresenta um esquema que estende aquele da Figura 5 com as especializagoes de

Moment nos niveis meta-conceitual e conceitual. Para simplificar o esquema, alguns elementos sao

omitidos. Os conceitos Dor de Cabeca ¢ ldade referem-se a individuos que denotam propriedades

intrinsecas do seu portador — dor de cabe¢a de Jodo ¢ idade de Jodo. Enquanto o conceito Idade, cujas

instancias possuem um valor numa dimensdo de qualidade, instancia o meta-conceito Quality

Universal e especializa o conceito Quality, o conceito Dor de Cabe¢a instancia o meta-conceito Mode

Universal e especializa o conceito Mode. Ja o conceito (asamento denota uma propriedade relacional

dos individuos por ele mediados, instanciando, portanto, o meta-conceito Relator Universal e

especializa o conceito Relator.

PVAN

f‘\\
Mode )“ ( Qualny )( Relator )
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i ! g

. \
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i i !
~Dor ——"—__Casamento~
e N Ve N )
( de cabega ) ( Idjggodo ) de Jodoe )
“.do Jodo SO S S Maria

Figura 11. Fragmento da UFO em esquema de niveis — Momzents.
II - As Categorias de Universais de Relacdo e Categorias de Instancias de Relagdes

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

sub-dividida segundo a aplicacao da distin¢ao ontolégica basica entre relagoes (ver Quadro 3 da
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secao 2.1.1), a saber, Formal e Material (GUIZZARDI; WAGNER, 2008), como pode ser
visualizado na Figura 12. Os tipos de universais representados com cor de fundo cinza claro sao

aqueles diretamente instanciados pelas relagoes no nivel conceitual.

Relation Universal

disjoint, complete

q:ormal RelatiorD @Iaterial Relatio@
/\

disjoint

@asic Internal RelatiorD @omain Formal RelatiorD ( ComponentOf ) C MemberOf )(SubCollectionOf)( SubQuantityOf)

—disjoint

@haracterizatiorD ( Mediation )

Figura 12. Fragmento da UFO — tipos de Relagao.

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

relacdo parle de entre Jodo e seu (érebro vale sempre que ambos existirem.

As relagbes do tipo Formal podem ser ainda classificadas como Relagdo Basica Interna (Basic
Internal Relation) ou Relagdao Formal de Dominio (Domain Formal Relation). O tipo Basic Internal
Relation aplica-se a relagoes formais internas ditas de dependéncia existencial que tém representacao
entre as categorias de Individuos da UFO. Este tipo se sub-divide em Caracterizagao
(Characterization), que se aplica a relacao de ineréncia (iwheresln) que define os individuos do tipo
Moment, e Mediagdo (Mediation), que se aplica a relacio de mediagdo (mediates) que define os
individuos do tipo Relator. Por sua vez, o tipo Domain Formal Relation se aplica as relagdes formais
que sao especificas de dominio e que, por isso, nao sao representadas entre os tipos de individuos

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

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

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

representacao da relagdes do tipo Meronynmic.

*

— eexistentially
Indmdual_l%‘ DependentOf
T %

nheresin

\’/mecnates— Individual
2”*

Moment

]
FunctionaICompIex| | Quantity

T T T+ [~
subCollectionOf memberOf componentOf subQuantityOf
(a) (b)

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

A relagao de dependéncia existencial (existentiallyDependentOf) entre individuos é uma relagao
irreflexiva tal que sempre que o individuo dependente existir, entdio o outro individuo do qual
aquele depende também existe. A relacdo de ineréncia (heresln) entre moments e individuos é um
tipo especial de dependéncia existencial que define Moment como o tipo dos individuos que sao
inerentes a exatamente um outro individuo. Também a relacao de mediacdo (mediates) entre relators e
individuos é um tipo especial de dependéncia existencial que define Relator como o tipo dos

individuos que mediam dois ou mais individuos.

Por sua vez, a relagao parte-de (par/Of), que instancia o tipo Meronymic, ocorre entre individuos do
tipo Object. Ela é especializada® conforme os sub-tipos da classe Object que sio ligados pela relagio,
como segue: (1) componente-de (componentOf) vale entre complexos funcionais; (i) membro-de
(memberOf) vale entre complexos funcionais e colegoes, ou colegdes entre si; (iif) sub-colegdo-de
(subColectionOf) vale entre cole¢bes; e (iv) sub-quantidade-de (subQuantityOf) vale entre

quantidades.

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

instanciada no nivel de individuos entre Jodo e (asamenlo, ¢. Por sua vez, a relacio casado com entre

6 ~ - o . S .
a relacio de especializacio entre as relagdes ¢ omitida para facilitar a visualizagdao do diagrama.
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individuos do tipo Pessea instancia o tipo Material pois depende de um interventor para valer entre

individuos. Esta relagao ¢ instanciada no nivel de individuos entre Jodo e Maria, uma vez que existe
um interventor, o re/ator Casamento de Jodo e Maria, que os media.

Relation Universa

Relator

Casamento

1
H | H
| 1 i
| ! —
~ i N H i /CasamentO\
Jo80 )<——jnerente-a(DCJ,J){ de cabeca ) ; i ( deJoaoe )
casado-com(M,J) \’T’/ “do Jodo- : E\\,,Mari@,,/f/
| !
media(CJM,J) t i
media(CJM,M) .

Figura 14. Fragmento da UFO em esquema de niveis — Relagoes.

A relagado componente-de entre Pessoa e C(oragio, que instancia o tipo ComponentOf Universal e

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

Relation Universa

ComponentOf

Coracédo ; Pessoa
' componente-de
!
i !
!

[l
L

ﬁoraqég\
\\de Joédo /"

——
Joéo>
componente-de(CJ,J) ~—

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

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

Tabela 1. Principais caracteristicas dos niveis de linguagem Logico, Epistemlogico e Ontologico.

Niveis Construtos Primitivos Principal Caracteristica | Interpretagdo

Logico Predicados Formalizagao Arbitraria

Epistemologico | Relagoes Estruturais Estrutura Arbitraria
(Conceitos e Papéis)

Ontolégico Relagoes Estruturais Significado Restrita
(satisfazem postulados de significado)

Brachman defende que o conhecimento consiste de proposi¢oes, cujas estruturas formais dao
origem a novos conhecimentos. Segundo o autor, se por um lado as linguagens de nivel logico
provéem construtos para formalizacao do conhecimento que permitem o raciocinio formal, por
outro lado lhes falta fundamentacdo cognitiva que favoreca a representacio do conhecimento de
forma estruturada. Assim, Brachman propde o nivel epistemoldgico, cujas linguagens sio tais que
permitam ndo s6 formalizar o conhecimento, mas estrutura-lo permitindo favorecer o raciocinio

formal e a derivacao de novos conhecimentos (GUARINO, 2009; GUIZZARDI, 2007).

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

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

Enquanto exemplos de linguagens de nivel epistemolégico sio diversos, como UML e DL/OWL,
entre outros, exemplos de linguagens de nivel ontolégico sio raros. Segundo Guarino (2009), por
nao haver um consenso geral sobre ter as distingdes ontolégicas embutidas em linguagens de
representac¢ao, “importantes questoes a respeito de diferentes suposi¢oes ontologicas subjacentes ao
nosso uso de termos tém sido simplesmente deixadas de lado enquanto busca-se simplificagao

légica e tratabilidade computacional” (GUARINO, 2009, p. 2). Assim, decisGes de modelagem sao
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deixadas por conta do engenheiro do conhecimento e permanecem implicitas em sua mente,
prejudicando a precisao da comunica¢io e compartilhamento da informagao. Ainda segundo o
autor, uma proposta concreta nesta dire¢ao ¢ feita por Guizzardi (2005), em que o metamodelo do
diagrama de classes da UML ¢ estendido para incorporar as distingdes ontologicas definidas na

ontologia de fundamenta¢ao UFO.

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

explicada na secao a seguir.

2.3. ENGENHARIA DE ONTOLOGIA

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

computacionais.

Esta abordagem segue métodos analogos aos de engenharia nas disciplinas de Engenharia de
Software e de Sistemas de Informacdo, em que existe uma clara distingao entre Modelagem
Conceitual, Projeto e Implementag¢ao. Assim, uma abordagem teoricamente consistente de
Engenharia de Ontologia consiste de trés fases: Andlise, Projeto e Implementacao. Na fase de
Analise utiliza-se uma linguagem de nivel ontolégico para criar a ontologia de referéncia de
dominio, focada na adequagdao da representa¢ao, que pode ser usada por humanos em tarefas
como comunica¢ao, analise de dominio, negociagdo de significados, estabelecimento de

consensos e solugao de problemas.

Uma vez que uma conceituacido comum ¢ estabelecida como referéncia, na fase de

Implementagdo utiliza-se linguagens de nivel légico/epistemolégico para criar ontologias
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leves, ou seja, versoes da ontologia de referéncia com foco em garantir propriedades
computacionais desejaveis. Contudo, é necessaria ainda uma fase de Projeto para ligar a analise a
implementac¢dao de ontologias. Nesta fase, leva-se em consideragao, por exemplo, a diferenca de
expressividade entre as linguagens usadas nas outras fases, ou ainda, a questao de como produzir

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

- Ontologia de
Analise

Projeto

Implementac&o Ontologia Leve\ /Ontologia Leve, Ontologia Leve,
OoWL DLRys " F-Logic

Figura 16. Abordagem de Engenharia de Ontologia.

2.4. LINGUAGENS PARA REPRESENTACAO DE ONTOLOGIAS

As linguagens para representagao de ontologias adotadas neste trabalho sio a de nivel ontolégico
OntoUML, apresentada na segao 2.4.1, e a de nivel epistemologico OWL, apresentada na segao

2.4.2.

2.4.1. OntoUML - dmivlogical Unified Modeling Language

OntoUML ¢ o nome dado a versao ontologicamente bem-fundamentada (do diagrama de classes)
da UML 2.0 (Unified Modeling Iangnage), proposta por Guizzardi (2005). O autor mostra que falta
uma defini¢ao precisa da semantica formal da linguagem UML, e estende o metamodelo desta
para ser isomorfico a UFO-A, tornando-o ontologicamente consistente. A UML tem
mecanismos de extensio que permitem modificar os elementos da linguagem de tal forma que
um conjunto coerente de tais extensoes constitui um perfil UML. A OntoUML ¢, portanto, um
perfil UML composto por um conjunto de esteredtipos que representam as categorias
ontolégicas dos tipos de universais propostos na UFO-A, bem como por restricdes formais que
refletem a axiomatizacio da UFO de tal modo que se restringe o conjunto de modelos
gramaticalmente validos em OntoUML aqueles que representam situagOes admissiveis segundo a
teoria da UFO (GUIZZARDI, 2007). Assim, a explicacdo da aplicacdo dos esteredtipos ¢ idéntica

a aplicacdo dos tipos de universais correspondentes da UFO.
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A Figura 17 e a Figura 18 mostram fragmentos do metamodelo dessa linguagem, cujos
elementos-folha sdo os estereétipos da linguagem relevantes no contexto deste trabalho. A
primeira apresenta fragmentos do metamodelo da OntoUML em que o elemento de
representa¢ao Class da UML ¢ especializado conforme os tipos de Universais Monadicos da

UFO.

Também o elemento de representacdao Relationship da UML ¢é especializado conforme os tipos de
Universais de Relagao da UFO, vide Figura 18. As relagoes do tipo formais basicas e meronimicas
especializam um tipo especial de Relationship, a saber, Directed Binary Relationship (Relagdo Binaria e
Direcionada), enquanto os outros tipos especializam Association, que refere-se a relagdes enarias.
Em particular, o esteredtipo Formal Association refere-se ao tipo de universal Domain Formal

Relation da UFO.

Moment Class Object Class
A {disjoint, complets}
[ Mode [[ Relator |

{disjoint, complets} {disjoint, complste}
Rigid Sortal Class| |Anti Rigid Sortal Class Rigid Mixin Class| | Mon Rigid Mixin Class
[Rig | | . | | |
AN AN
{disjoint, complete}
{digjoint, complete} {disjeint, complete}
| Anti Rigid Mixin Class| | Semi Rigid Mixin |
7 T
|Substance Sortal | | SubKind | | Phase | | Role | | Category | | Rolell'lllixin | | Mixin |
{disjoint, cﬂ-mpleteﬁl3
" o Collecti
Kind | | Quantity | BExten:mal:;zolem

Figura 17. Fragmento do metamodelo da linguagem OntoUML para o tipo Class.
Fonte: Guizzardi (2005, p. 316) adaptado
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Figura 18. Fragmento do metamodelo da linguagem OntoUML para o tipo Relationship.
Fonte: Guizzardi (2005, p. 334) adaptado

2.4.2. OWL - Web Ontology Language

A linguagem OWL (Web Ontology Langnage) é um padrao de fato recomendado pela W3C (World
Wide Web Consortium) para representagao de ontologias na Web Semantica. Ela foi projetada para
representar categorias de objetos e as relagoes entre eles, além de informagdes sobre os proprios

objetos. (HORROCKS ET AL., 2003).

A OWL foi proposta com o intuito de atender as seguintes restricdes: (1) manter a compatibilidade
com padrio RDF (Resource Description Framework) para representacio de informagdo na Web,
estendendo, porém, a capacidade de expressar o conhecimento dito “ontologico”; (i) ter sintaxe e
semantica bem definidas, bem como um poder de expressividade que mantenha propriedades

computacionais desejaveis. (ANTONIOU; HARMELEN, 2003).

Esta linguagem tem sido amplamente usada para representacao de ontologias em diversos dominios
como medicina, biologia, geografia, astronomia. Entretanto, sua ampla utilizacdo apontou varias
limitagoes, que se buscou resolver com a proposta de uma extensao da linguagem original, chamada
de OWL 1, para uma nova versio chamada OWL 2 (GRAU ET AL., 2008). Neste trabalho ¢é
utilizada a linguagem OWL 2 (referida apenas como OWL no restante do texto).
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A Figura 19 apresenta um diagrama estilo UML, que é usado no decorrer deste trabalho para

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

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

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

definida em seguida), e sua explicacdo visa ilustrar tanto a utilizagdo do diagrama quanto a

interpretacao dos construtos nele contemplados.

| xsd:string :

17Etem-nom

owl:Thing

/\

Pessoa

disjoint, complete

casado-com

/\ W /\

Esposo |

| Esposa

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

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

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

(10) FunctionalObjectProperty(casado-com)

(11) SymmetricObjectProperty(casado-com)

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

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

(14) DataPropertyDomain(tem-nome Pessoa)

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

A principal distin¢ao neste dominio de exemplo ¢ que os individuos classificados como pessoa sao

homens ou sao mulheres. Esta distin¢ao ¢ representada no diagrama pelo conjunto de generalizacao

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

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

significam que a interpretacao da classe Homem, bem como de Mulher, esta contida na interpretagao

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

explicagao dessas especializagoes é semelhante a outra ja realizada neste paragrafo.

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

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

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

a interpretacao do tipo de dados String, por exemplo, se lem-nome(Jodo, “Jodo da Silva™) entao “Jodo da

Silva” tem que ser uma s#ring.

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

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

da interpretagao das classes Esposo e Esposa, bem como a de Maria.

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

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

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

simplificada.

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

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

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

Sintaxe Semantica
DECLARACOES
Declaration( Class( C ) ) . c A

N
>
X
>

Declaration( ObjectProperty( OP )) OP! <
Declaration( Datatype( DT ) ) DTIP < AD
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Declaration( DataProperty( DP ) )
EXPRESSOES DE CLASSE

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

DP! < Al'x AP

{x|xeAl\C}
{x|xeCln.nNCil}
{x|xeClu.uCi}

{x |Jy: (xy) € OP' Ay e Cl}
{x|Vy:(xy) e OP' >y e C}

{x [#{y | (xy) € OP' Ay € C'} 2nj}
{x [#{y | y) € OP' Ay € C'} <nj}
{x |#{y | (x3) € OP' Ay € C'} =n}
{x |Jy: (xy) € DP' Ay € DTP}

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

EXPRESSOES DE PROPRIEDADES DE OBJETO

InverseObjectProperty ( OP )

{xy) | (%) € OP'}

AXIOMAS DE EXPRESSOES DE CLASSE

SubClassOf ( SCC)
EquivalentClasses (C1 Cy)

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

SClc Ct
Cl=Ct
CiNnCl=¢,1<j<k<n
Vxy xy)€ OPl- x € (!
Vxy (xy) € OPl—»y e C!

AXIOMAS DE EXPRESSOES DE PROPRIEDADES DE OBJETO

SubObjectPropertyOf (SOP OP)
SubObjectPropertyOf{(

ObjectPropertyChain (OP1 .. OP, ) OP) Vyo .. ya (y0, 1) € OPiIA .. A (Yn1, Yo) € OPHL — (y0, yn) € OP!

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

SOP! ¢ OP!

VxyL,y2 X,y1) € OPIA (x,y2) € OP'5 y1 =y2
Vxy (%) € OP!» x #y
Vxy (%) € OP!— (y,x) € OP!

AXIOMAS DE EXPRESSOES DE PROPRIEDADES DE DADOS

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

SDP!c DP!
Vxy xy)e DPl-x e (I
Vxy (x,y)€ DPl-y e DTP

vxayl7yz (ngl) S DPI /\(X’yZ) = DPI BN yl - yz
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Ademais, por ter a teoria semantica baseada em DL, algumas importantes caracteristicas desta
linguagem l6gica, incorporadas a semantica de OWL, devem ainda ser observadas. Primeiramente
assume-se a hipétese de mundo aberto (HMA), ou seja, ndo se pode concluir a falsidade de uma
informag¢ao unicamente pela auséncia de uma afirmacao sobre sua veracidade. A veracidade da
informagdo deve ser definida explicitamente num axioma ou ser deduzida a partir de outros

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

Outra hipétese assumida é a de nomes ndo-tnicos (HNNU), que significa que dois individuos
com nomes diferentes podem representar o mesmo objeto do dominio. Em conjunto com a HMA,
s6 se pode afirmar que dois nomes de individuos referem-se (ou nao) ao mesmo objeto se eles
forem explicitamente declarados iguais (ou diferentes), ou ainda se a igualdade ou diferenca puder
ser deduzida dos axiomas existentes, caso contrario, nada se pode afirmar. Finalmente, a
monotonicidade significa que a adi¢io de nova informagao, supostamente desconhecida, nao deve
interferir na informagao anteriormente derivada. Em outras palavras, o que é verdade em uma
situagdao, deve continuar sendo independentemente da adi¢do de outra informagao no modelo.
Assim, tais linguagens sdo tipicamente projetadas para representar cenarios estaticos, em que a

informagao pode ser completada, mas nao pode, de fato, mudar. (HOEKSTRA, 2009)



3. Abordagens para Representacao de Iniormacao
Temporal em OWL
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3. ABORDAGENS PARA REPRESENTACAO DE INFORMACAO TEMPORAL

EM OWL

Em vista da conhecida limitagiao da linguagem OWL, bem como de outras linguagens baseadas
em DI, em permitir representar a informagdo temporal, duas linhas de pesquisa tém sido
investigadas visando: (i) aumentar o poder de expressividade da linguagem (LUTZ ET AL., 2008)
ou (i) criar uma estrutura que permita representar tal informa¢do mas preserve a semantica
original da linguagem (GANGEMI, ALDO, 2005; KRIEGER, 2008; O’CONNOR; DAS, 2011;
WELTY, CHRIS; FIKES, 2006). A primeira tem como consequéncias indesejaveis, além de
frequentemente ocasionar o aumento da complexidade computacional, a indisponibilidade de
ferramentas de edi¢ao e maquinas de inferéncia. Em contrapartida, a segunda linha, por preservar
a semantica original da linguagem, mantém-se compativel com as ferramentas existentes, além de

nao provocar aumento da complexidade computacional.

Nesta segunda linha, este capitulo aborda duas estratégias conhecidas na literatura para
representacao de informacdo temporal, particularmente no contexto da linguagem OWL,
baseadas na visao filosofica Perdurantista 4D ¢ na chamada visio de Reificagido Temporal.
Ambeas as estratégias sao revisitadas sob a 6tica de resultados da disciplina filoséfica de Ontologia
Formal, e entdo sao propostas duas abordagens para representac¢ao de informagao temporal em
OWL que consistem de uma estrutura base ontologicamente fundamentada e de diretrizes gerais
para sua aplicagio. A secdo 3.1 apresenta a abordagem baseada na visio Perdurantista 4D,
enquanto a se¢ao 3.2 apresenta a abordagem baseada na visao de Reificagao Temporal. As
abordagens sao comparadas na se¢iao 3.3, e entdo, em vista do entendimento da relagdo entre elas,
sao apresentadas na secdo 3.4 possiveis alternativas hibridas de representacao de informagao

temporal. Finalmente, a segao 3.5 apresenta as conclusodes do capitulo.

O modelo de exemplo apresentado na Figura 20 ¢ usado ao longo deste capitulo para ilustrar a
aplicacdo das abordagens’. Este modelo, descrito em UML, representa uma situacdo em que uma
pessoa, que pode ser homem ou mulher, tem um unico e imutavel nome, pode ter um (PF que nao
pode mudar, uma idade que muda anualmente, ¢ também pode ter um ou mais apelidos ao longo

de sua vida. Ela ainda deve ter como partes um eérebro que nunca muda, e um cora¢do que pode

’ Observa-se gue o objetivo deste modelo é exemplficar diferentes meta-propriedades de conceitos e relagses,
e ndo representar fielmente a realidade. Por isso, este apresenta uma visao simplificada da realidade de forma
que uma pessoa pode trocar de coragdo, mas um coragado ndo pode trocar de pessoa. Segundo um visdo da
realidade que admite transplantes, esta relagdo seria entdo de dependéncia genérica (vide se¢do 2.1.1)
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mudar. Por outro lado, tanto o cérebro quanto o cora¢do devem ser parie de uma tGnica pessoa
durante sua existéncia. Finalmente, um homem pode estar casado com apenas uma mulher por vez (e

vice-versa), tornando-se, entao, esposo ¢ esposa respectivamente.

parte-de Pessoa

Coragéo - —
I: 1 {readOn}y} nome: String [1] {readOnly}

-idade: Integer [1]
parte-de -cpf: String [0..1] {readOnly}
1 |-apelido: String [0..*]

1
{readOnly} {readOnly}
{disjoint, complete}[ \

Cérebro

| Homem || Mulher |

Figura 20. Modelo de dominio de exemplo.

Sio identificadas aqui trés fontes de mudangas: atributos, instanciacdes de relagdes e
instanciagées de classes. Atributos e relagdoes (também chamados propriedades) podem ser
classificados em duas dimensGes ortogonais: obrigatoriedade versus contingéncia; ¢
mutabilidade. A primeira dimensdo diz respeito a necessidade de um objeto de possuir tal
propriedade a despeito do seu valor. Ela é representada no modelo pela restricio de
cardinalidade, de forma que o caso de obrigatoriedade implica em cardinalidade minima maior ou
igual a 1. Por exemplo, os atributos nome ¢ idade, bem como as relagdes parle-de, sao obrigatérios
para uma pessoa, enquanto os atributos epf e apelido sao contingentes. Por outro lado, a segunda
dimensao diz respeito a mutabilidade do valor da propriedade, uma vez que ele seja atribuido
(obrigatoriamente ou nao). O caso de imutabilidade ¢ representado no modelo por uma anotagao
readOnly ao lado do atributo ou do final de associagao da relagao. Por exemplo, os atributos nome
e ¢pi, bem como a relagao parle-de com o eérebro sio imutaveis para uma pessoa, enquanto os
atributos idade ¢ apelido, bem como a relagao parte-de com um cora¢io sio mutaveis para uma

pessoa.

Por sua vez, a respeito da instanciacdo de classes, pode-se classificar quanto a obrigatoriedade
versus contingéncia (apesar de ndo haver tal distingdo na representagao em UML). Algumas
classes, ditas r/gidas, sao de instancia¢ao obrigatéria, ou seja, seus individuos devem instancia-la
enquanto existirem. Nesse exemplo, considera-se que os individuos das classes Pessoa, Homem,
Mulher, Coraciio ¢ (érebro instanciam estas classes obrigatoriamente, ou seja, nao podem deixar de
instancia-la sem deixar de existit. Por outro lado, outras classes, ditas anti-rigidas, sao de
instanciagdo contingente, ou seja, seus individuos podem deixar de instancia-la sem deixar de
existir. Por exemplo, considera-se que os individuos das classes Esposo e Esposa instanciam estas

classes contingentemente, ou seja, podem deixar de instancia-la sem deixar de existir.
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Em resumo, estes sio os aspectos temporais do modelo estrutural que se pretende
representar: classes obrigatérias ou contingentes; ¢ propriedades obrigatérias ou

contingentes, mutaveis ou imutaveis.

Finalmente, combinando-se tais aspectos, identificam-se os casos de dependéncia genérica,
especifica, ou ainda existencial. A dependéncia genérica ocorre quanto individuos de uma
classe A instanciam uma relagio com individuos de uma classe B de forma obrigatéria, porém
mutavel. Nesse exemplo, instancias da classe Esposo instanciam obrigatoriamente, porém
mutavelmente, a relagio casado-com com alguma instancia da classe Esposa (e vice-versa),
portanto ha uma dependéncia genérica entre as instancias das classes. A dependéncia
especifica, por sua vez, requer que a relagao seja imutavel, além de obrigatéria. Por exemplo, se
se pretendesse representar nesse modelo que uma pessoa, uma vez casada, nio pudesse casar-se
com outro esposo ou esposa, tal relacao seria imutavel e ter-se-ia entdo o caso de dependéncia

especifica.

Por fim, o ultimo e mais restritivo tipo de dependéncia, a dependéncia existencial, requer que a
classe A, dos individuos dependentes, seja obrigatéria, ou seja, ocorre quanto individuos de uma
classe A, obrigatoria, instanciam uma relagio com individuos de uma classe B de forma
obrigatéria e imutavel. Assim, nesse exemplo, as instancias da classe (ora¢do siao especifica e
obrigatoriamente dependentes de uma instancia da classe Pessoa em todas as situagbes em que
aquelas instancias de (ora¢lio existirem, ou seja, um cora¢do existe somente se uma pessoa
especifica que o possui existir, e nao pode existir sem ela. Por outro lado, as instancias de Pessoa
sao genericamente dependentes de alguma instancia de (oragdio, ou seja, existem somente se

alguma instancia de coragdo pertencente a ele existir.

3.1. ABORDAGEM PERDURANTISTA 4D

Esta se¢dao apresenta uma abordagem para representa¢io de informagao temporal em OWL
baseada numa visao especifica da teoria filoséfica Perdurantista chamada de worz view (visao de
minhoca). Primeiramente apresenta-se, na subse¢ao 3.1.1, a teoria em questao introduzindo-se a
nogao ontologica de conceito individnal. Em seguida, na subse¢do 3.1.2, define-se em fungao desta
uma abordagem para representagao de informacio temporal em OWL. Esta consiste de uma
estrutura base OWL e diretrizes de aplicacio da abordagem, resultando em 3 alternativas de
representa¢ao. Por fim, a subsecdo 3.1.3 apresenta dois trabalhos relacionados, que sio

comparados com as alternativas proposta neste trabalho na subsecao 3.1.4.
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3.1.1.  Perdurantismo

Na literatura filosofica, existem duas visOes classicas que refletem diferentes modos de classificar
entidades com respeito a sua relagio com o tempo. Elas sio chamadas de Endurantismo e
Perdurantismo (MASOLO, C. ET AL., 2003 apud GUIZZARDI, 2005). De acordo com Varzi, a
primeira teoria afirma que “coisas como pessoas, pedras e mesas sao continuantes tri-
dimensionais que literalmente persistem através do tempo a despeito das muitas mudangas
qualitativas que eles podem sofrer” (VARZI, 2003, p. 4). Em tal teoria, um continuante como
pessoa é fundamentalmente diferente do que é chamado de perdurante (ou processo). O primeiro
¢ dito totalmente presente sempre que ele existir, enquanto o segundo tem partes temporais que
se desdobram no tempo. Exemplos de perdurantes incluem uma festa de aniversario, um
processo de negbcio, um jogo de futebol e a Segunda Guerra Mundial. Além disso, nesta visao,
perdurantes ndo podem mudar genuinamente. Em outras palavras, se um perdurante p tem a
propriedade X no tempo I, e uma outra propriedade y (possivelmente contraditéria) no tempo 1,
entdo existem Ip, e ip, partes temporais de p tais que: (1) Ip, acontece em 1, e tem a propriedade x e

(ii) tp, acontece em 1, e tem a propriedade y.

Ao contrario da posi¢ao endurantista, a visio perdurantista elimina a distingdo entre continuantes
e perdurantes argumentando que
objetos ordindrios tais como pessoas, pedras ou mesas niao sio continuantes, eles sdo
perdurantes. Eles tém tanto partes espaciais quanto temporais, ou estagios, e dizer que
tais objetos persistem no tempo ¢ dizer que eles tem diferentes partes que existem em
diferentes tempos. Assim, nesta visdo, a pessoa na minha frente agora nio ¢ John Doe
em sua totalidade. Ele é apenas uma parte de John, assim com eu ndo estou exposto a

toda sua vida, mas apenas ao seu estigio atual. (Neste sentido, objetos ordinarios nao
sdo diferentes de eventos, que também se estendem no tempo) (VARZI, 2003, p. 4).

Assim, entidades que outrora seriam vistas como continuantes 3D, sio tidas numa posi¢ao
perdurantista como objetos 4D, uma vez que nesta teoria todas as entidades sdo vistas como
minhocas espago-temporais, cujas partes temporais sio fatias da minhoca. Embora a teoria
endurantista esteja mais proxima do senso comum, a visao perdurantista ganha notoriedade
quando se precisa observar (e representar) um dado fenémeno no decorrer do tempo. Esta teoria

¢ referida apenas como visao 4D no restante deste trabalho.

Outra forma de observar um fenémeno numa visao 4D, ¢ aplicando-se a no¢ao ontoldgica de
conceito individual (zndividual concep?). Segundo Guizzardi (2005), esta no¢do foi introduzida por
Leibniz e se refere a uma caracteristica (ou conjunto de caracteristicas) unica, obrigatoria e

imutavel, que vale apenas para um individuo e permite mapea-lo as suas partes temporais. Por
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exemplo, supondo que o nome préprio® de Jodo representa seu conceito individual, entdo este
permite referir-se a Jodo em sua infancia ou adolescéncia. Assim, propde-se observar o individuo
em duas visdes: uma estatica e outra dinamica. Enquanto a primeira diz respeito ao conceito
individual, a segunda visdo abrange justamente as outras caracteristicas do individuo, que

representam diferentes momentos em sua historia.

A Figura 21a ilustra a visdo classica 4D, em que um continuante 3D possui uma quarta dimensao
temporal. Neste exemplo, um individuo é representado como sendo estendido em uma quarta
dimensao temporal, compondo um objeto 4D, também chamado de minhoca espago-temporal,
cujas fatias sao visOes instantineas durante sua vida (também ditas suas partes ou fatias
temporais). Por outro lado, a Figura 21b mostra o mesmo exemplo dividido nas visoes estatica e
dinamica, de forma que o conceito individual, representado pelo nome do individuo, Jodo,

permite mapea-lo as suas partes temporais, como sua infancia ou adolescéncia.

espaco] .
o Jodo, Visdo
3D -
15 anos, Jodo, Estatica
Jodo, Homem, 30 anos, Vieso T N T TTTTC
0 anos, Adolescente Homem, Dinamica
Homem AdUItO,
Bebe Casado
<> < > < > espago <%/ <l> G)
bebé adolescente adulto
tempo tempo
(a) (b)

Figura 21. Esquemas ilustrativos de um objeto segundo a visdo classica 4D (a) e dividido em visGes estatica e
dindmica (b).

3.1.2.  Abordagem 4D

A abordagem para representagiao de informacgao temporal apresentada nesta segao é baseada na
estratégia 4D dividida em visdes estatica e dinamica apresentada na se¢ao anterior. Assim, os

individuos sao compostos de partes temporais € um conceito individual que as mapeia.

A estrutura base OWL para representacao desta abordagem ¢ dividida em 2 niveis que refletem as
visOes estatica e dinamica, conforme ilustrado na Figura 22 com um esquema estilo UML. No
primeiro nivel, chamado nivel IC (IC Level) ou nivel estatico, fica a classe IndividnalConcept cujas
instancias sao conceitos individuais que podem estar relacionados entre si através da propriedade
objProperyyIC. Por outro lado, no segundo nivel, chamado de nivel TS (1 Leve)) ou nivel

dinamico, ficam a classe TimeSlice, cujas instancias sio partes temporais dos individuos que

® O sentido de “nome proprio” usado aqui é o sentido filoséfico tal qual empregado por S. Kripke (1982 apud
GUIZZARDI, 2005)
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podem estar relacionadas entre si através da propriedade ob/PropertylS, bem como a classe
TemporalExtent, cujas instancias representam a extensao temporal dessas partes. As instancias
deste modelo devem pertencer a exatamente uma dessas classes, ou seja, a classe raiz do modelo
OWL, owl:Thing, é particionada disjunta e completamente (disjoint, complete) por tais classes.
Ademais, uma instancia de TimeSlice representa uma parte temporal de uma instincia de

IndividnalConcept instanciando a propriedade #meS/iceOf.

owl:Thing

IC Level objPropertyIC
{symmetric} disjoint, complete
ol IRV

| IndividualConcept |

e_| *hasTemporaIExtentwa|Extem

ObJ'PVOPerIYTS ;" objPropertyTS o hasTemporalExtent ™,
{symmetric} -> hasTemporalExtent ;

Figura 22. Esquema estilo UML da estrutura base OWL para a abordagem 4D.

As seguintes diretrizes gerais sao definidas para guiar o uso adequado desta estrutura, e,

consequentemente, da abordagem:

(d1) cada conceito individual deve ter pelo menos uma parte temporal, bem como cada parte
temporal deve pertencer a um unico conceito individual, e também deve ter uma unica
extensao temporal. A extensdao temporal total de um conceito individual é dada pela soma
da extensio de todas as suas fatias’. Esta diretriz ¢é garantida pelas restricbes de
cardinalidade sobre as classes IndividualConcept e TimeSlice em relagao as propriedades
timeSliceOf e hasTemporalExtent,

(d1.1) todo conceito € do dominio representado no nivel IC deve especializar (direta ou
indiretamente) a classe IndividnalConcept e também deve ter uma contraparte temporal
especifica (TS no nivel TS que especializa (direta ou indiretamente) a classe TimeSiice.
Ambos devem ser restringidos em relacao a instanciacao da relagao #meSliceOf, de forma
que as instancias de ( tenham como partes temporais apenas instancias de sua contraparte

(TS, e que cada instancia de (TS seja parte temporal apenas de alguma instancia de

(d1.2) todo conceito representado no nivel TS deve ser acrescido do sufixo “IS’, e também

deve ter uma contraparte deste conceito no nivel IC, ou, caso contrario, deve especializar

(direta ou indiretamente) um outro conceito (TS que tenha tal contraparte;

9 . ~ .~ ~ ~
Essas fatias ndo devem se sobrepor temporalmente, entretanto, restricoes sobre o tempo nio sio contempladas
neste trabalho.
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(d2) as instancias de cada nivel podem se relacionar (instanciar propriedades de objeto) apenas
com individuos do mesmo nivel (excetuando-se a propriedade zmeSliceOf). Assim, as
relagoes especificas do dominio representadas no nivel IC especializam a propriedade

objProperty)IC, enquanto aquelas representadas no nivel TS especializam ob/PropertyTS;

(d3) as instancias inter-relacionadas do nivel TS devem ter a mesma extensio temporal. Esta
diretriz é garantida pela cadeia de propriedade [0b/PropertyTS o hasTemporalExtent —
hasTemporalExtent |.

A seguir sao detalhadas trés alternativas, nomeadas Alternativa A0, Al ¢ A2, que consistem em
diretrizes que distribuem diferentemente as informagoes do dominio nos niveis IC e TS

conforme sua natureza ontolégica.

Alternativa A0

Uma primeira alternativa consiste simplesmente em compor conceitos individuais com suas fatias
temporais completas, ou seja, toda a informac¢ao do dominio esta nas fatias temporais. Assim, as

diretrizes desta alternativa sao:

(a0.1) apenas os conceitos rigidos do dominio sio representados no nivel IC;

(a0.2) todos os conceitos, relagoes e atributos do dominio sio representados no nivel TS.

Aplicando-se esta alternativa ao modelo de exemplo da Figura 20 tem-se como resultado o
modelo OWL ilustrado na Figura 23. Os elementos em cinza nao fazem parte do dominio, sao

tipos de dados ou os elementos especializados da estrutura base.

Individual
Concept
{d/‘s/o/nt}l%
Pessoa | Cérebro || Coragao
{disjoint, complete} 1 1 1
Nivel IC I
Nivel TS timeSliceOf timeSliceOf timeSliceOf . timeSliceOf timeSliceOf
temNome TimeSlice
1
N2 -
== temApelido {disjoint
| String | ] 1. 4 } —
;—_ —— é0__1 parte-d 1 i
| Integer ] parte-de— '| CérebroTS i
4|1 CoragaoTS

Figura 23. Esquema estilo UML da aplicagao da alternativa A0 ao exemplo da Figura 20.
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Um exemplo de instancia¢ao deste modelo ¢ ilustrado na Figura 24. Ele ilustra um cenario em
que um homem dos 27 aos 28 anos ¢ chamado Jode ¢ possui um epi “098...” e um cérebro, aos 28 anos
casou-se com uma mulher de 26 anos chamada Maria, e esteve casado até os 28 anos e também 20s
28 anos (possivelmente™) trocou o eoragiio que possufa aos 27. Na parte superior, o nivel IC, estio
representados como elipses os conceitos individuais, enquanto na parte inferior, o nivel TS, sao
representadas como figuras cilindricas as minhocas espago-temporais, que se estendem no tempo
verticalmente para baixo. Os rétulos precedidos do simbolo :: representam as classes que os
individuos instanciam. Cada divisao no cilindro representa uma fatia temporal que se estende até
o inicio da proxima (ou até o final do cilindro no caso da ultima fatia). As divisbes mais escuras
representam fonte de mudanga, em que uma classe ou relagio passou a ser ou deixou de ser

instanciada, ou atributo mudou de valot.

::Coragdo ::Coragdo  :: Cérebro :: Homem 2 Mulher
Nivel IC
Nivel TS = ;
Jodo, 27 anos Maria,
~— ~— parte-de/\\/ cpf 098... N__ 26 anos
ﬂpane—de’ﬁ\\ :: ESposo
O/ N /\ecasado-oom%/\ i Esposa,
parte-de N—" Jodo, 27 anos Y Maria, 26 anos
cpf 098...
— -de | —— :: Esposo .
NPt | |, :: Esposa,
I<—casado-com——>1 .
— ~— parte—de/\\/ Jodo, 28 anos I\ Maria, 26 anos .
cpf 098... :":;.
| —tparte-d Q
.- Esposo . o
@ O [ 0 e iR o
parte-de Jodo, 28 anos ’ [}
:: CoragaoTS cpf 098... _g
| ——tparte-d . Q
S Sl G SR G L= = U =
N ] - i
— parte-de N ] Jodo, 28 anos N___“|Maria, 27 anos
cpf 098...
///\ parte-d
C N o3 T
Jodo, 28 anos ;
i Maria,
~— parte-de ~— cpf 098... — 27 anos
:: CoragadoTS :: CérebroTS :: HomemTS - MulherTS

Figura 24. Esquema ilustrativo de instanciacio do modelo da Figura 23.

Observa-se neste exemplo que o resultado da aplicagao desta alternativa permite representar a
informagdo temporal de modo bem proximo a idéia original da visdo 4D, em que as fatias
temporais do individuo contém toda informacgdo dele num dado momento. Contudo,
identificam-se alguns problemas:

(i) proliferagio de partes temporais: devido a diretriz 43, qualquer mudanca numa parte

temporal p requer uma nova parte p’, e requer também que cada parte temporal ¢, na cadeia

10 Segundo a semantica de OWL/DL, adotando-se a chamada hipétese de nomes nio-tnicos, os individuos hl e h2

podem ser idénticos.
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de partes inter-relacionadas (que inclui p) tenham também novas partes temporais ¢ ;" que
possuam a mesma extensao temporal de p’;

(i) interpretagdao ontolégica estranha de conceitos contingentes: instancias de conceitos
rigidos sao representadas tanto na visao estatica como conceitos individuais, quanto na visao
dinamica como partes temporais. Este ndo ¢ o caso, porém, para instancias de conceitos nao-
rigidos, que existem apenas na visao dinamica;

(i) repeti¢ao tediosa das propriedades imutaveis no nivel TS: o nome de Jodo ¢ o (PF de Jodo
sao tediosamente repetidos para cada parte temporal de Jodo;

(iv) ndo ¢é possivel garantir a imutabilidade das propriedades imutaveis: nio hd como
garantir que as propriedades imutaveis repetidas para cada parte temporal tenham os valores
idénticos, por exemplo, que o valor do epi de Jodo no intervalo de tempo t, ¢ idéntico ao do

seu cpi no intervalo t,.

Alternativa A1

Outra alternativa consiste em representar no nivel IC as propriedades necessarias ¢ imutaveis dos
individuos, ou seja, aquelas que valem enquanto ele existir. Neste caso, deve-se considerar apenas
as relacbes que implicam em dependéncia existencial mutua, pois aquelas unilaterais sio imutaveis

apenas para um dos individuos envolvidos. Assim, as diretrizes desta alternativa sao:

(al.1) os conceitos rigidos, os atributos necessarios e imutaveis, bem como as relagdes que

implicam em dependéncia existencial mutua sao representados no nivel 1C;

(al.2) os conceitos, relagdes que nao implicam em dependéncia existencial muitua e atributos

nao simultaneamente necessarios e imutaveis sao representados no nivel TS.

Aplicando-se esta alternativa ao modelo de exemplo da Figura 20 tem-se como resultado o

modelo OWL ilustrado na Figura 25 (os elementos em cinza nao fazem parte do dominio).

Destaca-se que a propriedade parte-de entre as classes Pessoa e (érebro, que implica em
dependéncia existencial muatua, bem como a propriedade temNome entre Pessoa ¢ o tipo de dado

String, que ¢é necessaria e imutavel, sao representadas agora no nivel I1C.
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Individual
Concept
temNome {d/sjoint}%
== 1 ‘
| String : Pessoa parte-de 1I Cérebro || Coragao
_—— — _ =
{disjoint, complete} 1 1 1
Mulher
Nivel IC
Nivel TS  timeSliceOf timeSliceOf  timeSliceOf timeSliceOf  timeSliceOf
TimeSlice
r———— temApelido {disjoint
| String ,*F’ B } T
e temCPF =
|r Integer @ temldade PessoaTS parte-de—— | CérebroTS
o _—__1 1.*

{disjoint, complete} %

! CoragaoTS

Figura 25. Esquema estilo UML da aplicagdo da alternativa A1 ao exemplo da Figura 20.

Um exemplo de instanciagao deste modelo ¢ ilustrado na Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada. (explicagao analoga a da Figura 24). Ele ilustra um cenario em que um homem ¢
chamado Jodo ¢ possui um ecérebro, ¢ dos 27 aos 28 anos possui um epi “098...”, aos 28 anos casou-se
com uma mulher chamada Maria de 26 anos, e esteve casado até os 28 anos e também aos 28 anos
trocou o eora¢do que possuia aos 27. Destaca-se que (i) o nome das instancias de Homem ¢ Mulher,
bem como a relacio parte-de entre a instancia bl de (érebro e a instancia Jodo de Homem estao
representados no nivel IC; (ii) as mudancas ocorridas nas partes temporais de Jodo nao implicam

em novas partes temporais para a instancia bl.
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:: Coragdo :: Coragdo  :: Cérebro :: Homem :: Mulher
() (h2) P (Joao) (Maria
Nivel IC i\ ¥
BT A —— [~ harte-de —w. — — T T TTTTTTTATTTTTTTTTC
Nivel TS _— | P , 27 anos 26 anos
N R N cpf 098... N1
L /ﬂpaNe—de NP Esposo ..
< —casado-com—> :: Esposa,
— N1 27 anos IN——" 26 anos
cpf 098...
— -de :: Esposo .
1 parte P\ I~ \ :: Esposa,
N U%Sﬁigdo'COHv 26 anos g
cpf 098... i
| — pan&de\ a
:: Esposo =
@ @ A R W Pl
28 anos — )
: CoragaoTS cpf 098... 3
| — pane—de\ o
= Esposo Q
ol K _casado-com—>{ ). E
N N N__:: Esposa,
anos 27 anos
— pane—de\ cpf 098...
| ) )
28 anos
C N opf 098... N___| 27 anos
:: CoragadoTS :: CérebroTS :: HomemTS - MulherTS

Figura 26. Esquema ilustrativo de instanciacio do modelo da Figura 25.

Assim, observa-se que esta alternativa traz as seguintes vantagens em compara¢do com a
alternativa AO: (i) diminui-se a inter-relacdo entre as partes temporais, uma vez que as relagées de
dependéncia existencial mutua sdao representadas no nivel IC, permitindo-se uma reducao na
proliferacio de partes temporais; (i) as informagdes necessarias e imutaveis representadas no
nfvel IC ja ndo sdo repetidas nem podem ser modificadas. Em contrapartida, impede-se
inferéncias no nivel TS que dependam das relagbes representadas no nivel de IC, pois as partes
temporais nao estdo mais ligadas diretamente, mas indiretamente. Por fim, mesmo em escala
menor, ainda sio observados os mesmos inconvenientes, por exemplo, a repeticio das

propriedades imutaveis ocorre apenas para aquelas mantidas no nivel TS, como o cpi de Jodo.

Alternativa A2

A dltima alternativa consiste em representar no nivel IC as propriedades necessarias e imutaveis
dos individuos, ou seja, aquelas que valem enquanto ele existir. Neste caso, as relagdes que
implicam em dependéncia existencial unilateral sio interpretadas como validas apenas durante o

tempo de existéncia do dependente. Assim, as diretrizes desta alternativa sao:

(a2.1) os conceitos rigidos, os atributos necessarios e imutaveis e as relagdes que implicam em

dependéncia existencial sio representados no nivel IC;

(a2.2) os conceitos, relagdes que nao implicam em dependéncia existencial e atributos nao

simultaneamente necessarios e imutaveis sao representados no nivel TS;

(a2.3) as relagdes que implicam em dependéncia existencial unilateral, sdo representadas no

nivel IC e interpretadas como validas durante o tempo de existéncia do dependente.

Assim, se a tal relacio for mutavel para o individuo independente, ou seja, se este
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individuo pode instanciar tal relacio varias vezes durante sua existéncia, entao a
cardinalidade maxima no sentido inverso da dependéncia deve ser flexibilizada. Por
exemplo, uma instancia de Pessoa pode instanciar a relagao (inversa de) parie-de com
diferentes instancias de (ora¢do durante sua existéncia, portanto, a restricio de
cardinalidade maxima 1 deve ser flexibilizada para permitir varios relacionamentos deste

tipo para cada instancia de Pessoa.

Aplicando-se esta alternativa ao modelo de exemplo da Figura 20, tem-se como resultado o
modelo OWL ilustrado na Figura 27 (os elementos em cinza nio fazem parte do dominio).
Destaca-se que a propriedade parte-de entre as classes Pessoa e (oragdo, que implica em

dependéncia existencial unilateral, ¢ representada agora no nivel IC.

Individual
Concept

temNome {d/sjomt}l%

f | 1 ;
Strin Pessoa parte-de Cérebro
L St g | TK_

{disjoint, complete}

C

oragao

parte-de

Nivel IC
Nivel TS timeSliceOf timeSliceOf  timeSliceOf timeSliceOf
TimeSlice
r———- temApelido Isjoint
| String |* )

1.* }
e temCPF 4‘—‘
=== (51 temldad PessoaTS
| Integer | __temidade

e _—__1

CérebroTS
1.” CoragaoTS

{disjoint, complete}

?| HomemTS | | MulherTS

A
EsposaTS

Figura 27. Esquema estilo UML da aplicagdo da alternativa A2 ao exemplo da Figura 20.

casado-com

EsposoTS

Um exemplo de instanciagao deste modelo ¢ ilustrado na Figura 28 (a explicacdo é analoga a da
Figura 24). Ele ilustra um cenario em que um homem é chamado Jodo e possui um eérebro, e dos 27
aos 28 anos possui um epf “098...”, aos 28 anos casou-se com uma mulher chamada Maria de 26 anos, ¢
esteve casado até os 28 anos ¢ possui ainda duas instancias de eora¢do com proje¢Oes temporais
disjuntas, sendo que o momento da troca corresponde ao perfodo em que Jodo tinha 28 anos.
Destaca-se que (i) as relacOes parle-de entre a instancia hl e h2 de (ora¢do ¢ a instancia Jodo de
llomem estao representados no nivel IC; (ii) as mudangas ocorridas nas partes temporais da

instancia Jode ndo implicam em novas partes temporais para a instancia hl e h2, e vice-versa.
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- Mulher
Nivel IC @
Nivel TS
N K 26 anos
:: Esposo
Y T .
i&-casado-com—> :: Esposa,
~—127 anos, IN——| 26 anos
cpf 098... -
=
:: Esposo =
Cecasado—com%@ it Esposa, g
) N 28 anos, 26 anos g
A N cpf 098... ;
:: CoragaoTS .
i QO e rco W S PSR-
N—1 28 anos, IN——"| 27 anos
cpf 098...
(C ) 28anos, b 27 anos
%/ cpf 098... ﬁ/
:: CoragdoTS :: CérebroTS :: HomemT$S :: MulherTS

Figura 28. Esquema ilustrativo de instanciacio do modelo da Figura 27.

Assim, observa-se que esta alternativa traz como vantagem em compara¢ao com a alternativa Al,
diminuir ainda mais a inter-relacdo entre as partes temporais, uma vez que todas as relagdes de
dependéncia existencial sao representadas no nivel IC, permitindo-se uma maior redugiao na
proliferacio de partes temporais. Em contrapartida, impede-se inferéncias no nivel TS que
dependam das relagbes representadas no nivel de IC, pois as partes temporais nao estdo mais
ligadas diretamente, mas indiretamente. Também perde-se a capacidade de restringir a
cardinalidade das relagoes de dependéncia existencial unilateral. Por fim, mesmo em escala

menot, ainda sio observados os mesmos inconvenientes.

3.1.3.  Trabalhos Relacionados

Abordagem de Welty & Fikes — Ounfology for fluents

Welty e Fikes (20006) introduzem o conceito de fluentes na modelagem OWL, considerando-se
fluentes como relagdes que valem durante um certo intervalo de tempo. A estrutura de
fundamentagao desta abordagem ¢ apresentada na Figura 29 (em fundo branco). Cada individuo
do modelo pode ser relacionado a uma ou mais partes temporais através da relacao femporalPartOf.
O dominio desta relagdo ¢ a classe TemporalPart enquanto o dominio ¢ definido como o
complemento da classe Timelnterval (denotada como ~Timelnterval). Uma ontologia de dominio
deve especializar tal estrutura da seguinte forma: (i) todas as classes sdo representadas como
especializagdes da classe ~Tumelnterval e (i) as propriedades que sao fluentes sao representadas
entre partes temporais, especializando-se a relagao fluentPropertyOf, e seu dominio e imagem sao

definidos como classes anonimas que restringem a classe Tempora/Part.
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Seguindo-se estritamente essas diretrizes, nao fica 6bvio como o exemplo da Figura 20 pode ser
adequadamente representado, uma vez que as classes contingentes Esposo e Esposa seriam
representadas, juntamente com as outras, como especializagao de ~Tumelnterval, isto é, ndo seriam
tratadas como contingentes. Uma representacao aproximadamente equivalente a alternativa Al é
apresentada na Figura 29, excluindo-se os conceitos contingentes supracitados. De fato, esta

abordagem foi definida com um alto nivel de generalidade visando reusabilidade.

owl:Thing
JANIRVAN

0..1

temporalPartOf

~(Timelnterval)
temNome

.
| String J| AN

| Homem || Mulher |
temApelido

temCPF

Timelnterval
.1

timeExtent

*

TemporalPart *

fluentProperty

[

[ tempPartOf.Pessoa |

temldade

r
Integer |
I 9 1

______ ||] tempPanOf.HomemHaﬁdwmﬁ 1 tempPartOf.Mulher

Figura 29. Esquema estilo UML da abordagem proposta por Welty e Fikes.

Um exemplo de instanciacao deste modelo ¢ ilustrado na Figura 30 (a explica¢do ¢ analoga a da
Figura 24). O resultado obtido é similar ao da alternativa A1, exceto pelo fato de que os conceitos
rigidos e nao rigidos nao sao explicitamente representados dentre as partes temporais (na verdade

eles sao representados pelas classes anonimas mostradas na Figura 29).

:: Homem :: Mulher

8

A

27 anos N__| N___1 26 anos
27 anos C casado-comic 26 anos
28 anos C casado—comic 26 anos ?D!
28 anos C casado—comic 27 anos g
28 anos q Q 27 anos

:: Te;r\l\;;(;r’;/IPart u T;r;]’;»)‘;'alPart

Figura 30. Esquema ilustrativo de instanciacio do modelo da Figura 29.

Abordagem de Krieger — 40 Re-interpretation
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Krieger (2008) também propoe uma abordagem perdurantista, baseada na abordagem de Welty e
Fikes supracitada, com o objetivo de favorecer o reuso de ontologias existentes. Ele sugere que
“o que foi uma entidade agora se torna uma parte temporal”, isto é, as classes de uma ontologia
existente devem especializar a classe TimeSlice, e suas instancias podem compor um perdurante,
instancia da classe Perdurant. Portanto, todas as propriedades desta mesma ontologia sio, a
principio, fluentes. Entretanto, o autor sugere que as relagdes imutaveis sejam representadas entre
perdurantes (ao invés de ser entre as classes da ontologia original). Além de representar a
mutabilidade das relagGes, esta proposta permite também representar conceitos contingentes.
Outras contribui¢oes estdo especificamente relacionadas a representagdo e raciocinio sobre o
tempo. A estrutura de fundamentacao desta abordagem ¢ apresentada na Figura 31 (em fundo

branco).

{as propriedades owl:Thing
imutdveis} 7\

0..1

Ir S;in_g_j* TimeSlice ;asTemporaIEntity TemporalEntity
————— temApelido
M
1\0‘11 temldade | Interval || Instant |
Pessoa AT 0.1 o
temCPF LAAAPemniAAL?

ends

Figura 31. Esquema estilo UML da estrutura OWL proposta por Krieger.

Em contraste com a abordagem de Welty e Fikes, uma representa¢ao mais direta do modelo de
exemplo pode ser obtida seguindo estritamente as diretrizes, como pode ser observado na Figura
31 (em fundo cinza). Neste caso, todo o modelo é posto como especializacao de TimeS/ice. Apesar
de ser esta a razao pela qual os conceitos contingentes podem agora ser representados, outra
consequéncia disto € a possibilidade de uma combinagao arbitraria de partes temporais formando
um perdurante. Por exemplo, um perdurante pode ser composto por partes temporais de uma
mesa, um cachorro, um esposo, etc., permitindo-se criar individuos absurdos do ponto de vista
ontolégico (GUIZZARDI, 2005). Esta situacao indesejavel ¢ evitada em nossa abordagem por
causa das diretrizes d1, d1.1 e d1.2.

Um exemplo de instanciagao deste modelo ¢ ilustrado na Figura 32 (a explicacdo é analoga a da
Figura 24). O resultado obtido ¢ similar ao da alternativa A1, exceto pelo fato de que os conceitos

rigidos ndo sao representados no nivel IC.
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. Perdurant :: Perdurant

§
¢

27 anos N__ N___1 26 anos
e (D casatocom (s
oo (D casasocom oo S
o Tt casasocom (D 5ER0
28 anos 9 9 27 anos
< Homem e

Figura 32. Esquema ilustrativo de instanciacio do modelo da Figura 31.

3.1.4.  Consideracoes e Comparacao entre as Abordagens 4D

As abordagens 4D aqui discutidas tém por objetivo a representagdao de informagao temporal em
OWL. A comparagao entre as abordagens ¢ feita em duas dimensdes: (i) em relagdo aos aspectos
temporais contemplados; e (i) em relagdo aos problemas detectados. Considera-se a existéncia
dos niveis, mesmo nio sendo explicitamente definida pelos autores dos trabalhos relacionados,
de forma que o nivel, dinamico (TS) ¢é aquele cujas entidades possuem extensao temporal, ao
contrario do nivel estatico (IC), cujas entidades possuem partes temporais representadas pelas

entidades do outro nivel.

Com relagio a primeira dimensao, os aspectos temporais do modelo estrutural sio contemplados
da seguinte forma na abordagem 4D:
e C(lasses
O obrigatérias: se sdo representadas no nivel estatico;
O contingentes: se sio representadas apenas no nivel dinamico;
e Propriedades
O obrigatérias: se a cardinalidade minima para a classe dominio da relacio ¢ restringida
para exatamente ou no minimo 1 em qualquer um dos niveis, por exemplo, a
cardinalidade da relagao temNome ¢é exatamente 1 para a classe Pessoa, logo, esta relagdo ¢é
uma propriedade obrigatoria para toda instancia desta classe. Entretanto, na alternativa
A2, para as relacoes de dependéncia unilateral, representadas no nivel estatico, nio se
pode garantir a obrigatoriedade para o individuo independente. Garante-se apenas que ha
uma instancia desta relacio durante a existéncia do individuo, mas nao se garante que
durante toda sua existéncia esta relagao sempre € instanciada. Por exemplo, garante-se que

toda instancia de Pessoa instancia pelo menos uma vez a relagao parle-de com alguma
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instancia de corag¢ao durante sua existéncia, mas nao que esta relagdo esteja sempre
instanciada durante toda sua existéncia;

o contingentes: se sio representadas no nivel dinamico com cardinalidade minima zero,
por exemplo, uma pessoa tem contingentemente um (PF. Na alternativa A2, as relagdes de
dependéncia existencial unilateral, representadas no nivel estatico, sio contingentes para
classe de individuos independentes da relagio se sio representadas também com
cardinalidade minima igual a zero;

O mutaveis: se sdo representadas no nivel dinamico. Na alternativa A2, as relagdes de
dependéncia existencial unilateral, representadas no nivel estatico, sao mutaveis para
classe de individuos independentes da relagdo se sio representadas com cardinalidade
maxima flexibilizada, por exemplo, a relacao parte-de entre Cora¢do ¢ Pessoa;

o imutaveis: sendo obrigatorias, se sao representadas no nivel estitico, por exemplo a
relacao parte-de entre (érebro ¢ Pessoa;

Dependéncia

o genérica unilateral: se é possivel representar propriedades obrigatérias, no nivel estatico
ou no dinamico;

o genérica mutua: se ¢ possivel representar propriedades mutuamente obrigatorias no
nivel dinamico;

o existencial unilateral: se ¢ possivel representar obrigatoriedade e imutabilidade,
juntamente com contingéncia ou mutabilidade das propriedades no nivel estatico; é
possivel apenas na alternativa A2, em que uma relagao ¢ interpretada como valida durante
o tempo de vida do dependente, podendo ser contingente e/ou mutavel para o individuo
independente da relagao.

o existencial mutua: se ¢ possivel representar obrigatoriedade e imutabilidade das

propriedades no nivel estatico;

Assim, com relagdo aos aspectos temporais do modelo estrutural contemplados pelas abordagens

4D tem-se que:

@

a abordagem de Welty & Fikes nio prevé a representacao de classes no nivel dinamico.
Assim, nao ¢é contemplado o aspecto temporal de contingéncia para classes.
Consequentemente, nao ¢ possivel restringir a cardinalidade dessas classes, e, portanto, a
obrigatoriedade das propriedades nio ¢ contemplada no nivel dinamico. Também a
dependéncia genérica, uma vez que depende da obrigatoriedade das propriedades neste
nivel, nao pode ser contemplada. Apesar de garantir obrigatoriedade e imutabilidade das

propriedades no nivel estatico, o que também garante a dependéncia existencial mutua,
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nao ¢é previsto propriedades mutdveis ou contingentes neste nivel, o que impede a
dependéncia existencial unilateral. As propriedades imutaveis sio apenas aquelas
representadas no nivel estatico.

(i) a abordagem de Krieger nio prevé a representacao de classes no nivel estatico. Assim, nao
¢ contemplado o aspecto temporal de obrigatoriedade para classes. Consequentemente,
nao é possivel restringir a cardinalidade dessas classes, e, portanto, a obrigatoriedade das
propriedades nao ¢ contemplada no nivel estatico. Também a dependéncia existencial
mutua ou unilateral, uma vez que dependem da obrigatoriedade das propriedades no nivel
estatico, nao podem ser contempladas. As propriedades imutaveis sio apenas aquelas
representadas no nivel estatico.

(i) a alternativa AO preve todas as propriedades do individuo representadas no nivel dinamico
(exceto pelos conceitos necessarios, que também sao representados no nivel estatico). Assim,
nao ¢é possivel garantir a imutabilidade de nenhuma das propriedades, e,
consequentemente, o aspecto temporal de dependéncia existencial nao é contemplado;

(iv) a alternativa Al, apesar de garantir obrigatoriedade e imutabilidade das propriedades
no nivel estatico, o que também garante a dependéncia existencial mutua, nio prevé
propriedades mutaveis ou contingentes neste nivel, o que impede a dependéncia
existencial unilateral. As propriedades imutaveis sao apenas aquelas representadas no
nivel estatico.

(v) a alternativa A2 nio garante a imutabilidade apenas das propriedades contingentes
representadas no nfvel dinamico. Por exemplo, o atributo CPF ¢é imutavel porém
contingente, representado no nivel dinamico, e sua imutabilidade ndo pode ser garantida.
Além disso, ndo permite restringir a cardinalidade temporal das relacdes de dependéncia
existencial unilateral, uma vez sua cardinalidade maxima precisa ser flexibilizada para os
individuos independentes da relagdo. Nao garante obrigatoriedade das propriedades no
nivel estatico, quando a relacao é de dependéncia existencial para um lado, e genérica para o

outro. Assim, ndo permite representar a dependéncia genérica unilateral no nivel estatico.

Os aspectos temporais contemplados por cada alternativa sdo comparados na Tabela 3. . A
seguinte notacdo ¢é adotada: (+) quando o aspecto é contemplado; (-) caso contritio; (-/+) ou
(+/-) quando o aspecto é patcialmente contemplado, sendo que a segunda notacio representa

vantagem em relagdo a primeira.
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Tabela 3. Comparac¢io das abordagens 4D em trelagdo aos aspectos temporais contemplados.

Dependéncia
Aborda- Classe Propriedades
genérica existencial
gem
obrig.| cont. |obrig.| cont. | mut. | imut. | uni-lat| mutua | uni-lat| muatua
Welty &
+ - -/+ + + -/+ - - - +
Fikes
Krieger - + -/+ + + -/+ + + - -
A0 + + + + + - + + - -
Al + + + + + -/+ + + - +
A2 + + +/- + + +/- +/- + + +

Por outro lado, os aspectos negativos identificados em cada abordagem sao comparados a seguir:

(i) a proliferagio de partes temporais é amenizada na abordagem de Krieger e nas
alternativas Al e A2, uma vez que as relagdes imutaveis sio representadas no nivel estatico,
ao invés do dinamico, diminuindo assim a inter-relagdo entre as partes temporais, e,
consequentemente, a proliferacdo destas em decorréncia das mudangas. A alternativa A2 se
destaca pois prevé também a representagao de relagcdes de dependéncia unilateral no nivel
estatico;

(i) a combinagdo arbitraria de partes temporais nao ocorre nas alternativas A0, Al e A2
devido a diretriz d1.1, que garante que os individuos de uma classe do nivel TS siao partes
temporais apenas de instancias de sua contraparte no nivel IC. Este quesito nao se aplica a
abordagem de Welty & Fikes uma vez que as partes temporais nao sao classificadas;

(i) a interpretagiao ontolégica de conceitos contingentes ocorre nas alternativas A0, Al e
A2 uma vez que 0s conceitos contingentes tém como instancias apenas partes temporais dos
individuos, enquanto os conceitos necessarios possuem instancias em ambos os niveis
estatico e dinamico. Na abordagem de Welty & Fikes, os conceitos contingentes nao siao
representados diretamente, mas através das classes anonimas no nfvel TS. Assim, este
problema ocorre igualmente nesta abordagem. Com relagiao a abordagem de Krieger, todos
0s conceitos tém como instincias apenas partes temporais, que por sua vez compdem
individuos de um tunico tipo, Perdurant. Isto significa, em principio, que todos os objetos 3D
da nossa experiéncia cotidiana pertencem a inico tipo, o que seria absurdo do ponto de vista
ontolégico;

(iv) a repeticao da informagao imutavel, bem como a nao-garantia da imutabilidade da
informagao imutavel sio amenizadas na abordagem de Krieger e nas alternativas Al e A2,

uma vez que algumas das rela¢cGes imutaveis sao representadas no nivel estatico, ao invés do
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dinamico. A alternativa A2 se destaca, pois preve a representacao de relagdes de dependéncia

unilateral no nivel estatico.

Esses aspectos sao resumidos na Tabela 4. A seguinte notac¢do ¢é adotada: (-) quando o aspecto
negativo ndo ¢ tratado, ou seja, o problema existe na abordagem; (+) caso contratio; (-/+) ou
(+/-) quando o aspecto negativo é parcialmente tratado, ou seja, o problema existe mas é
amenizado, sendo que a segunda notacdo representa o problema mais amenizado do que a

primeira.

Tabela 4. Comparacio das abordagens 4D com relagdo aos aspectos negativos tratados.

Proliferagao | Combinagiao | Interpretagio | Repeticio da | Nao garantia
Aborda- de partes arbitraria de ontologica informagéo da
gem temporais partes estranha de imutavel imutabilidade

temporais conceitos da informagao
contingentes imutavel

Welty &
Fikes - - - - -
Krieger /+ - - -/+ -/+
A0 - i - - -
Al -/+ + - -/+ -/+
A2 +/- S - +/- /-

Conclui-se que a abordagem proposta neste trabalho apresenta-se mais apropriadas do que as
abordagens de Welty & Fikes e Krieger para representacao de informagao temporal em OWL por
(i) prover estrutura base e diretrizes ontologicamente fundamentadas para orientar sua utilizagao

e (ii) prover alternativas de modelagem explicitando suas consequéncias.

Com relagdo especificamente as alternativas aqui propostas, a alternativa A2 apresenta-se superior
a alternativa Al nos quesitos avaliados, que por sua vez apresenta-se supetior a alternativa AO0.
Entretanto, como mencionado anteriormente, por ter todas as informagoes representadas no
nivel dinamico, a alternativa A0 é mais apropriada para realizar inferéncias neste nivel do que a
alternativa A1, que é mais apropriada que a alternativa A2, que de todas é a que mais informacio

representa no nivel estatico.

Finalmente, cada uma das abordagens/alternativas é aplicivel uma vez compreendidas suas
caracteristicas e limita¢oes, e a op¢ao por uma delas depende da adequagiao de suas caracteristicas

aos requisitos da aplicagao.
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3.2. ABORDAGEM DE REIFICACA0 TEMPORAL

Esta segdo apresenta uma abordagem para representacio de informagao temporal em OWL
baseada na estratégia de Reificagdo Temporal. Primeiramente introduz-se, na subsecdo 3.2.1, uma
breve teoria sobre reificagao, juntamente com algumas nog¢des ontologicas que fundamentam sua
aplica¢ao no contexto deste trabalho. Em seguida, na subse¢ao 3.2.2, define-se em funcdo desta
uma abordagem para representa¢ao de informagdo temporal em OWL, que consiste de uma
estrutura base OWL e diretrizes gerais para aplicacio da abordagem. Por fim, a subsec¢do 3.2.3
apresenta dois trabalhos relacionados, que sio comparados com a abordagem proposta neste

trabalho na subsecio 3.2.4.

3.2.1. Reiiicacao

De acordo com o dicionario on-line Merriam Webster, reificar significa “tratar algo abstrato como
sendo algo material ou concreto” (“Reifying,”... 2010). Assim, reificar pode ser entendido como
objetificar algo de forma que ele possa ser referenciado, qualificado e quantificado. Quine (1985)
apresenta reificagdo como uma estratégia para forjar ligacGes entre sentengas ou clausulas
representadas em uma linguagem logica de primeira ordem (LPO). Por exemplo, a sentenga

‘Sebastian caminhou vagarosamente e sem rumo em Bolonha no tempo t' pode ser reificada
como 3x (x é uma caminhada e x é vagaroso e x é sem rumo e x é em Bolonha e x é no tempo t e x é de

Sebastian), onde x ¢é a referéncia objetiva que conecta todas as clausulas.

Galton (2000) afirma que a técnica de reificacao tem sido usada na comunidade de Inteligéncia
Artificial, particularmente na area de Representagdo do Conhecimento desde os anos 80. O autor
revisa algumas estratégias de reificacdo, e aponta varias alternativas para representar
conhecimento temporal reificado usando LPO. Entretanto, o autor aponta a dificuldade de se
definir um critério claro para decidir o que e como reificar. De fato, nao existe na literatura de
representacao do conhecimento (até onde sabemos) uma alternativa de representagao que proveja

uma interpretagao ontoldgica para reificacao de propriedades, relacées e estados.

No contexto deste trabalho, a distingao ontoldgica entre objetos (objects) e moments (ver se¢ao
2.1.2) é vista como o significado ontolégico para a reificagao das propriedades dos individuos,
uma vez que moments denotam justamente a materializacao das propriedades que caracterizam
outros individuos, enquanto objetos representam individuos caracterizados por aqueles.
Particularmente, interessa neste trabalhado reificar as informagdes (possivelmente) contingentes
e/ou mutaveis do individuo, como os atributos, os conceitos contingentes/anti-rigidos e as

relagbes materiais. Assim, os tipos de moments que contemplam essas propriedades sao
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respectivamente guality, qua-individual e relator. Para mais detalhes sobre o assunto e uma defesa
ontolbgica para a existéncia de propriedades reificadas (moments) recomenda-se as referéncias

(GUIZZARDI ET AL., 2006; GUIZZARDI; WAGNER, 2008).

A Figura 33 ilustra a representagdo de instanciagdo das propriedades supracitadas da forma
tradicional e da forma reificada. Os rétulos precedidos do simbolo :: proximos aos elementos
indicam as classes que eles instanciam, e as setas rotuladas indicam a instancia¢ao de atributo ou
relagao. A Figura 33a mostra o individuo Jodie que instancia as classes Homem e Adulio ¢ o atributo
idade da forma tradicional, enquanto na Figura 33b a mesma situagdo é representada da forma
reificada utilizando-se (i) um guality que reifica a idade de Jodo ¢ ao qual entdo ¢ atribuido o valor
da sua idade, e que ¢ inerente a ele; e (ii) um gua-individual que reifica a fase Adulto de Jodo, e que,

portanto, ¢ também inerente a ele.

media medi
tem valor_
. é inerent 27 a i
idade. G\CS Jodo CasamentoJ Maria

27 Idade de Jodo casado com & inerente & inerente

Jodio T ‘ \b parte de parte de
:: Homem - Homem™~—, inerente—O externamente
i Adulto Jodo Maria dependente d

JodoQuaAdulto . . = ) . =
it Esposo :: Esposa JodoQuaEsposoDeMaria MariaQuaEsposaDeJo&o

(a) (b) © (d)
Figura 33. Esquema ilustrativo comparativo entre a representacio de atributos, papéis e relagbes materiais da forma
tradicional (a, c) e a forma reificada (b, d).
Analogamente, a Figura 33¢c mostra o individuo Jodo que instancia a relagdo material easado-com e
a classe/papel Esposo, e o individuo Maria que instancia a relacio material easado-com e a
classe/papel Esposa da forma tradicional. Por outro lado, na Figura 33d, a mesma situagdo é
representada da forma reificada utilizando-se (i) o relator CasamentoJM que reifica a relagdo material
entre Jodo e Maria e que, portanto, os media; (ii) bem como os gua-individuals JodoQuaEsposoDeMaria e
MariaQuaEsposaDeJodo que reificam os papéis de Jodo como [Espeso ¢ Maria como Esposa

respectivamente, e que, portanto, sio inerentes a eles.

Uma vez que papéis sao tipos de conceitos anti-rigidos relacionalmente dependentes, eles sao
reificados como gua-individnals também relacionalmente dependentes, que compdem (como partes
essenciais e inseparaveis) o relator CasamentoJM que os contextualiza, e também sio externamente
dependentes entre si. Neste trabalho, a relacio de dependéncia externa ¢ um tipo especial de
dependéncia existencial que ocorre entre gua-individnals mediados pelo mesmo relator. Em
contrapartida, fases, que sdo tipo de conceitos anti-rigidos dependentes apenas de propriedades
intrinsecas do individuo, sdo representadas como gua-individuals nao necessariamente

relacionalmente dependentes.
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Assim, as propriedades dos individuos, uma vez reificadas, podem ser referenciadas, qualificadas
e quantificadas. Particularmente, interessa qualificar os individuos reificados, bem como os
individuos nao-reificados, com o intervalo de tempo correspondente a sua existéncia, uma vez
que este trabalho tem como foco a representagdo de informagao temporal. Assim, a Figura 37
mostra um esquema ilustrativo desta estratégia, com um exemplo similar ao da Figura 33 visto,

porém, numa perspectiva temporal.

Sl ol IR NN NN N[ wl|:: Idade(s)
N|WR[OA|D|J[0|O|O[=|N]|W|A~|OIO|N|0|O|O
Maria :: Nome
N\
> Mulher externamente MariaQuaEsposaDeJoao : QuaEsposa
dependente de
CasamentoJM :: Casamento
:: Homem ( JoaoQuaEsposoDeMaria ) :: QuaEsposo
S Z
" :: QuaAdolescente,
(JoaoQuaAdolescente)( JoaoQuaAdulto | :QuaAdulto
S == IR NI NN N| NN 0 - [dade(s)
WO N|0[|O|O|=IN|W|R|O|O|N|x|O[|O||
Joao :: Nome
temp6

Figura 34. Esquema ilustrativo da abordagem de reificagdao temporal.

Neste esquema ilustrativo, objetos e moments sio representados por elementos cuja extensio
horizontal corresponde a extensio temporal ou tempo de existéncia do individuo. A inclusiao
espacial dos elementos representa as relagoes de dependéncia existencial entre os individuos, ou
seja, os elementos espacialmente incluidos sao (woments) dependentes existencialmente do
elemento contenedor, o que também reflete a inclusdo temporal imposta pela relacio de
dependéncia existencial. Os rétulos precedidos do simbolo :: préximos aos elementos indicam as
classes que eles instanciam. Assim, os elementos mais externos representam as instancias do tipo
objeto, a saber, uma instancia de Mulher e uma instancia de Homem. Além disso, enquanto as
propriedades necessarias sio representadas por retangulos, as contingentes sao representadas por

elipses, e as mutaveis sao representadas com cor de fundo cinza mais claro.

O atributo neme ¢ representado como gualities, instancias de Nome, cujo valor é Maria para a
instancia de Mulher ¢ Jodio para a instancia de Homem. Sua extensao temporal ¢ igual a dos objetos
qualificados, uma vez que se trata de um atributo necessario e imutavel. A idade também ¢é
representada como gualities, instancias de ldade, que, porém, ¢ instanciado diversas vezes para cada
objeto, uma para cada mudanca em seu valor. Neste caso, a “soma” das extensdes temporais
destes gualities é igual a dos objetos qualificados, uma vez que este é um atributo necessario. Se o

atributo ¢é contingente, deve apenas estar contido (temporalmente) no objeto qualificado.
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A relagdo material easado-com entre os individuos Jodo e Maria ¢ representada pelo relator
(CasamentoJM, instancia de (asamento, que reifica a relacdo entre os individuos, e, portanto, os media.
Assim, ele é representado por um elemento que conecta os dois individuos, e esta
horizontalmente incluido em ambos. Os respectivos papéis de Esposo e Esposa sio reificados como
os qua-individuals relacionais JoaoQuaksposoDeMaria e MariaQuaEsposaDeJoao, que sdo instancias de
(Quaksposo ¢ QuaEsposa respectivamente, e sao externamente dependentes entre si, inerentes a Jodo e
Maria respectivamente, e também partes (essenciais e inseparaveis) do relator CasamentoJM. Por isso,

estdo contido (temporalmente) nos individuos Jodo e Maria e no re/ator Casamento JM.

Finalmente, as fases Adolescente ¢ Adulto siao reificadas como os gua-individuals fasais
JoaoQuaAdolescente ¢ JoaoQuaAdulio que sio instancias de QuaAdolescenie ¢ QuaAdulio respectivamente.
Ontologicamente, fases sao representadas como um conjunto de classes disjuntas e completas
que um individuo instancia necessariamente conforme variagbes em suas propriedades
intrinsecas, por exemplo, Morto e Vivo. Assim, por um lado, os gua-individuals referentes a um
conjunto de fases nao podem ser sobrepostos temporalmente, e, por outro lado, deve sempre
haver um destes gua-individunals inerente ao individuo. Seguindo o exemplo citado, o individuo Jode
nao pode ter ambos gua-individuals JodoQuaVivo ¢ JodoQuaMorto inerentes a ele simultaneamente,

mas sempre deve ter exatamente um deles em cada momento de sua existéncia.

Assim, tem-se a estratégia de reificacdo ontologicamente fundamentada para a representacao de

informagao temporal.

3.2.2. Abordagem de Reificacao Temporal

A abordagem para representacao de informagao temporal apresentada nesta se¢ao ¢ baseada na
estratégia de reificagdo temporal apresentada na se¢ao anterior, que consiste em atribuir uma
extensdo temporal aos individuos e suas propriedades objetificadas, denotando seu tempo de
existéncia. Excetuando-se os conceitos rigidos/necessatios, que se aplicam diretamente e
necessariamente aos individuos, e as relagdes formais internas, que neste trabalho implicam em
dependéncia existencial (ver secao 2.1.1), as outras propriedades dos individuos do dominio sao
representadas como moments existencialmente dependentes daqueles. Nisto se fundamenta esta
abordagem: em representar as propriedades dos individuos em func¢ao da relagao de dependéncia

existencial, interpretando-as como validas durante a existéncia do dependente.

A estrutura base OWL para representagao desta abordagem ¢é apresentada na Figura 35 como um

esquema estilo UML. As instancias do modelo sio do tipo Individual (Individuo) ou
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TemporalExtent (Extensao Temporal), de forma que cada individuo tem uma extensdao temporal,
através da relacao basTemporalExtent. Os individuos sio instancias de Object ou Moment. A relagao
de dependéncia existencial (existentiallyDependentOf) vale entre individuos, e as demais relagdes do
modelo (exceto hasTemporalExtenti e hasl alue) sao especializagdes desta (esta informagao ¢é

omitida do modelo por questio de legibilidade).

existentially owl:Thing
dependentOf 7~
disjoint, complete

TemporaExtent

hasTemporalExtent

existentially ’%il
dependentOf Object

inheresin

1 /\ disjoint :_':inheresln some Individual:,':
mediates some Individual:} partOf
Quality hasValu 1

disjoint {__Datalype |

22| | |
RelationalQualndividual |1+ | PhasedQualndividual |
1. externally
dependentOf

Figura 35. Esquema estilo UML da estrutura base OWL para a abordagem de reificagio temporal.

Um moment, que pode ser do tipo IntrinsicMoment ou Relator, é tal que sempre é existencialmente
dependente de pelo menos um individuo. O primeiro tipo é inerente (inheresln) a exatamente um
individuo, e ¢ definido como qualquer instancia que ¢ inerente a algum individuo (inberesIn some
Individual), enquanto o segundo media (mediates) pelo menos dois individuos, e é definido como
qualquer instancia que media algum individuo (mediates some Individual). Por outro lado, seguindo-
se a afirmacao de Bunge de que nio deve haver individuos do dominio sem propriedades
(BUNGE, 1977apud GUIZZARDI, 2005), um objeto deve ter pelo menos um woment

existencialmente dependente dele.

Um moment intrinseco ¢é classificado aqui como Quality ou Qualndividnal. O primeiro possui um
unico valor num dominio concreto, que é representado por uma propriedade funcional de tipo de
dados (basV alne). O segundo, por sua vez, pode ainda ser classificados como fasais ou como
relacionais, sendo que os ultimos sao parte de (parfOf) exatamente um relator € sdo externamente

dependentes dos outros gua-individuals.

As seguintes diretrizes gerais sao definidas para guiar o uso adequado desta estrutura, e,

consequentemente, da abordagem:
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(d1)

os conceitos necessarios/rigidos do dominio sio representados como subclasses
(diretas ou indiretas) da classe Object. Por exemplo, o conceito Pessoa ¢ representado
como subclasse direta de Object, enquanto os conceitos Homem e Mulher sao representados

como a subclasses de Pessoa, especializando indiretamente a classe Obyect;

(d2)

os conceitos contingentes/anti-rigidos, reificados, sdo representados como

subclasses de Qualndividual, que agrupam os gua-individuals resultantes de sua reificacao;

(d2.1)

as fases sao representadas como subclasses de PhasedQualndividunal. Por exemplo, a fase
Adulio deve ser representada como a classe QuaAdulio, que agrupa os gua-individuals

resultantes de sua reificacio;

(d2.2)

os papéis sio representados como subclasses de RelationalQualndividunal. Por exemplo, o
papel Esposo deve ser representado como a classe Qualsposo, que agrupa os gua-individuals

resultantes de sua reificacio;

(d2.3)

cada sub-classes de Qualndividual é tal que suas instancias sao inerentes a exatamente um
individuo do tipo object, instancia da super-classe rigida mais proxima do conceito
contingente em questao. Por exemplo, as instancias da classe QuaEsposo sio inerentes a

exatamente uma instancia da classe Homem,

(d2.4)

se o conceito contingente em questao for especializacao de outro conceito contingente,
entdo os individuos reificados daquele sao existencialmente dependentes de exatamente
um individuo reificado deste. Por exemplo, se o conceito Esposo fosse especializagao de
um outro conceito contingente (Onjuge, as instancias da classe QuaEsposo seriam

existencialmente dependentes de exatamente uma instancia da classe QuaConjuge;

(d3)

as relagbes formais internas, que implicam em dependéncia existencial, sio

representadas diretamente:

(d3.1)

se dominio e imagem sao conceitos rigidos, entao a relagao vale diretamente entre eles.
Por exemplo, a relagao formal parle-de entre Pessoa ¢ (oragdo, que sao ambos rigidos, vale

diretamente entre eles;

(d3.2)

se dominio ou imagem sao conceitos anti-rigidos (contingentes), entao tornam-se
dominio ou imagem da relagio os super-conceitos rigidos mais préximos na hierarquia;
Por exemplo, se uma instancia de (érebro fosse existencialmente dependente de uma
instancia do conceito contingente PessoaViva, que especializa Pessoa, entao a relagio

deveria valer entre (érebro e Pessoa;

(d3.3)

se a relagdo ¢ de dependéncia existencial unilateral, e ¢ mutavel na diregao inversa, entio
a cardinalidade maxima nesta direcao é flexibilizada. Por exemplo, a relagao parte-de
entre Pessoa ¢ Coracio ¢ de dependéncia existencial apenas na dire¢ao (oracdo—>Pessoa.
Entretanto, na direcdao contraria, uma instancia de Pessoa pode se relacionar com mais de
uma instancia de Cora¢do durante sua existéncia. Assim, como a restricio de
cardinalidade maxima 1 nao se aplica a toda a existéncia de uma instancia de Pessoa, mas
a instantes temporais, ela deve ser flexibilizada para permitir varios relacionamentos

deste tipo.

(d4)

as relagdes materiais, reificadas, sao representadas como subclasses de Relator, e

agrupam os individuos resultantes de sua reificagao. Por exemplo, a relacio casado-com ¢é
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representada como a classe (asamento, que agrupa todos os relators resultantes de sua

reificacio;

(d4.1) cada relator media instancias dos conceitos rigidos que os papéis envolvidos na relagao

material especializam. Por exemplo, uma instancia de (asamento media uma instancia da
classe Homem e¢ uma da classe Mulher, que sio os conceitos rigidos que os papéis Esposo e

Esposa, envolvidos na relagao material casado-com, especializam.

(d4.2)

cada relator é composto pelos gua-individuals correspondentes aos papéis exercidos pelos
individuos envolvidos na relagao material. Por exemplo, cada instancia (asamento, que ¢ a
classe correspondente a reificagao da relagao material casado-com, tem como parte uma
instancia da classe QuaEsposo e uma de QuaEsposa, correspondentes aos papéis Esposo e

Esposa envolvidos na relacio material;

(d4.3)

cada gua-individual correspondente a um papel exercido numa relagio material é
externamente dependente dos outros gua-individuals que compdéem o mesmo relator. Por
exemplo, uma instancia da classe Qualsposo ¢ externamente dependente da instiancia de
Qualisposa que compoe com ele um dado relator Casamento (e vice-versa), uma vez que 0s

papéis Esposo ¢ Esposa envolvidos na relagao material casado-com;

(d3)

os atributos, reificados, sao representados como subclasses de Quality, e agrupam os
individuos resultantes de sua reificagiao. Por exemplo, o atributo nome do conceito Pessoa
¢ representado como a classe Nome que agrupa todos os guwalities resultantes de sua

reificacio.

(d5.1)

se o atributo é mutavel, entao a cardinalidade maxima relativa a quantidade de gualities
referentes ao atributo imutavel podem ser inerentes ao individuo ¢é flexibilizada. Por
exemplo, embora uma pessea possa ter apenas uma idade por vez, sendo mutavel, a
cardinalidade maxima ¢ flexibilizada para que, uma vez que a idade mude, outros gualities

com valores diferentes possam ser inerentes a pessoa.

Aplicando-se esta abordagem ao modelo de exemplo da Figura 20 tem-se como resultado o

modelo OWL ilustrado na Figura 36 (os elementos em cinza nio fazem parte do dominio).

Enquanto os conceitos rigidos/necessatios sio representados como especializacao da classe

Object, os atributos sao reificados como Nome, Idade, Apelido ¢ (PF e representados como

especializagao da classe Qualitiy, os conceitos contingentes Esposo e Esposa siao reificados como

Qualisposo ¢ QuaEsposa ¢ representados como especializacao da classe RelationalQualndividual, e a

relacio material easado-com ¢é reificada como C(asamenlo e representada como especializagao da

classe Relator.
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Figura 36. Esquema estilo UML da aplicagdao da abordagem de reificagido ao exemplo da Figura 20.

Um exemplo de instanciagio deste modelo é mostrado na Figura 37. Ele ilustra um cenario em
que um homem ¢ chamado Jodo, possui idades que variam de 18 a 30 anos e possui um eérebro bl, ¢ a
partir dos 19 anos possui um epi “098...”, aos 23 anes casou-se com uma mulher chamada Maria de 22
anos, ¢ esteve casado até os 30 anos quando morreu. Possui ainda duas instancias de coragio hl ¢
h2 com proje¢oes temporais disjuntas, sendo que o momento da troca corresponde ao periodo
em que Jodo tinha 23 ames. Destaca-se que todas as relagbes representadas sio de dependéncia

existencial.
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Figura 37. Esquema ilustrativo de instancia¢io do modelo da Figura 34.

Observa-se que as informagdes contingentes a respeito dos individuos nao siao representadas
diretamente, mas indiretamente através dos moments que as reificam. Tais informag¢oes devem ser
recuperadas através de consultas a0 modelo, por exemplo, a relacio material casado-com entre Jodo
e Maria vale durante a existéncia do relator CasamenloJM. Entretanto, a elaboracao destas consultas

esta fora do escopo deste trabalho.
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O resultado da aplicagao desta alternativa permite representar a informagao temporal conforme a
proposta teoérica de Reificagio Temporal da se¢ao anterior. Contudo, identificam-se alguns
problemas:

(i) ndo sao representadas as restricdes temporais previstas na teoria, nem permite-se impor
restricdo de cardinalidade temporal; uma vez que isto ndo ¢é possivel fazer utilizando-se
apenas os recursos de OWL, e portanto esta fora do escopo deste trabalho;

(i) pressupoe-se conhecido o tempo de existéncia de cada individuo; ou seja, nao esta adequada
a hipdtese de mundo aberto em que novas informagoes sobre os individuos poderiam ser
acrescidas ao modelo. Embora este trabalho nio trate as restriches temporais previstas na
teoria, esta condi¢ao sobre o tempo de existéncia foi imposta para viabiliza-las, ou seja, para
permitir tratar a inclusao temporal;

(i) nao se permite inferir, mas apenas consultar as informagoes contingentes, uma vez que elas
sao representadas como individuos que devem ser qualificados temporalmente e
eventualmente relacionados a outros. Por exemplo, nao ¢ possivel inferir que se Jodo ¢é
mediado por um relator do tipo (asamento, entdo ele tem um individuo do tipo (QuakEsposo
inerente a ele que tem a mesma extensao temporal deste relator, que é também parte deste, e

que ¢ externamente dependente do(s) outro(s) individuo(s) mediado(s) pelo mesmo relator.

3.2.3. Trabalhos Relacionados
Abordagem de Gangemi

Gangemi (2005) propde varios padrOes para a web semantica baseados na ontologia de
fundamentagao DOLCE. Um padrio particularmente interessante é o padrao para reificagdo de
relagoes indexadas no tempo. Este padrio trata especificamente da reificagao da relagao formal
de participagdo de objetos em eventos. A Figura 38 apresenta um esquema estilo UML
ilustrando a utilizacao de tal padrio para representar a reificagao da relagio material easado-com. A
relacdo ¢ reificada em um evento chamado (asamenlo, ¢ entio as participagdes de ambos os
objetos Homem ¢ Mulher em tal evento sio reificadas em duas situagdes do tipo participagao

indexada no tempo (e indexed participation).

Entretanto, esta abordagem ndo preve a representacao de aspectos temporais como atributos e
conceitos contingentes ou mutaveis. Embora seja possivel representar os moments intrinsecos
como situagoes indexadas no tempo, tem-se que: (i) esta abordagem nao foi desenvolvida com
este proposito, e portanto nao possui a estrutura e diretrizes apropriadas; (i) os individuos do
dominio (homem, mulher) nao sao qualificados temporalmente, impossibilitando a imposi¢ao das

restricGes temporais previstas na teoria apresentada de Reificagao Temporal.
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Figura 38. Esquema estilo UML da estrutura OWL para a abordagem proposta por Gangemi.

Abordagem de 0’Connor & Das

O’Connor e Das (2011) propéem um método para representagao de informacao temporal em
OWL que visa compatibilidade com ontologias OWL ja existentes. A Figura 39 apresenta a
estrutura proposta pelos autores. Ela inclui a classe Facr que pode ser estendida no tempo, e entdo
compreende tanto fatos temporais quanto atemporais. A propriedade hasl alidlime (tem tempo
valido) vale para o(s) intervalos(s) de tempo durante o(s) qual(is) um certo fato é tido como
verdade (os outros elementos nio siao relevantes a este trabalho). Assim, a classe Fact deve ser

especializada pelas classes da ontologia.

Entretanto, este método nao prové nenhum suporte para decidir o que o como reificar, enquanto
simplesmente introduzir uma ontologia existente nesta estrutura nao ¢ suficiente, pois,
especializando a classe Fact, apenas permitiria atribuir aos individuos um intervalo de tempo, mas
suas propriedades permaneceriam representadas estaticamente. Por exemplo, de nada adiante ter
um intervalo de tempo associado a Jodo se ele instancia a classe Esposo de forma estatica, ou seja,

uma vez que a instanciou esta informacgao permanece inalterada.

owl:Thing

/\

ValidTime

/\

Granularity

hasValidTimes hasGranularity

| Validinstant | | Validinterval |

[ I
hasTime hasBeginning ‘
1 hasEnd

xds:DateTime

Figura 39. Esquema estilo UML da estrutura OWL para a abordagem de O’Connor e Das.

3.2.4. Consideracoes e Comparacao entre as Abordagens de Reificacao Temporal

As abordagens de Reificacgio Temporal discutidas na secao anterior tém por objetivo a
representacao de informacio temporal em OWL. O método proposto por O’Connor e Das
apresenta uma estrutura para atribuir extensao temporal a fatos gerais, mas nao prové nenhum

suporte para decidir o que e como reificar. De fato, o principal problema dos trabalhos que usam
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a estratégia de reificagdo ¢ a falta de compromisso com uma estrutura de fundamentagao de alto
nivel para guiar as decisdes de modelagem. Isto tem o indesejavel efeito colateral de colocar a
responsabilidade das decisdes de modelagem nas maos do usuario. Por outro lado, embora a
abordagem de Gangemi baseie-se nas nog¢oes dinamicas de situagdo e evento da ontologia de
fundamentagao DOLCE, ela nio esta voltada para capturar os aspectos temporais do modelo
estrutural, ou seja, nido prevé a representacio de aspectos como atributos, papéis e fases

contingentes ou mutaveis.

Portanto, a abordagem de reificagdo proposta neste trabalho é considerada mais completa e
abrangente uma vez que prové tanto uma estrutura ontologicamente fundamentada quanto
diretrizes para guiar sua utilizagdo como o intuito de representar a informacao temporal segundo
os aspectos temporais do modelo estrutural. Assim, com relagdo aos aspectos temporais
contemplados pela abordagem de Reificagao Temporal, resumidos na Tabela 5, tem-se que:

e com relagdo as classes, as obrigatdrias sao representadas como especializagao da classe

Object, enquanto as contingentes sao reificadas como subclasses de Qualndividual,

e com relagdo as propriedades, tem-se que:

(a) Relagdes formais - sio sempre de um dos tipos:

o Dependéncia existencial mutua: sio propriedades obrigatérias e imutaveis para
ambos os individuos envolvidos;

o Dependéncia existencial unilateral: sio propriedades obrigatérias e imutaveis para
o individuo dependente. No sentido inverso, ela é contingente e/ou mutavel. Caso seja
obrigatdria no sentido inverso, tal obrigatoriedade nao pode ser garantida.. Por exemplo,
pode-se garantir que um eora¢do ¢ necessariamente parle-de uma pessoa uma vez que aquele
¢ existencialmente dependente deste; entretanto, ndo se pode garantir que uma pessoa
tenha necessariamente um eora¢io em todos os momentos. Caso seja imutavel no sentido
inverso, tal imutabilidade ndo pode ser garantida;

(b) Relagbes materiais: assume-se que sio propriedades contingentes com relagio as
classes obrigatérias envolvidas, mas obrigatérias para os respectivos papéis. Por exemplo, a
relagao de casado-com é contingente para Pessoa, mas obrigatoria para Esposo e Esposa. Sao
representadas como relators, qua-individuals e as relacdes de ineréncia, mediagao, parte de
entre gua-individuals e relator e dependéncia externa entre gua-individnals.

o Se forem imutaveis, restringe-se a cardinalidade maxima relativa a quantidade de relators
referentes a esta relacdo material que podem mediar os individuos envolvidos. Por

exemplo, supondo que uma pessoa pode casar-se apenas uma vez, restringe-se a
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cardinalidade com relagio ao relator casamento, de forma que uma pessoa possa ser
mediada por apenas um relator deste tipo durante sua existéncia.

o Se forem mutaveis, flexibiliza-se a cardinalidade maxima relativa a quantidade de relators
referentes a esta relacio material que podem mediar os individuos envolvidos. Por
exemplo, supondo que uma pessoa pode ter apenas um casamento por vez, flexibiliza-se a
cardinalidade com relacdo ao relator casamento, de forma que uma pessoa possa ser
mediada por mais de relator deste tipo durante sua existéncia. Entretanto, nao se pode
garantir que seja apenas um por vez.

(c) Atributos: sao representados como gualities

O obrigatérios: a obrigatoriedade nido pode ser garantida, uma vez que requereria que a
extensao temporal do guality fosse igual a do individuo ao qual ele ¢ inerente.

O contingentes: sio gualities cuja extensao temporal ¢ menor que a do individuo ao qual ele
¢é inerente;

o imutaveis: restringe-se quantos qualities podem ser inerentes ao individuo. Por exemplo,
uma vez que os atributos nome e (PF sio unicos e imutaveis, restringe-se para 1 a
cardinalidade maxima relativa a quantidade de qualities referentes a estes atributos que
podem ser inerentes a uma pessoa;

o mutaveis: exigem flexibilizacio da cardinalidade maxima relativa a quantidade de
qualities referentes ao atributo imutavel podem ser inerentes ao individuo. Por exemplo,
embora uma pessoa possa ter apenas uma idade por vez, sendo mutavel, a cardinalidade
maxima ¢ flexibilizada para que, uma vez que a idade mude, outros gualities com valores
diferentes possam ser inerentes a pessoa.

(d) Dependéncia genérica:

o unilateral: podem ser as relagdes de dependéncia existencial unilateral obrigatérias e
mutaveis no sentido inverso, ou relagbes materiais obrigatérias e mutaveis num sé
sentido;

o mutua: relagdes materiais obrigatorias e mutaveis em ambos os sentidos;

Tabela 5. Aspectos temporais contemplados pela abordagem de Reificagio Temporal.

Dependéncia
Aborda- Classe Propriedades

gem genérica existencial

obrig. | cont. |obrig.| cont. | mut. | imut. | uni-lat | mitua | uni-lat | matua

Reificacao

Temporal
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Segundo Welty e Fikes (2006), um problema da abordagem de reificagio em OWL é que, ao

reificar as relagOes, perde-se a habilidade de representar as meta-propriedades, como simetria,

reflexividade, transitividade e funcionalidade. Entretanto, nesta abordagem, tal problema ¢

reconsiderado em funcido da aplicabilidade de tais meta-propriedades as relacdes materiais, que

sao aquelas reificadas:

@

(i)

Reflexividade: uma vez que um relator é um tipo especial de moment que deve mediar mais
de uma entidade, ndo pode haver relacées materiais reflexivas (GUIZZARDI, 2005). Em
outras palavras, se uma relagdo material MR ¢é reflexiva e R é o relator do qual MR deriva, entio
MR(a.a) vale e é derivado de r tal que R(r) media apenas uma entidade, a saber, a. Isso leva a
uma contradigdo com a definicdo de relator. Portanto, esta meta-propriedade niao é
necessaria para relagdes materiais.

Simetria: uma relacao material é dita intencionalmente simétrica sss a classe relator R, a partir
da qual MR ¢ derivada, é tal que cada instancia de R media apenas entidades que exercem o
mesmo papel (GUIZZARDI, 2005). Por exemplo, a relagio material easado-com nio pode ser
dita simétrica a nao ser que os individuos mediados exer¢am o mesmo papel, neste caso,
conjuges. Assim, a simetria ndo é representada como uma meta-propriedade OWL, mas esta
implicita na estrutura de representacao de forma que MR(a, b) ¢ MR(b, a) sio ambos reificados
da mesma forma e, consequentemente, sao derivados da mesma informacao reificada. Por
exemplo, considerando-se o papel comum Conjuge, os fatos easado-com(Jodo, Maria) ¢ casado-
com(Maria, Jodo) sao representados da mesma forma, a saber, mediates(Casamento, Jodo) c

mediates(Casamento, Maria), e sdo igualmente derivados a partir da mesma informacao reificada.

(iii) Transitividade: uma vez que a instanciagio de uma relagao material requer existéncia de um

(iv)

relator que o fundamente, o mesmo acontece para uma relagio material derivada
transitivamente (GUIZZARDI, 2009). Assim, a relacio material transitiva nao deve ser
representada simplesmente como uma meta-propriedade OWL, mas deve impor a existéncia
do relator e das relagdes de mediagao. Por exemplo, se MR(a,c) é derivada de MR(a.,b) e MR(b.c),
que sao fundamentadas em seus respectivos relators, deve-se inferir a existéncia de um relator
AC que media a e ¢ e que tenha a mesma extensio temporal dos outros relators. Isso nao é
possivel derivar usando apenas a linguagem OWL. Portanto, neste caso, a representagao da
transitividade realmente se perde.

Funcionalidade: uma relacio material funcional ¢ tal que um individuo do dominio pode
estar relacionado com apenas um individuo da imagem por vez. Isto é representado nesta
abordagem por restricdes de cardinalidade da seguinte forma: (i) se a relagao ¢ imutavel,

entdao o individuo do dominio deve ser mediado por no maximo uma instancia do relator R,
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que deve mediar exatamente um individuo da imagem; (ii) se a relagao é mutavel, entdo um
individuo do dominio deve ser mediado por mais de um relator R, o qual deve mediar
exatamente um individuo da imagem. Neste ultimo caso, porém, nio é possivel exigir que
todos os relators sejam temporalmente disjuntos, logo, a funcionalidade também ¢é perdida.
Por exemplo, se um esposo pode estar easado com uma unica esposa de forma imutavel, tem-se
que Jodo pode ser mediado por um unico relator Casamento que por sua vez pode media uma
unica esposa, Maria. Por outro lado, se a relacio for mutivel, entio deve-se flexibilizar a
restricao de cardinalidade de forma que Jodo possa ser mediado por mais de um relator

(asamento, que por sua vez pode media uma unica esposa.

Além disso, Vieu et. al (2008) afirmam que uma abordagem baseada em reificagao, especialmente
no que diz respeito aos gua-individuals, ¢ mais apropriada para lidar com questdes como o
paradoxo de propriedades conflitantes e o problema da contagem do que a abordagem
perduranista 4D ou uma abordagem baseada em eventos. Os autores dao um exemplo que
explica as duas questdes: suponha que Berlusconi participe de uma reunido industrial como
Primeiro Ministro Italiano e como Presidente da Mediaset. Por um lado, pode-se facilmente
imaginar a possibilidade de ele ter diferentes propriedades (por exemplo, direitos e deveres) como
primeiro ministro e como presidente de uma companhia, eventualmente contraditorias. Essa
questdo nao pode ser resolvida nem por uma estratégia baseada em eventos, uma vez que as
propriedades inconsistentes nao se aplicam aos eventos, mas a pessoas, nem por uma estratégia
perdurantista 4D, ja que ambas propriedades inconsistentes se aplicariam a mesma parte temporal
de Berlusconi. Por outro lado, se devessem ser contados os representantes presentes na reuniao,
novamente nao pode-se usar nem a estratégia baseada em eventos, nem a perdurantista 4D, uma

. . 11
vez que ambas resultariam em contar o Berlusconi apenas uma vez™.

Entretanto, deve-se considerar uma peculiaridade do problema da contagem no contexto de
OWL. Na verdade, ndo se pode contar nada sem considerar a hipétese de nomes tnicos (HNU),
ou seja, se uma unica entidade pode ser representada por mais de um individuo OWL, nao faz
sentindo conta-los, a nao ser que seja possivel garantir que eles sdo distintos. Apesar de muitos
raciocinadores OWL permitirem for¢ar HNU, esta nao deve ser tomada como uma solugao final,

uma vez que aumenta exponencialmente o numero de asser¢cdes na ABox.

Ademais, para resolver o problema do paradoxo das propriedades conflitantes, deve-se

primeiramente trazer as propriedades para o contexto dos gqua-individuals. Masolo et. al

" Para mais detalhes,sobte o assunto outras duas referéncias sio (MASOLO ET AL., 2005; GUIZZARDI, 2000).
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reconhecem esta questdo como a necessidade de um argumento adicional na propriedade
referindo-se ao gua-individual, e a apontam como um problema de decisio de modelagem como
segue: “como se pode saber a priori quais predicados devem permitir um argumento adicional?
Este problema é uma questio para investiga¢ao futura” (MASOLO ET AL., 2005, p. 8). No
contexto deste trabalho, esta questio torna-se um problema de decidir quais propriedades devem
valer para os gua-individuals ao invés de valer para um individuo, ou ainda se devem valer para
ambos. Enfim, apesar de a estratégia de reificacao teoricamente resolver o problema da contagem
e o paradoxo das propriedades conflitante, na pratica deve-se levar em consideragao outros
aspectos, como as caracteristicas da linguagem, a eficiéncia computacional ou ainda a

complexidade estrutural do modelo.

3.3.COMPARACAO ENTRE AS ABORDAGENS 4D E DE REIFICACAO TEMPORAL

O Quadro 4 resume e compara as principais caracteristicas das duas abordagens, apontando
dentre elas qual ¢ a mais indicada para cada caso. Em suma, se por um lado a abordagem 4D
propde uma representagao da informagao temporal de forma flexivel e intuitiva, por outro a

abordagem de reificagdo temporal mostra-se mais escalavel e ontologicamente adequada.

Caracteristicas Abordagem
4D

ESCALABILIDADE

Reificagdo Temporal Recomendada

Proliferacio de pattes temporais em
decorréncia de cada mudanca

(no pior dos casos, em que todas as partes
temporais sdo interligadas, uma mudanca
em uma Gnica parte temporal provoca a
duplicacio de todas elas).

Repeticao tediosa das informagoes
imutaveis no nivel TS.

ADEQUACAO ONTOLOGICA
Interpretacdo ontolégica estranha de
conceitos contingentes

(instancias desses conceitos existem

apenas como partes temporais).

Aumento do numero de individuos
por causa da reificaciio
(cada propriedade reificada requer um

individuo a mais, e.g. a representacio da

idade de Joao).

Nenhuma informacio é repetida.
(contudo as propriedades mutaveis
requerem uma nova instancia reificada

para cada novo valor a elas atribuido)

Todas as informagbes representadas
téem fundamentagdo ontoldgica.

GARANTIA DE IMUTABILIDADE DA INFORMACAO

Nao ¢é possivel garantir a
imutabilidade das informacoes
imutaveis representadas no nfvel TS.

As informacGes imutaveis sao

representadas univocamente.

Reificagdo Temporal

Reificagdao Temporal

Reificagdo Temporal

Reificagdo Temporal
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CARDINALIDADE TEMPORAL

E possivel restringir a cardinalidade | Nao é possivel restringir cardinalidade | Perdurantista 4D
das propriedades por parte temporal. | temporal.

INFERENCIA DE INFORMAGOES CONTINGENTES

E possivel inferir informacoes Nao ¢é possivel inferir, apenas Perdurantista 4D
contingentes. consultar, informagdes contingentes.

HIPOTESE DE MUNDO ABERTO

E possivel estender o tempo de Pressupde-se conhecer o tempo de Perdurantista 4D
existéncia dos individuos, uma vez existéncia do individuo a priori.

que ele é a soma das extensoes

temporais das pattes temporais.

Quadro 4. Quadro comparativo de caracteristicas das abordagens 4D e de Reifica¢do Temporal.

Conclui-se novamente que cada uma das alternativas ¢ aplicavel uma vez compreendidas suas
caracteristicas e limitagdes. A escolha de uma delas deve levar em consideragao os requisitos da
aplica¢ao. Todavia, uma caracteristica importante, que nao ¢é abordada neste trabalho ¢é a
eficiéncia computacional. Este é um ponto bastante complexo e nao foi abordado neste trabalho

por uma questao de limitagao de escopo (ARTALE; CALVANESE; ET AL., 2010).

Outra limitagao destas abordagens é o tratamento da representagio e raciocinio sobre o tempo,
também por uma questao de limitagdo de escopo. Esta caracteristica ¢ necessaria para impor
restricbes temporais, por exemplo, (i) restricao de cardinalidade temporal; (ii) inclusdo temporal
do individuo dependente da relacio de dependéncia existencial na extensao temporal do
individuo do qual ele depende; e (iii) coincidéncia temporal dos individuos com suas propriedades
reificadas necessarias e imutaveis. Uma possivel solugdao seria utilizar extensoes de OWL que

tratam da representacao do tempo e suas relacdes (HOBBS; PAN, 2004).

Entretanto, para lidar com essas questoes deve-se também levar em conta como a temporalidade
se reflete nas hipéteses de mundo aberto e nomes nao-unicos. Em outras palavras, deve-se
considerar que um mesmo objeto do dominio pode ser representado tanto por individuos
temporalmente sobrepostos quanto por individuos temporalmente nao-subsequentes (devido a
falta de informacao num certo intervalo de tempo). Por exemplo, para restricao de cardinalidade
temporal, tem-se que se uma relagao funcional liga um individuo a outros temporalmente
sobrepostos, entdao se conclui que estes representam o mesmo objeto do dominio. Entretanto, se
a relagio nao ¢é funcional, nada se pode inferir (a nao ser que os individuos temporalmente
sobrepostos possam ser determinados como diferentes). Por exemplo, se um esposo pode ser
casado com duas esposas por vez, e tem-se que Joao ¢ casado com trés individuos
temporalmente sobrepostos, nao se pode decidir se eles representam uma unica esposa, ou ainda

duas, mas uma delas sendo representada duas vezes.
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Finalmente, combinando-se as duas abordagens, como mostrado na se¢ao a seguir, obtém-se

alternativas hibridas interessantes que resolvem ou amenizam alguns dos problemas identificados.

3.4. ABORDAGENS HIBRIDAS

Se por um lado a abordagem de reificacdo transforma as propriedades em moments com suas
respectivas relacbes de dependéncia existencial, por outro lado a abordagem 4D-A2 ¢é tal que
promove todas as relagdes de dependéncia existencial para o nivel “estatico”. Em ambos os
casos, tais relacOes sao interpretadas como validas durante o tempo de existéncia do dependente.
Assim, esta se¢do apresenta de forma sucinta alternativas hibridas, acrescentando-se a abordagem
4D-A2 a reificagao de uma ou outra propriedade, e apontando qual a vantagem obtida. No caso
extremo, em que todas as propriedades sao reificadas, tem-se a estrutura da abordagem de

reificagao no nivel estatico, porém com a extensio temporal representada no nivel dinamico.

Alternativa H1

Na primeira alternativa hibrida, reificam-se as relagdes materiais, que ocorrem entre as partes
temporais no nivel dinamico. Dessa forma, uma vez que as outras relagdes, ditas formais internas,
ja sao representadas no nfvel estatico segundo a alternativa 4D-A2, elimina-se o problema de
proliferacio de partes temporais, que ¢é justamente decorrente da interligacio das partes
temporais. Um esquema ilustrativo desta alternativa é apresentado na Figura 40, seguindo o

modelo de exemplo da Figura 20.

parte-de
:: Cérebro :: Casamento :: Mulher
i media

27 anos K | 26 anos
= Esposo [ ) ™ ) :: Esposa,

27 anos N cpf 098... N—1 ——] 26 anos
-
Esposo | ) 3
28 anos |~ cpf 098... o
Q
P A o
A N g
3
N Esposa, T

~—] 27 anos

28 anos O cpf 098... Q C 27 anos

Figura 40. Esquema ilustrativo da alternativa H1.
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Observa-se que a relagio casado-com entre Jodo e Maria nido ¢ representada diretamente, mas
reificada pelo relator Casamento. A relagao material pode entao ser derivada da existéncia do relator
da seguinte forma: Jodo esta easado-com Maria (e vice-versa) durante o tempo de existéncia do relator
(asamento que os media. Assim, as mudancas ocorridas nos atributos de Jodo e Maria nio

provocam mais a proliferagao de partes temporais.

Alternativa H2

Na segunda alternativa hibrida, reificam-se os atributos contingentes e ou mutaveis dos
individuos. Dessa forma, evita-se (i) a repeti¢ao tediosa daqueles imutaveis no nivel dinamico; (ii)
a proliferacio no nivel dinamico em decorréncia de mudangas nos valores dos atributos. Um
esquema ilustrativo desta alternativa é apresentado na Figura 41, seguindo o modelo de exemplo

da Figura 20.

> Mulher - ldade
& inerente

A A 26
b T [y
v%oasado—com%\/ g_
::|Espogo :: Espos o
Q
(28) o
et T B
P\ NZ2 3
A L T 3
N N I

Figura 41. Esquema ilustrativo da alternativa H2.

Observa-se que os atributos (PF e idade niao sio mais representados diretamente como
propriedades de dados, mas reificados como qualities inerentes a Jodo, aos quais sao atribuidos os
devidos valores. Assim, tem-se que a mudanca nos valores dos gualities, que estao relacionados
apenas no nivel estatico, nio provocam proliferacio de partes temporais. Além disso, o atributo

imutavel (PF nao precisa ser repetido a cada nova parte temporal de Jodo.

Alternativa H3

Na terceira alternativa hibrida, reificam-se os conceitos contingentes, eliminando-se o problema
da interpretagdao ontoldgica estranha de tais conceitos. De fato, a instanciagao destes nao ocorre
mais apenas por partes temporais, mas ¢ derivada da existéncia dos respectivos gua-individual.
Entretanto, nao se contribui para reduzir a proliferagdo, uma vez que a instanciacio dos

conceitos contingentes ¢ decorrente da alteragao de alguma propriedade, interna ou externa, que
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por si s6 ja causa a proliferacio de partes temporais. Um esquema ilustrativo desta alternativa é

apresentado na Figura 42, seguindo o modelo de exemplo da Figura 20.

externamente dependente de

:: Mulher :: QuaEsposa

é inerente
27 anos () cpf098... (  }26anos
N N
27 [<-casado-com—>]
anos N Aepf 008 N 26anos K__
N N
28 anos vi;??)agg.-ﬁom%u 26 anos

k—casado-com—>{ 27 anos

28 anos )
N—|cpf 098...
PN
N

28 anos 27 anos

00

L
A

<————odwa] op eyur

Figura 42. Esquema ilustrativo da alternativa H3.

Observa-se que os papéis Esposo e Esposa nio sao mais representados diretamente, mas reificados
como gua-individuals relacionais inerentes a Jodo e Maria. A instanciagdo dos papéis pode entio ser
derivada da existéncia dos gua-individuals da seguinte forma: Jodo instancia a classe Esposo (e Maria a
classe Esposa) sempre que existir algum gua-individnal do tipo Qualsposo (Qualsposa para Maria)

inerente a ele (ela).

3.5. CONCLUSOES DO (APITULO

Este capitulo apresenta duas abordagens para representacao de informacio temporal em OWL,
baseadas respectivamente na visao Perdurantista 4D e na Reificagio Temporal das propriedades
do individuo. A abordagem 4D da origem a trés alternativas 4D. Além disso, verifica-se que a
alternativa 4D-A2 pode ser mesclada com a abordagem de Reificagao Temporal, dando origem a
varias alternativas hibridas, das quais sdo destacadas trés. Vale destacar que, embora tenham sido
concebidas originalmente no contexto da linguagem OWL, tais abordagens podem ser

diretamente estendidas a outras linguagens também baseadas em logica de descrigao.

As principais contribuicdes apresentadas neste capitulo sao: (i) provimento de fundamentacio
ontolégica para cada abordagem; (ii) proposta de alternativas de representagao de informagao
temporal em OWL, cada uma consistindo de uma estrutura base ontologicamente fundamentada

e diretrizes para guiar as decisdes de modelagem; (iii) identificagdo das caracteristicas das
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abordagens/alternativas e das suas consequéncias; (iv) comparagio das abordagens; (v)

identificacdo de alternativas hibridas.

Contudo, observa-se que a aplica¢ao das abordagens nio ¢ trivial uma vez que se deve levar em
consideragdo muitas caracteristicas a respeito da informagao do dominio que se pretende
modelar. Assim, uma alternativa a isto ¢ incorporar tais abordagens num processo de engenharia
de ontologia, sistematizando-as em alternativas de mapeamento, partindo-se de uma linguagem
expressiva que capture adequadamente os aspectos temporais do modelo estrutural. Desta forma,
a aplicacao destes mapeamentos sobre um modelo nesta linguagem resulta em modelos em uma
linguagem alvo (por exemplo, OWL) aderente as abordagens. O capitulo seguinte discute a
implementagio da alternativas de mapeamento apresentadas neste capitulo, seguindo-se a
estratégia mencionada, para o caso de mapeamentos da linguagem de modelagem conceitual
OntoUML para a linguagem de codificagilo OWL. Contudo, as alternativas hibridas niao sio

mapeadas por uma questdo de restricao do escopo do trabalho.



4. Alternativas de Mapeamento de Modelos OnioUML em

Modelos OWL
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4. ALTERNATIVAS DE MAPEAMENTO DE MODELOS ONTOUML EM

MODELOS OWL

Este capitulo apresenta alternativas de mapeamento de um modelo de referéncia descrito na
linguagem de nivel ontolégico OntoUML, ou seja, sem preocupagdes tecnologicas, em modelos
dependentes de tecnologia, codificados na linguagem OWL, conforme descrito na Figura 43.
Cada especificagao de mapeamento consiste de uma estrutura base em OWL e de diretrizes que
orientam a especializagdo desta a partir das entidades do modelo de referéncia. Uma vez que a
linguagem de origem ¢ fundamentada na ontologia de fundamentagio UFO-A, também as

diretrizes e a estrutura base de cada alternativa sao embasadas nesta teotia.

UFO-A

Modelo

linguagem
de Referéncia >  OntoUML

A
Nivel
independente —
de tecnologia
Nivel
dependente

VN

Estrutura Base
(OWL)

de tecnologia

Especificagédo de
mapeamento

especializa

Modelo linguagel
Codificado ie OwL

Figura 43. Esquema ilustrativo da sistematizacio dos mapeamentos.

Primeiramente sao definidas duas alternativas de mapeamento, sem considerar temporalidade,
que servem entdo de infra-estrutura para os mapeamentos que visam representar a informagao
temporal segundo as abordagens apresentadas no capitulo 3. Contudo, estas duas alternativas,
definidas na se¢ao 4.1, tém um proposito por si s6 de prover a sistematiza¢ao de mapeamentos
de modelos OntoUML para a linguagem OWL de duas formas: (i) cenario estatico simples,
em que as entidades do dominio sdo representadas diretamente, conforme os esteredtipos da
linguagem OntoUML e (i) cenario estatico reificado, em que se considera a representagao
reificada das entidades do dominio, também conforme os mesmos estereétipos. Os modelos

resultantes destes mapeamentos, embora nido representem temporalidade, preservam os
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aspectos ontologicos do modelo de referéncia que nido sio modais, como a hierarquia de

conceitos

Por sua vez, as se¢oes 4.2 ¢ 4.3 apresentam duas propostas de sistematizacio de mapeamento
de modelos OntoUML para a linguagem OWL, permitindo-se representar a informagao
temporal, respectivamente da seguinte forma: (i) cenario dindmico simples, que estende a
proposta de mapeamento para cenario estatico simples segundo a abordagem Perdurantista 4D
e (ii) cenario dindmico reificado, que estende a proposta de mapeamento para cenario
estatico reificado segundo a abordagem de Reificagio Temporal.. Finalmente, a secao 4.4
apresenta o sistema que implementa as especificagdes de mapeamento definidas neste capitulo,

e as conclusoes deste estao na se¢io 4.5.

Para ilustrar os mapeamentos, usa-se o mesmo exemplo da Figura 20 do capitulo 3, porém
modelado utilizando-se a linguagem OntoUML com seus os esteredtipos e seguindo-se seus
postulados, conforme apresentado na Figura 44. Além da representagao explicita das categorias
ontoldgicas, a principal diferenca da-se na modelagem da relagio casado-com. Esta relagao ¢
representada como uma relagao do tipo material uma vez que para valer ela depende de um
interventor, o relator (asamenlo, ou seja, ela nio vale pela simples existéncia dos individuos

relacionados.

<<category>>
Orgao Humano

<<kind>>

<<kind>> <<componentOf>>

Coracéo y  finseparable} Pessoa
freadonlyj-nome: String [1] {readOnly}
-idade: Integer [1]

<<kind>> <<componentOf>> Cnfe Qpi
Cérebro 1 {inseparable, 1 bpf.fjtn-ng [_O..1]ér?ad0n|y}
essential} freadoniy|-@PelIdO: tring [0..%]

{readOnly}
A {disjoint, complete}
[ ]
<<subkind>> <<subkind>>
Homem Mulher
1 <<role>> 2 {readOnly}
<<material>> Conjuge
casadoCom 1 -
{irreflexive} < <medl‘at/on>>
1
<<relator>>
Casamento
{disjoint, complete}
I ]
<<role>> <<role>>
Esposo Esposa

Figura 44. Modelo de exemplo na linguagem OntoUML.
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Tais individuos desempenham um papel no contexto desta relagdo, que seriam a principio os
papéis de Esposo e Esposa, representados como classes do tipo k. Entretanto, uma vez que a
relacdo ¢é suposta simétrica, ela deve valer entre individuos que desempenham o mesmo papel.
Neste caso, tal suposi¢ao requer que os papéis de Esposo e Esposa sejam vistos como idénticos, a
menos do sexo da pessoa que o exerce. Hstes papéis sio entio representados como
especializagoes do papel comum de (dnjuge, sendo este o dominio e imagem da relagio material

simétrica.

Ademais, para fins de exemplificacio do mapeamento, acrescenta-se também a classe Orgdo
Humano, que exemplifica as classes do tipo mixin, particularmente o tipo category. Este é o tipo
que agrupa instancias de classes rigidas com principios de identidade distintos, neste caso, as
instancias das classes (oragdo ¢ (érebro do tipo kind. A explicagdo sobre os tipos de classes e
relagoes, vista em mais detalhes na secio 2.1.2, ¢ retomada de forma resumida durante a

definicdo dos mapeamentos nas segoes seguintes.

4.1. MAPEAMENTOS PARA (ENARIO ESTATICO

Esta secao apresenta duas propostas de mapeamento para representacao de cendrios estdticos da
realidade. O primeiro, chamado de mapeamento para cenario estatico simples, considera a
representagao direta das entidades do dominio conforme os estereétipos da linguagem
OntoUML, enquanto o segundo, chamado de mapeamento para cenario estatico reificado,
considera a representagao reificada das entidades do dominio conforme os mesmos
esteredtipos. Primeiramente sao definidas as estruturas base para cada cenario, de forma

complementar, e, em seguida, sao definidas as diretrizes e 0 mapeamento propriamente dito.

Estrutura base para cenario estatico simples

A Figura 45 apresenta um esquema estilo UML da estrutura OWL que serve de base para o
mapeamento para cenario estatico simples, dividida em 2 partes. Esta estrutura é uma adaptagao
da ontologia de tipos de individuos da UFO-A (ver secao 2.1.2), que redne as categorias
diretamente contempladas pelos estereétipos linguagem OntoUML. Na primeira parte da figura,
representados em azul claro, estio os conceitos ou universais monadicos que siao diretamente
especializados pelos conceitos de dominio. A segunda parte apenas representa separadamente

algumas relagbes que ocorrem entre instancias da classe Individual, por uma questao de
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legibilidade. Além disso, a especializagao das propriedades nesses modelos é representada por um

seta parecida com a de generalizagdo, porém tracejada para distingui-la das outras.

| owl:Thing |

existentiallyDependentOf
{irreflexive}

partOf e I

{imeflexive, asymmetric)| %/ * * o ! } .
‘ i > | Individual I@A mediates
| N x
i i
i i ;
! ‘ !
meniberOf componentOf subQuantityOf

subCollectionO Q Q disjoint|complete
* *| F/%\ * * I ¥ * [ *

diisjoint, complete

* Collective | } | FunctionaICompIex| | Quantity | | Mode | | Relator
/[* 1 * ) 2 -
memberOf {inheresIn some Individual }{ mediates some Individual }
partOf

invExistentiallyDependentOf fireflexive, asymmetric}

firreflexive} essentialPartOf

existentiallyDependentOf inseparablePartOf
firreflexive}

Figura 45. Esquema estilo UML da estrutura OWL para mapeamento para cenario estatico simples.

Os individuos sao divididos em dois tipos: Objeto (Object) ou Moment. O primeiro, por sua vez, se
divide em trés tipos: Complexo Funcional (FunctionalComplex), Colecao (Collective) e Quantidade
(Quantity); enquanto o segundo se divide em dois tipos: Modo (Mode) e Relator. Assim, tem-se que

todos os individuos do cenario estatico devem ser instancias de uma dessas classes.

Além das classes, o modelo representa também os tipos principais de relagdes que ocorrem entre
as instancias destas classes, a saber: (i) a relagdo de dependéncia existencial

(existentiallyDependentOfj ocorre entre instancias de Individual de forma irreflexiva, analogamente a

O~

(i) relagao de ser parte-de (parfOf), sendo esta ultima também assimétrica. A relagiao parte-de
diferenciada entre as subclasses do tipo Object como (iii) sub-colecdao-de (subcollectionOf), que
ocorre entre instancias de Collective, (iv) membro-de (memeberOf), que também ocorre entre
instancias de Collective ou ainda entre uma instancia de FunctionalComplex e uma de Collective, (v)
componente-de (componentOf), que ocotre entre instancias de FunctionalComplex, e finalmente (vi)

sub-quantidade-de (s#bQuantityOf), que ocorre entre instancias de Quantity.

Além disso, a relacao de ineréncia (zzheresln), nesta estrutura, ocorre entre instancias de Mode ede

Individnal, é tuncional (cardinalidade igual a 1) e define as instancias de Mode, que instanciam de
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forma necessaria e suficiente esta relacao (znberesln some Individual). Por fim, a relacio de mediacao
(mediates) ocorre entre uma instancia de Relator e pelo menos duas de Individnal (cardinalidade igual
a 2 ou mais) e define as instancias de Re/afor, que instanciam necessaria e suficientemente esta

relacao (mediates some Individual).

Na segunda parte, as relagdes de dependéncia existencial e parte-de sao detalhadas e relacionadas.
Sio representadas a inversa da relagao de dependéncia existencial (znvExistentiallyDepedentOf), bem
como duas sub-propriedades da relagdo parte-de, a saber, parte-essencial-de (essentialPartOf) e
parte-inseparavel-de (inseparablePartOf). A primeira é um tipo de dependéncia existencial inversa,

enquanto a segunda é um tipo de dependéncia existencial.

Estrutura base para cenario estatico reificado

A Figura 46 apresenta um esquema estilo UML da estrutura OWL que serve de base para o
mapeamento para cenario estatico reificado. Esta estrutura complementa aquela do mapeamento
para cenario estatico simples (elementos em cinza escuro), apresentado na Figura 45, como as
entidades da UFO-A que nio sio diretamente contempladas nos esteredtipos linguagem

OntoUML.

existentiallyDependentOf v
firreflexive, transitive}
——————— >
* *
| Individual

|
|
i 1
A‘\ disjoiny complete
- | existentially 1.7
Object *
DependentOf

inheresin

Moment

disjoint, complete
*

~,

'|IntrinsicMoment| | Relatorv llf

{ mediates some Individual

i inheresIn some Individual ;

disjoint, complete

JhasValue" Quality | | Mode | partOfRelator
. T

| DataType | | Quaindividual |
externallyDependentOfQ

dis/a/‘ml%
| 2.7 1.3 {irreflexive, symmetric}

PhaseQualndividual | RelationalQualndividual

Figura 46. Esquema estilo UML estendendo a estrutura OWL da Figura 45 para o mapeamento para cenario

estatico reificado.

Sao incorporados os conceitos de gualities e qua-individuals, complementares aos relators e modes,

que ja estavam previstos na estrutura do cenario simples, para reificar as propriedades de um
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individuo (ver secdao 2.1.2). Também inclui-se o conceito de moment intrinseco (intrinsic moment)
generaliza gualities e modes. A relagdo de ineréncia (imberesln) ocorre agora entre instancias de
IntrinsiecMoment e de Individual e define as instancias do primeiro, que instanciam de forma
necessaria e suficiente esta relacdo (mmberesln some Individual). Um quality possui um tnico valor
numa dimensao de qualidade, que é representada por uma propriedade funcional de tipo de
dados (haslalue). Um tipo especial de mode é o qua-individual, que pode ainda ser classificado como
fasal ou como relacional Este dltimo ¢ parte de (parrOf) exatamente um relator e ¢ externamente

dependente (externallyDependentOf) dos outros gua-individuals.

A estrutura base da abordagem de Reificacio Temporal (Figura 35) é similar a estrutura aqui
proposta. Destacam-se as classes TemporalExtent, que nao existe nesta pois trata-se da
representacao de cenario estatico reificado, e Mode, que nio existe naquela pois esta distingao
ontolégica estava fora do escopo da abordagem proposta. Contudo, algumas das diretrizes
definidas para a abordagem de reificagdo temporal sao seguidas para este mapeamento,

excetuando-se aquelas especificas da representacao temporal.

Diretrizes e Mapeamento

O Quadro 5 e o Quadro 6 a seguir tratam das diretrizes e a especificagao do mapeamento das
classes do tipo Objeto (Object) e Moment respectivamente, acompanhados de exemplos de
aplicagao. O texto explicativo contém a justificativa das diretrizes de mapeamento, identificadas
por uma sigla numerada, por exemplo, dsfl significa “Diretriz 1 das classes tipo Sortal Final”.
Tais diretrizes sao atendidas pelo mapeamento, e, portanto, aparecem na especificacao
identificadas pela mesma sigla. Quando necessario, as diretrizes sao diferenciadas para cada

cenario, sendo colocadas lado a lado para facilitar a identifica¢ao das similaridades e diferengas.

CLASSES DO TIPO SORTAL

Toda instancia de uma classe sortal carrega um principio de identidade que permite individua-la e conta-la.

Sortal Rigido (Rigid Sortal)

Toda instancia de uma classe sortal rigida ndo pode deixar de instancia-la sem deixar de existir.

Sortal Final (Ultimate Sortal)

Toda instancia de uma classe sortal final tem seu principio de identidade provido por ela, e, uma vez
que nio pode ter diferentes principios de identidade, também nio pode ser instancia de outra classe
deste tipo. Assim, todas as classes deste tipo sao disjuntas (dsfl).

Além disso, toda instancia das classes do tipo sortal final, a saber, Espécie (Kind), Quantidade

(Qnantity) e Colecdo (Collective), sao classificadas respectivamente como Complexo Funcional
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(FunctionalComplex), Quantidade (Quantity) ou Colecao (Collective) (dsf2).
Finalmente, todo individuo (s4jec?) do dominio deve ter um principio de identidade provido por
alguma classe ultimate sortal. Portanto, as classes do tipo sortal final formam uma particio completa

dos tipos de individuos que especializam (dsf3).

« kind » Sejam K .. K, as classes do tipo &ind :
K (dsfl) DisjointClasses(Ki .. K)
(dsf2) SubClassOf( Ki FunctionalComplex), paraide 1 até n
(dsf3) EquivalentClasses( FunctionalComplex ObjectUnionOf(Ki .. K») )
« quantity » | Sejam Qq .. Q, as classes do tipo guantity :
Q (dsf1) DisjointClasses(Q1 .. Qn)
(dsf2) SubClassOf( Qi Quantity), paraide 1 até n
(dsf3) EquivalentClasses( Quantity ObjectUnionOf (Qi .. Qn))
« collective »  Sejam C; .. C, as classes do tipo collective :
C (dsf1) DisjointClasses(C1 .. Cn)
(dsf2) SubClassOf( Ci Collective ), paraide 1atén
(dsf3) EquivalentClasses( Collective ObjectUnionOf (C1 .. Cn))

Sortal Nao-Final

Sdo classes rigidas que, porém, ndo provéem o principio de identidade. Assim, toda instancia de uma
classe sortal nio-final tem o principio de identidade provido por uma (e apenas uma) classe sortal
final. Em outras palavras, uma classe sortal ndo-final deve especializar direta ou indiretamente

exatamente uma classe sortal final. Por isso sio chamadas de sub-tipo (s#bkind).

Assim, as classes deste tipo sempre sio particdo (direta) de classes sortais rigidas S;, podendo ser
uma sortal final e/ou uma ou mais sortais nio-final (afora os mixins, que sdo tratados
separadamente) (dsnfl).

Tais particOes podem ser compostas, completamente ou nio, por outras classes sortais ndo-finais,

disjuntas ou nao (dsnf2).

« subkind » Para cada particio P; de classes do tipo subkind, sejam SK; .. SK, as classes da particio e
SK S a classe sortal patticionada:
(dsnfl) SubClassOf( SKi S), paraide 1atén
(dsnf2) Se P; ¢ disjunta: DisjointClasses(SKi .. SKn)
Se P; é completa: EquivalentClasses( S ObjectUnionOf (SKi .. SK) )

Primeiramente sao mapeadas as classes necessarias/rigidas ditas sortais, de forma idéntica para

ambos os cenarios. Em particular, este mapeamento obedece a diretriz d1 da abordagem de
reificagdo temporal. A Figura 47 mostra a aplicagdo parcial do mapeamento no exemplo da
Figura 44. Os conceitos do tipo Aind, a saber, Pessoa, Coragdo e (érebro, sio mapeados como
subclasses disjuntas e completas da classe FunctionalComplex. Assim pode-se dizer que todos os
complexos funcionais do dominio sio instancias de uma dessas classes. Também os conceitos do
tipo subkind, a saber, Homem e Mulher, sio mapeados como subclasses de suas respectivas super-

classes.
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<<kind>>
<<king>> Pessoa
Coragao
<<kind>>
Cérebro
A {diisjoint,

<<subkind>>
Homem

<<subkind>>
Mulher

FunctionalComplex

{disjoint, complete}

| Pessoa | | Cérebro | | Coragao |

{disjoint, complete}

| Homem | | Mulher |

Figura 47. Aplicacio parcial do mapeamento, para as classes do tipo sortal rigido do exemplo da Figura 44.

Sortal Anti-Rigido (Anti-Rigid Sortal)

Toda instancia de uma classe do tipo sortal anti-rigido pode deixar de instancia-la sem deixar de

existit.

Tais classes ndo provéem o principio de identidade. Assim, toda instdncia de uma classe sortal anti-

rigida tem o principio de identidade provido por uma (e apenas uma) classe sortal final. Em outras

palavras, uma classe sortal anti-rigida especializa direta ou indiretamente exatamente uma classe sortal

final.

As classes sortais anti-rigidas podem ser do tipo fase (phase) ou do tipo papel (role).

Cenario Estatico Simples

Cenario Estatico Reificado

No cenirio estatico, tal distincdio nio
tem efeito algum, ou seja, as classes anti-
rigidas sdo representadas analogamente
aquelas sortais nao-finais.

Assim, as classes deste tipo sempre sdo
particdo (direta) de classes sortais S;
podendo ser um sortal final e/ou uma
ou mais sortais nao-finais ou anti-rigidas
mixins, sio tratados

(afora os que

separadamente) (dsarl).
Tais particGes podem ser compostas,
completamente ou ndo, por outras

classes sortais anti-rigidas, disjuntas ou
nio (dsar2).

Tais

contingentes de um individuo e sdo representadas no

classes caracterizam-se como

propriedades

cenario estatico reificado como  moments, mais

especificamente como classes de individuos-qua (gua-
individnals) inerentes ao individuo. Classes anti-rigidas do

(phase)

individuos-qua fasais (phased qua-individuals), enquanto

tipo fase sao reificadas como classes de
aquelas do tipo papel (r0/) sao reificadas como classes de
individuos-qua  relacionais

(dsar0).

Os individuos-qua das classes reificadas devem ser

(relational  qua-individnals)

inerentes a exatamente um individuo, instincia de
alguma das classes sortais rigidas mais proximas na
hierarquia (dsarl).

Uma classe deste tipo sempre ¢ particio (direta) de
classes sortais, podendo ser uma sortal final e/ou uma ou
mais sortais ndo-final ou anti-rigida (afora os mixins, que
sao tratados separadamente). Tais particdes podem ser

compostas, completamente ou nio, por outras classes
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sortais anti-rigidas, disjuntas ou nao.

Se a classe particionada S ¢ rigida, tem-se que:

(@) se a particio é disjunta, sendo um cenario estatico,
cada instancia de S pode ter apenas um individuo-qua,

instancia de uma das classes reificadas que compdem a
particao, inerente a ela; e

(i) se a particio é completa, cada instancia de S deve ter
ao menos um individuo-qua, instancia de uma das classes

reificadas que compdGem a particdo, inerente a ela.

Caso contratio, se a classe particionada S é anti-rigida, ela

¢ representada como QuaS e tem-se que:

(i) cada instancia das classes reificadas que compSem a
particdio deve ser existencialmente dependente de
exatamente uma instancia de QuaS;

(i) se a particdo ¢ disjunta, sendo um cenario estatico,
cada instancia de QuaS pode ter apenas um individuo-
qua, instincia de uma das classes reificadas que
compdem a particdo, existencialmente dependente dela; e

finalmente

(i) se a particdo ¢ completa, cada instancia de QuaS
deve ter a0 menos um individuo-qua, instancia de uma
das classes reificadas que

compoéem a parti¢do,

existencialmente dependente dela (dsar2).

« phase »

Fases sempre compdem parti¢cdes disjuntas e completas de algum sortal. Significa que

Ph o individuo sortal deve estar em exatamente uma das fases num dado momento.

Cenario Estatico Simples

Cenario Estatico Reificado

Para cada parti¢ao P;i de classes do tipo
phase, sejam Phy .. Ph, as classes da

particdo e S a classe sortal particionada:

(dsarl)
SubClassOf( Phi S), paraide 1atén
(dsar2)
Se P; é disjunta:
DisjointClasses(Ph .. Phy)
Se P; é completa:
EquivalentClasses( S
ObjectUnionOf ( Ph1 .. Phy))

Sejam Phy .. Ph, as classes do tipo phase :
(dsar0)
SubClassOf( QuaPhi PhasedQualndividual ), parai de 1 até n

(dsarl) Sejam SRj; .. SRin as super-classes sortais rigidas
mais proximas na hierarquia de Ph;, paraide 1 atén
SubClassOf( QuaPh;
ObjectSomeValuesFrom(inheresin
ObjectUnionOf ( SRt .. SRim) ) ), paraide 1 até n

{inberesn ¢ funcional )

Para cada particdo P de classes do tipo phase, sejam Ph; ..
Ph, as classes da particdo e S a classe sortal patticionada:
(dsar2)
Se S € uma classe rigida:
SubClassOf( S ObjectExactCardinality( 1
InverseObjectProperty(inheresin)
ObjectUnionOf ( QuaPh1 .. QuaPhn)))
Sendo
SubClassOf(QuaPhi ObjectExactCardinality( 1
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existentiallyDependentOf Quas ) ),
paraide 1atén
SubClassOf(QuaS ObjectExactCardinality( 1
invExistentiallyDependentOf
ObjectUnionOf ( QuaPh1 .. QuaPhn)))

« role »

R

Cenario Estatico Simples Cenario Estatico Reificado

Para cada particao P; de classes do tipo | Sejam R .. R, as classes do tipo ro/:
role, sejam Ry .. Ry as classes da particio | (dsar0)

e S a classe sortal particionada: SubClassOf(QuaRi RelationalQualndividual), para i de 1 até n
(dsarl)
SubClassOf(Ri S), paraide1atén (dsarl) Sejam SRii .. SRin as super-classes sortais rigidas
(dsnf2) mais proximas na hierarquia de R;,
Se P; ¢ disjunta: SubClassOf( QuaR;
DisjointClasses(R1 .. Rn) ObjectSomeValuesFrom(inheresin
Se P; é completa: ObjectUnionOf ( SRi1 .. SRim) ) ), paraiide 1 até n
EquivalentClasses( S {inberesIn ¢ funcional}

ObjectUnionOf (R1 .. Rn))
Para cada particdao P de classes do tipo /e, sejam Ry .. Ry
as classes da parti¢do e S a classe sortal particionada:
(dsar2)
Se S é uma classe rigida:
Se P ¢ disjunta:
SubClassOf( S ObjectMaxCardinality( 1
InverseObjectProperty(inheresin)
ObjectUnionOf ( QuaRi .. QuaRg)))
Se P é completa:
SubClassOf( S ObjectMinCardinality( 1
InverseObjectProperty(inheresin)
ObjectUnionOf ( QuaR: .. QuaRq )))
Senio (se S ndo é rigido, entdo ¢ reificado)
SubClassOf(QuaR« ObjectExactCardinality( 1
existentiallyDependentOf QuaS ) ), para k de 1 até q
Se P ¢ disjunta:
SubClassOf(QuaS ObjectMaxCardinality( 1
invExistentiallyDependentOf
ObjectUnionOf ( QuaR+ .. QuaRg)))
Se P é completa:
SubClassOf(QuaS; ObjectMinCardinality( 1
invExistentiallyDependentOf
ObjectUnionOf ( QuaR1 .. QuaRy)))

Nesta etapa sio mapeadas as classes contingentes/anti-rigidas. Em particular, este mapeamento

obedece as diretrizes d2, e d2.1 a d2.4 da abordagem de reificagao. A Figura 48 e a Figura 49
mostram a aplicacao parcial do mapeamento no exemplo da Figura 44 respectivamente para os

cenarios estaticos simples e reificado. Os conceitos do tipo ok, a saber, (onjuge, Esposo ¢ Esposa,
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especializam suas respectivas super-classes no cenario simples, enquanto siao reificados como
classes de individuos-qua no cenario reificado. Destaca-se que o conceito (dnjuge, por ser
composto de forma disjunta e completa pelos conceitos Esposo e Esposa, quando reificado ¢
necessariamente existencialmente dependente de no maximo uma e no minimo uma instancia
reificada destas duas classes. Isso esta representado no modelo estilo UML pela expressao owl

inv(exDepOf) exact 1 (QuaEsposo or QuaEsposa).

<<role>>
Conjuge

{disjoint, complete}
[ |
<<role>> <<role>>
Esposo Esposa

FunctionalComplex
{disjoint. comlete}
’ Pessoa H Cérebro H Coragao ‘

A

Conjuge

{disjoint, complete}

{disjoint, complete,

| Esposo | | Esposa |

Figura 48. Modelo resultante da aplica¢io parcial do

mapeamento para cenario estatico simples, para as classes
do tipo sortal anti-rigido do exemplo da Figura 44.
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| RelationalQualndividual || FunctionalComplex |
_.""iﬁ\'/('éiliébb'f')'éx'éc'ﬂ'y'i"“\,
*.(QuaEsposo or QuaEsposa),” {disjoint, complete}
* ) -% Pessoa Cérebro ‘
. 0.1 linheresin
QuaConjuge {disjoint, complete} _
1 7 Coragéo
1
exDepOf exIEapOf |—'\%} Homem ‘ ’ Mulher ‘
0..1 inheresin y
QuaEsposo UKE|
0..1

| QuaEsposa IIO"1 inhereslr

Figura 49. Modelo resultante da aplicagao parcial do

mapeamento para cenario estatico reificado, para as classes do
tipo sortal anti-rigido do exemplo da Figura 44.

CLASSES DO TIPO MIXIN
As classes do tipo mixin sdo sempre abstratas, ou seja, elas ndo provéem o principio de identidade, mas
agrupam individuos com principios de identidade diferentes, providos por classes sortais finais. Tais
classes sdo sempre completas em relagio as classes que a especializam (dmx1), e podem ser de trés
tipos: categorias (caterory), misturas (wzxin) ou misturas de papéis (role mixin).
Mistura Rigida (Rigid Mixin)
Agrega instincias de classes sortais rigidas, sendo, portanto, subclasse direta ou indireta da classe
Object.
« category » Sejam C; .. C, as classes do tipo category:

C (dmx1) Sejam Si1 .. Sim as classes sortais rigidas que C; generaliza,
EquivalentClasses( Ci ObjectUnion(Si .. Sim) ), paraide 1 até n

Mistura Nio-Rigida (Non-Rigid Mixin)

Podem ser classes do tipo mixin ou roleMixin. As primeiras agregam classes sortais rigidas e anti-
rigidas, enquanto as dltimas agregam apenas classes sortais do tipo anti-rigido, particularmente do tipo
role.

Cenario Estatico Simples Cenario Estatico Reificado

Considerando-se que no cenario estitico nao | Podem ser classes do tipo mixin ou roleMixin. As
se faz distingdo entre classes rigidas e ndo- | primeiras agregam classes sortais rigidas e anti-
rigidas, tais classes sdo representadas de forma | rigidas, enquanto as ultimas agregam apenas
analoga aquelas do tipo cazegory. classes sortais do tipo anti-rigido, particularmente
do tipo role.

Assim, as classes do tipo mixin deixam de fazer
sentido no cenario reificado, pois representariam a
agregacdo de individuos reificados e ndo
reificados, sobre os quais ndo se aplicam as

mesmas propriedades.

Por outro lado, classes do tipo r/leMixin, que sao
contingentes/anti-rigidas, sio representadas como
classes  de  individuos-qua  (gwa-individuals)
relacionais  QunaRM, e especializam a classe
RelationalQnalndividnal (dmx0). Essas classes sdo
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sempre particionadas de forma completa por
outras classes anti-rigidas, que sdo representadas
da mesma forma. Assim, tem-se que:

(i) cada instincia das classes reificadas que
compSem a particdo deve ser existencialmente
dependente de exatamente uma instincia de
QuaRM;

(i) se a particio ¢ disjunta, sendo um cenario
estatico, cada instancia de QuaRM pode ter apenas
um individuo-qua, instincia de uma das classes
que
existencialmente dependente dela; e finalmente

reificadas compdem  a  particdo,

(iii) cada instancia de QuaRM deve ter ao menos
um individuo-qua, instancia de uma das classes
reificadas particio,

que compoem a

existencialmente dependente dela (dmx1).

« mixin »

M

Cenario Estatico Simples

Cenario Estatico Reificado

Sejam M; .. My as classes do tipo #ixin:
(dmx1) Sejam Sji .. Sim as classes sortais que M;
generaliza,
EquivalentClasses( Mi ObjectUnionOf(Si1 .. Sim) ),
paraide 1 atén

Nao é mapeada.

« roleMixin »
RM

Cenario Estatico Simples

Cenario Estatico Reificado

Sejam RM; .. RM, as classes do tipo roleMixin:
(dmx1) Sejam Sji .. Sim as classes sortais anti-
rigidas que RM; generaliza,
EquivalentClasses( RM; ObjectUnionOf(Sii .. Sim) ),
paraide 1 atén

Para cada classe RM do tipo ro/eMixin:
(dmx0)
SubClassOf(QuaRM RelationalQualndividual)

Para cada particdo P de classes sortais anti-rigidas
que RM generaliza, sejam Si .. S as classes da
particao:
(dmx1)
SubClassOf(QuaS; ObjectExactCardinality( 1
existentiallyDependentOf QuaRM ) ),
paraide 1 até m
SubClassOf(QuaRM ObjectMinCardinality( 1
invExistentiallyDependentOf
ObjectUnionOf ( QuaSi.. QuaSi)))
Se P ¢ disjunta:
SubClassOf(QuaRM ObjectMaxCardinality( 1
invExistentiallyDependentOf
ObjectUnionOf ( QuaS1 .. QuaSm)))

Quadro 5. Diretrizes e mapeamento das classes OntoUML do tipo Obyect .
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Nesta etapa sio mapeadas as classes do tipo mixin, que podem ser tanto necessarias/rigidas
quanto contingentes/anti-tigidas. Em patticular, este mapeamento obedece as diretrizes d1, d2, e
d2.1 a d2.4 da abordagem de reificacao. A Figura 50 e a Figura 51 mostram a aplicagao parcial do
mapeamento no exemplo da Figura 44 respectivamente para os cenarios estiticos simples e
reificado. O conceito Orgio Humano do tipo category é representado como generalizacio das classes

(oraciio ¢ (érebro em ambos os cenarios.

_ <<category>>
Orgdo Humano

| FunctionalComplex | I OrgdoHumano I

Z%{d/'s/a/m‘, comlete,

{complete} ‘

Pessoa || Cérebro || Coragao |

i

{disjoint, complete,

d

Conjuge

{disjoint, complete}

IEH

Esposa

Figura 50. Modelo resultante da aplicagao parcial do mapeamento para cenatio
estatico simples, para as classes do tipo mzxin do exemplo da Figura 44.
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RelationalQualndividual | | FunctionalComplex |

OrgaoHumano
~inv(exDepOf) exactly 1 ™

{ (QuaEsposo or QuaEsposa) ./ {disjoint, comp/eze}T [\

‘ ‘Ilbb 7

1
1
) f\i Pessoa
inheresin
|

%d' joint, let -
T~ T {disjoint, complete} Cora(;ao
DepOf exDepOf 1
SxEep] exEep — %| Homem | | Mulher |

10..1 inheresin ¥y
QuaEsposo 0.1

| Cérebro

QuaConjuge 0.1

QuaEsposa o1 inheresIn

Figura 51. Modelo resultante da aplicagdo parcial do mapeamento para cenario

estatico reificado, para as classes do tipo mixin do exemplo da Figura 44.

Mode

Agrega instancias do tipo mode (modo), que representam uma caracteristica intrinseca do individuo que
ndo tem um valor num dominio concreto.

Se tal classe néo especializa outras, ela ¢ subclasse direta da classe Mode (dmA1l).

Caso contrario, tal classe é particio de uma ou mais classes do tipo zode (dmB1).

Tais particoes Pi podem ser compostas, completamente ou nio, por outras classes do tipo mode,
disjuntas ou nio (dmB2).

« mode » Para cada classe M do tipo #ode:
M Se M nido especializa outra classe
(dmA1) SubClassOf( M Mode )
Senio, para cada particdo P de que M participa, sejam M; .. My, as classes da
particao e PM a classe particionada:
(dmB1) SubClassOf( M PM)
(dmB2) Se P; ¢ disjunta: DisjointClasses(Ms .. Mn)
Se P; é completa: EquivalentClasses(PM ObjectUnionOf(Ms .. Mr) )

Relator

Agrega instancias do tipo relator (relacionador), sendo, portanto, subclasse direta ou indireta da classe
Relator.

Se tal classe nio especializa outras, ela é subclasse direta da classe Relator (drAl).

Caso contrario, tal classe é particio de uma ou mais classes do tipo relator (drB1).

Tais particGes P; podem ser compostas, completamente ou nio, por outras classes do tipo relator,
disjuntas ou nao (drB2).

« relator » Para cada classe R do tipo relator:

R Se R nio especializa outra classe
(drAl) SubClassOf( R Relator )
Senio, pata cada particio P de que R participa, sejam Ry .. R, as classes da
particdo e PR a classe particionada:
(drB1) SubClassOf( R PR)
(drB2) Se P ¢ disjunta: DisjointClasses(R1 .. Rn)
Se P é completa: EquivalentClasses(PR ObjectUnionOf(R: .. Rn) )

Quadro 6. Diretrizes e mapeamento para classes OntoUML do tipo Momzent.
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Nesta etapa sao mapeadas as classes do tipo moment. Em particular, este mapeamento obedece a
diretriz d4 da abordagem de reificacdo. A Figura 52 e a Figura 53 mostram a aplicag¢do parcial do
mapeamento no exemplo da Figura 44 respectivamente para os cenarios estaticos simples e
reificado. O conceito (asamento do tipo relator é representado como especializagio da classe

Relator em ambos os cenarios.

e~

<<relator>>
Casamento

OrgaoHumano

[\

| FunctionalComplex |

Z%{d/s/alnt, comlete,

{complete}

| Pessoa || Cérebro || Coragéo || Casamento |

{disjoint, complete)|
R

| Homem | | Mulher |

Conjuge Zﬁ
{disjoint, complete)!

Figura 52. Modelo resultante da aplicacdo parcial do mapeamento para cenatio

estatico simples, para as classes do tipo moment do exemplo da Figura 44.
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RelationaIQuaIndividuaI| I Relator I | FunctionalComplex |

A
inv(exDepOf) exactly 1

*(QuaEsposo or QuaEsposa)./ {disjoint, complete}| /\

bt v vt sbies sl {eornpiete

A }
\

) 1] .
inheresIn Pessoa || Cérebro |
QuaConjuge 2! J !
jug {disjoint, complete} -
; ] Coracéao
1
exDepOf  exDepOf inheresIn % Homem | | Mulher |

0.1
QuaEsposo

1

QuaEsposa o inheresin

Figura 53. Modelo resultante da aplicagéo parcial do mapeamento para cendrio estatico
reificado, para as classes do tipo moment do exemplo da Figura 44.

O Quadro 7 trata das diretrizes e mapeamento das relagbes entre os conceitos, representados

como associacoes (associations) na OntoUML.

Considera-se apenas associagGes binarias direcionadas, sendo o dominio e a imagem referidos
respectivamente pelas letras D e I, bem como os limites inferior e superior da cardinalidade do final
de associa¢do ligado ao dominio referidos respectivamente como minD e maxD, e, analogamente,
para o final de associacio ligado a imagem usa-se minl e maxl (max vale -1 se for infinito).

As classes dominio D e imagem I devem ter sua cardinalidade restringida para cada associagao (dal).

Se uma das classes de dominio ou imagem for rigida, e a relagdo for necessaria e imutavel para suas

instancias, entao a relagio implica em dependéncia existencial e deve instanciar direta ou inversamente a

relacio existentiallyDependentOf (existencialmente dependente de). (da2)

Cenario Estatico Simples Cenario Estatico Reificado

Neste cenario considera-se que este tipo de relagdo
sempre implica em dependéncia existencial entre os
individuos que ela relaciona. Ou seja, deve sempre
instanciar direta e/ou inversamente a relacio
excistentiallyDependentOf.

Assim, apenas um dentre o dominio e a imagem
podem nio ser rigidos. Caso um deles nio seja

rigido, a relagdio deve valer para as super-classes

rigidas mais préximas na hierarquia (daf0).

« formal »
R

(daf0)
Se D ¢ rigido,

D'«D




112

(dafl)
ObjectPropertyDomain (R D)
ObjectPropertyRange (R I)

(dal)
Se minD > 0
SubClassOf( | ObjectMinCardinality( minD
ObjectinverseOf (R)D ) )
Se maxD > 0
SubClassOf( | ObjectMaxCardinality( maxD
ObjectinverseOf (R)D ) )
Se minl > 0
SubClassOf( D
ObjectMinCardinality( minDR 1))
Se maxD >0
SubClassOf( D
ObjectMaxCardinality(maxDR 1))

(da2)
Se IsReadOnly = true para o final de
associacdo ligado a D e minD >0 el édo
tipo rigido, entao
SubObjectPropertyOf (R
invExistentiallyDependentOf)

Se IsReadOnly = true para o final de
associacao ligado a I e minl > 0 e D é do
tipo rigido, entao
SubObjectPropertyOf (R
existentiallyDependentOf)

sendo, sejam DR .. DR, as super-classes rigidas mais
proximas na hierarquia de D.

D' < ObjectUnionOf(DR1 .. DRn)
Se I é rigido,

1
sendo, sejam IR; .. IR, as super-classes rigidas mais
préximas na hierarquia de 1.

I' < ObjectUnionOf(IR1 .. IRx)

(dafl)
ObjectPropertyDomain (R D’)
ObjectPropertyRange (R I')

(dal)
Se I ¢é tigido,
Se minD > 0
SubClassOf( | ObjectMinCardinality( minD
ObjectinverseOf (R) D’ ) )

Se maxD >0
SubClassOf( | ObjectMaxCardinality( maxD

ObjectinverseOf (R) D’ ) )

Se D ¢é rigido,
Se minl > 0
SubClassOf( D ObjectMinCardinality( minD R I' ) )
Se maxD > 0
SubClassOf( D ObjectMaxCardinality( maxDR ') )

(da2)
Se IsReadOnly = true para o final de associacio ligado
aD e minD > 0 eI ¢ do tipo rigido, entdo
SubObjectPropertyOf (R invExistentiallyDependentOf)

Se IsReadOnly = true para o final de associa¢ao ligado
aleminl > 0eD ¢ do tipo rigido, entio
SubObjectPropertyOf (R existentiallyDependentOf)

ASSOCIAGCAO MATERIAL (Material Association)

Sao aquelas que dependem de um individuo externo interventor para valer chamado relator.

Cenario Estatico Simples

Cenario Estatico Reificado

A relagdo é representada com o nome que
lhe é dado e seu dominio e imagem devem
ser restringidos (dam0)

Ademais, esta relagdo é sempre irreflexiva,
e ¢ simétrica se dominio e imagem
desempenham o mesmo papel, ou seja, se

o dominio ¢ igual a imagem. (dam1)

Neste cenario considera-se que este tipo de relacio
sempre ocorre entre classes do tipo papel. Entretanto,
esta relacdio nio ¢é representada diretamente, mas
reificada. Neste caso, apenas restringe-se a relacdo
externallyDependentOfQuna entre as classes do tipo
papéis

RelationalQnalndividnal -~ correspondentes  aos

também reificados. (dam0)
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« material »
M

Cenario Estatico Simples

Cenario Estatico Reificado

(dam0)
ObjectPropertyDomain (M D)
ObjectPropertyRange (M I)

(dam1)
IrreflexiveObjectProperty( M)
SeD =1

SymmetricObjectProperty( M )

(dal)
Se minD > 0
SubClassOf( | ObjectMinCardinality( minD
ObjectinverseOf (M) D))
Se maxD > 0
SubClassOf( | ObjectMaxCardinality( maxD
ObjectinverseOf (M) D ) )
Se minl > 0
SubClassOf( D

ObjectMinCardinality( minDM 1))
Se maxI > 0
SubClassOf( D ObjectMaxCardinality( maxI M | ) )

(da2)
Se IsReadOnly = true para o final de associagao
ligado a D e minD > 0 e I ¢é do tipo rigido, entdo
SubObjectPropertyOf (M invExistentiallyDependentOf)

Se IsReadOnly = true para o final de associagiao
ligado a I e minl > 0 e D ¢ do tipo rigido, entdo
SubObjectPropertyOf (M existentiallyDependentOf)

Se D nio é rigido e I ndo é rigido
(dam0)
Se minD > 0
SubClassOf( Qual ObjectMinCardinality( minD

externallyDependentOfQua QuaD ) )
Se maxD > 0

SubClassOf( Qual ObjectMaxCardinality( maxD

externallyDependentOfQua QuaD ) )
Se minl > 0

SubClassOf( QuaD ObjectMinCardinality( minl

externallyDependentOfQua
Qual)) Se maxI >0

SubClassOf( QuaD ObjectMaxCardinality( maxl
externallyDependentOfQua Qual ) )

Nesta etapa sao mapeadas as associagoes do tipo formal e material. Em particular, este

mapeamento obedece as diretrizes d3, d3.1, d3.2 ¢ d4.3 da abordagem de reificacao. A Figura 54

e a TFigura 55 mostram a aplicagdo parcial do mapeamento no exemplo da Figura 44

respectivamente para os cenarios estaticos simples e reificado. A relagio material casado-com ¢é

diretamente mapeada entre individuos da classe (dnjuge no primeiro caso, enquanto no segundo

devido a sua reificagao, ¢ necessario relacionar os qua-individuos envolvidos na rela¢do através da

relacao de dependéncia externa entre gua-individuals, a sabet, externallyDepedentOfQua.
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casadoCom)
{symmetric,
irreflexive}

1 <<role>>
n i

| FunctionalComplex |

JAY

| Coragao || Casamento |

%{m'smmt complete}

| Pessoa || Cérebro
{disjoint, comp/ele}%

1

casadoCom
N

{complete}

{symmetric, irreflexive} 1

{disjoint, complete}

Figura 54. Modelo resultante da aplicagio parcial do mapeamento para cendrio

estatico simples, para as associagdes materiais do exemplo da Figura 44.

RelationaIQuaIndividual| | Relator | | FunctionalComplex |

OrgaoHumano

{disjoint, complete}

feormpiete

Casamento

inhereslIn 1% Pessoa || Cérebro |

disjoint, complete, ~
% plete} Coragao
1
exDepOf  exDepOf inheresin % Homem | | Mulher |
- 1
QuaEsposo [~——

QuaEsposa > inheresin

Figura 55. Modelo resultante da aplicacdo patcial do mapeamento para cenario estatico
reificado, para as associa¢des materiais do exemplo da Figura 44.
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ASSOCIACAO BINARIA DIRECIONADA (Directed Binary Relatioship)

mediacio (mediation).

Relagdes de dependéncia (Dependency Relationship)
Tipos especiais de relagdes de dependéncia existencial chamados catracterizacdo (characterization) e

Cenario Estatico Simples

Cenario Estatico Reificado

Uma vez que o dominio ¢ sempre uma classe do tipo
moment, apenas a classe de imagem pode nio ser rigida.
Neste caso, considera-se entdo as super-classes rigidas
mais préximas na hierarquia da imagem (drdO0).

« characterization » Esta relacio ocorre entre uma classe do tipo Mode (D) que caracteriza a classe de
imagem (I). E representada restringindo-se a propriedade funcional smheresln
(inerente a) entre dominio e imagem.
Cada instancia de uma classe D do tipo mode deve ser inerente a exatamente um

individuo, instancia da classe 1. (dch1)

Cenario Estatico Simples

Cenario Estatico Reificado

(dch1) SubClassOf( D
ObjectSomeValuesFrom (inheresin I) )
{inberesIn ¢ funcional}

Se IsReadOnly = true para o final de
associacao ligado a D e minD >0 e Iédo
tipo rigido, entdo
SubObjectPropertyOf (inheresin
invExistentiallyDependentOf)

(dal)
Se minD > 0
SubClassOf( | ObjectMinCardinality( minD
ObjectinverseOf (inheresin) D ) )

Se maxD > 0
SubClassOf( | ObjectMaxCardinality( maxD

ObjectinverseOf (inheresin) D ) )

(drd0)
Se I ¢ rigido,
1
sendo, sejam IR; .. IR, as super-classes rigidas mais
préximas na hierarquia de L.
I'<— ObjectUnionOf(IR1 .. IR)

(dchl) SubClassOf( D
ObjectSomeValuesFrom (inheresin I') )
{inberesIn ¢ funcional}

SubClassOf( D ObjectAllValuesFrom (inheresin S) )

Se IsReadOnly = true para o final de associa¢io ligado a
D e minD >0 e I ¢ do tipo rigido, entdo

SubObjectPropertyOf (inheresin
invExistentiallyDependentOf)

(dal)
Se I é rigido,
Se minD > 0
SubClassOf( | ObjectMinCardinality( minD
ObjectinverseOf (inheresin) D ) )
Se maxD > 0
SubClassOf( | ObjectMaxCardinality( maxD
ObjectinverseOf (inheresin) D ) )
senio (I ndo ¢é rigido)
Se maxD > 0, para cada IR dentre as supet-
classes rigidas mais préximas na hierarquia de I
SubClassOf( IR ObjectMaxCardinality( maxD
ObjectinverseOf (inheresin) D ) )
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« mediation »

Esta relacdo ocorre entre uma classe do tipo Relator (D) que media uma outra
classe (I), e é representada restringindo-se a propriedade funcional mediates
(media) entre dominio e imagem.

Cenario Estatico Simples

Cenario Estatico Reificado

Se IsReadOnly = true para o final de
associacdo ligadoa D e minD >0 e I édo
tipo rigido, entao
SubObjectPropertyOf (mediates
invExistentiallyDependentOf)

(dal)
Se minD > 0
SubClassOf( | ObjectMinCardinality( minD
ObjectinverseOf (mediates) D ) )
Se maxD > 0
SubClassOf( | ObjectMaxCardinality( maxD
ObjectinverseOf (mediates) D ) )

SubClassOf( D
ObjectMinCardinality( minl mediates | ) )
{minl ¢ sempre > 0}
Se maxI > 0
SubClassOf( D
ObjectMaxCardinality( max| mediates | ) )

Se IsReadOnly = true para o final de associacio ligado a
De minD >0 e I¢do tipo rigido, entio
SubObjectPropertyOf (mediates
invExistentiallyDependentOf)
(dal)
Se I ¢é rigido,
Se minD > 0
SubClassOf( | ObjectMinCardinality( minD
ObjectinverseOf (mediates) D ) )

Se maxD > 0
SubClassOf( | ObjectMaxCardinality( maxD
ObjectinverseOf (mediates) D ) )

SubClassOf( D ObjectMinCardinality( minl mediates | ) )
{minl é sempre > 0}
Se maxI > 0
SubClassOf( D
ObjectMaxCardinality( max| mediates | ) )
sendo (I ndo ¢é rigido)
SubClassOf( Qual

ObjectSomeValuesFrom ( partOfRelator D) )
{partOfRelator ¢ funcional}

SubClassOf( D ObjectMinCardinality( minl
ObjectinverseOf (partOfRelator) Qual ) )
{min ¢ sempre > 0}

Se maxI > 0
SubClassOf( D ObjectMaxCardinality( maxl
ObjectinverseOf (partOfRelator) Qual ) )

Para cada IR dentre as super-classes rigidas mais
préximas na hierarquia de I
Se maxD > 0
SubClassOf( IR ObjectMaxCardinality( maxD
ObjectinverseOf (mediates) D ) )
Se minl > 0
SubClassOf( D
ObjectMinCardinality (minl mediates
ObjectUnionOf(IR1 .. IRn) ) )
Se maxI > 0
SubClassOf( D
ObjectMaxCardinality (max| mediates
ObjectUnionOf(IR1 .. IRn) ) )
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Nesta etapa sao mapeadas as associagoes do tipo characteriztion e mediation. Em particular, este
mapeamento obedece as diretrizes d4.1 e d4.2 da abordagem de reificagao. A Figura 56 e a Figura
57 mostram a aplicacdo parcial do mapeamento no exemplo da Figura 44 respectivamente para
os cenarios estaticos simples e reificado. A relacio de media¢do entre a classe (asamento do tipo
relator € a classe (onjuge do tipo role é representada diretamente no primeiro caso, enquanto no
segundo a reificacao da classe (onjuge faz com que tal relagdo seja representada como uma relagao
opcional para a sua super-classe rigida, a saber, Pessoa, bem como implica que a relagao
part0iRelator seja mutuamente obrigatdria entre sua classe reificada Qualonjuge e a classe (asamento,
ou seja, toda instancia qua-conjuge deve ser parte de um relator casamento, bem como todo

relator deste tipo deve ser composto de individuos qua-conjuges.

<<role>> 2 {readOnly}
Conjuge

<<mediation>>

[1
<<relator>>
Casamento

’ Coracéao H Casamento |
1

| FunctionalComplex | OrgdoHumano

Z%{()’/5/0//71, complete}

{complete}

Pessoa ‘ ’ Cérebro

{disjoint, camp/ste)% 1

1

casadoCom
{symmetric, irreflexive} 1

: .

Aiat
nec

Conjuge

{disjoint, complete}

Figura 56. Modelo resultante da aplicacdo parcial do mapeamento para cendrio

estatico simples, para as relagdes de dependéncia do exemplo da Figura 44.
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RelationaIQuaIndividuaI| | Relator | | FunctionalComplex |

fffffffffffffffffffffffffffffffffffffff

{disjoint, complete}

{eornplete

1 0.1 /
— Casamento mediate:
partOfRelator j,

2

inheresin 1% Pessoa
T {disjoint, complete} ~
Coracéao

;
exDepOf  exDepOf inheresin :{ Homem | | Mulher |
0.1

externally
DepOf ;

1.0

Cérebro |

0.1 !
QuaEsposo [~

QuaEsposa > inheresin

Figura 57. Modelo resultante da aplicagio parcial do mapeamento para cenario estitico

reificado, para as relacdes de dependéncia do exemplo da Figura 44.

Relagbes Meronimicas (Meronymic Relationship)

Sdo os possiveis tipos de relagdo todo-parte.

As relagdes sdo entdo representadas como especializagdes do respectivo subtipo de relagio parte-de
(parfOf), a saber, componente-de (componentOyj, membro-de (member-ofj, subcolecio-de (subCollectiveOf) e
subquantidade-de (s#bQuantityOf), especificando-se as classes de dominio e imagem. Além disso, o nome
da relaciio é dado pelo tipo de relagio todo parte, composto com os nomes das classes de dominio e
imagem. (darml)

As meta-propriedades consideradas sdo é-essencial (isEssential) e é-inseparavel (isluseparable). No
primeiro caso, a relagdo € necessaria e imutavel para o todo, no segundo, para a parte. Em cada caso, se
o todo (ou a parte) ¢ rigido, a relagdo implica em dependéncia existencial. (darm2)

Cenario Estatico Simples Cenario Estatico Reificado

No cenirio reificado, considera-se apenas as relagdes
meronimicas formais, ou seja, que implicam em
dependéncia existencial. Assim, ou a relacdo ¢ de parte

inseparavel e/ou de parte essencial.

Se as classes de dominio ou imagem nio forem rigidas,
considera-se entdo como dominio ou imagem as super-
classes rigidas mais préximas na hierarquia. (darm0)

Associagio Se a associacio ¢ do tipo componente-de:
meronimica merRel « componentOf
D1 sendo, se é do tipo subquantidade-de:

merRel « subQuantityOf
sendo, se ¢ do tipo subcole¢ao-de:
merRel « subCollectiveOf

sendo, se ¢ do tipo membro-de:

merRel <« memberOf

Cenario Estatico Simples Cenario Estatico Reificado

(darm0)
Se D ¢ rigido,
D'«D
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(darm1)
SubObjectPropertyOf (merRelDI merRel)
ObjectPropertyDomain (merRelDI D)
ObjectPropertyRange (merRelDI 1)

(da2) (darm2)
Se isEssential = true entao
SubObjectPropertyOf(merRelDI essentialPartOf)
Se isInseparable = true entdo
SubObjectPropertyOf(merRelD!I
inseparablePartOf)

(dal)
Se minD > 0
SubClassOf( | ObjectMinCardinality( minD
ObjectinverseOf (merRelDI) D ) )
Se maxD > 0
SubClassOf( | ObjectMaxCardinality( maxD
ObjectinverseOf (merRelDI) D ) )
Se minl > 0
SubClassOf( D
ObjectMinCardinality( minl merRelDI | ) )
Se maxI > 0
SubClassOf( D
ObjectMaxCardinality( maxl merRelDI | ) )

sendo, sejam DR .. DR, as super-classes rigidas mais
proximas na hierarquia de D.

D’ < ObjectUnionOf(DR; .. DRy)
Se I é rigido,

1
sendo, sejam IR; .. IR, as super-classes rigidas mais
préximas na hierarquia de 1.

I« ObjectUnionOf(IR; .. IR)
(darm1)
SubObjectPropertyOf (merRelDI merRel)
ObjectPropertyDomain (merRelDI D)
ObjectPropertyRange (merRelDIl ')

(da2) (darm?2)

Se isEssential = true entdo
SubObjectPropertyOf(merRelDI essentialPartOf)

Se isInseparable = true entao
SubObjectPropertyOf(merRelDI inseparablePartOf)

(dal)
Se I ¢ rigido,
Se minD > 0
SubClassOf( | ObjectMinCardinality( minD
ObjectinverseOf (merRelDI) D’ ) )
Se maxD > 0
SubClassOf( | ObjectMaxCardinality( maxD
ObjectinverseOf (merRelDI) D’ ) )
Se D ¢é rigido,
Se minl > 0
SubClassOf( D ObjectMinCardinality( minl merRelDI I ) )
Se maxI > 0
SubClassOf( D ObjectMaxCardinality( max| merRelDI I' ) )

Quadro 7. Diretrizes e mapeamento para associagdes OntoUML

Nesta etapa sao mapeadas as associacdes do tipo meronymic. Em particular, este mapeamento

obedece as diretrizes d3, d3.1 e d3.2 da abordagem de reificagao. A Figura 58 e a Figura 59

mostram a aplicacdao parcial do mapeamento no exemplo da Figura 44 respectivamente para os

cenarios estaticos simples e reificado. A relagdio meronimica componente-de entre as classes (ora¢do-

Pessoa ¢ (érebro-Pessoa sao representadas diretamente em ambos os cenarios, uma vez que se trata

de classes rigidas.
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[a)

<<kind>>
Pessoa

Coragdo 1 {,eado,l,y -nome: String [1] {readOnly}

-idade: Integer [1]

<<kind>> << tor>> . N
Cér’gbro . C;;;f;gg;;gey ropf: String [0..1] {readOnly}
TreadOnly} essential}  froagony,-@pelido: String [0.."]

oy
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N

{disjoint, complete}

N\

{complete}

Y componentOf_1
Pessoa CérebroPessoa

Cérebro |

‘ Casamento

{symmetric, irreflexive} 1

Conjuge

{disjoint, complete}

L w
componentOf, Coracdo
{disjoint, complete, CoracioPessoa 1 ¢
JA
casadoCom 2 mediates

Figura 58. Modelo resultante da aplicagio parcial do mapeamento para cendrio

estatico simples, para as relagbes meronimicas do exemplo da Figura 44.

|RelationaIQuaIndividuaI| | Relator |

| FunctionalComplex |

inv(exDepOf) exactly 1 L A
(QuaEsposo or QuaEsposa).” {disjoint, complete} 7
-------------------------------------- {eormplete
s }
Casamento 0.1 mediates
partOfRelator 12 1
) componentOf_1 -
externally 1 inheresin Pessoa CérebroPessoa Cérebro
DepOf ;
{disjoint, complete} componentOf, ~
1 1 1 CoragaoPessoa 1 Coragdo
exDepOf  exDepOf inheresln%| Homem | | Mulher |
0..1 %
0..1 !
QuaEsposo [~
QuaEsposa o inheresIn

Figura 59. Modelo resultante da aplicacdo patcial do mapeamento para cenario estatico
reificado, para as relagGes meronimicas do exemplo da Figura 44.

O Quadro 8 trata das diretrizes e mapeamento dos atributos dos conceitos, representados como
propriedades (properties) na OntoUML.

Uma propriedade é possuida por uma e apenas uma classe D. Os limites inferior e superior da

cardinalidade sdo referidos respectivamente min e max (max vale -1 se for infinito). Possuem uma
propriedade chamada zsReadOnly que é verdadeira caso a propriedade seja imutavel, e outra chamada
getType corresponde ao tipo de dado.
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Cenario Estatico Simples

Cenario Estatico Reificado |

A propriedade é representada por um
tipo de
DatatypeProperty, e o padrio de

relacdo chamado
nome sugerido neste mapeamento é o
verbo “tem” seguido do nome da
propriedade. O dominio é dado pela
classe D, e a imagem ¢é dada pelo tipo
de dado da propriedade (dpl). A
classe D deve ter sua cardinalidade
restringida para tal relacio (dp2).

Nio ¢ representada diretamente mas ¢ reificada através de
uma classe de gualities (individuos que trepresentam
qualidades) nomeada pelo nome da propriedade (P)
seguido pelo nome da classe (D), e que especializa a classe
Quality (dp1).

As instancias desta classe sdo inerentes a um e apenas um
individuo da classe D (dp2), e possuem um e apenas um
valor, representado pela relacdo hasl alue, cuja a imagem ¢é
dada pelo tipo de dado da propriedade. (dp3)

A quantidade de instincia da classe CP que pode ser
inerente a um individuo da classe D deve ser restringida

conforme a cardinalidade da propriedade. (dp4)

property
Prop

Cenario Estatico Simples

Cenario Estatico Reificado

(dpd)
DataPropertyDomain (temProp D)
DataPropertyRange (temProp getType)

(dp2)
Se min > 0
SubClassOf( D
DataMinCardinality( min temProp ) )
Se max > 0
SubClassOf( D
DataMaxCardinality( max temProp ))

(dp1)
SubDataPropertyOf (PropD Quality)
(dp2)
Se D ¢ rigido,
DD
sendo, sejam DRy .. DR, as super-classes rigidas mais
proximas na hierarquia de D.

D’ < ObjectUnionOf(DR1 .. DRy)

SubClassOf( PropD ObjectSomeValuesFrom (inheresin D))

{inberesn ¢ funcional}

(dp3)
SubClassOf( PropD
DataSomeValuesFrom (hasValue getType) )
{hasV alue ¢ funcional}
(dp4)
Se D ¢ rigido,
Se min > 0

SubClassOf( D ObjectMinCardinality( min
ObjectinverseOf (inheresin) PropD ) )
Se max > 0
SubClassOf( D ObjectMaxCardinality( max

ObjectinverseOf (inheresin) PropD ) )

Quadro 8. Direttizes ¢ mapeamento pata proptiedades/atributos OntoUML

Nesta etapa sao mapeadas as propriedades/atributos dos conceitos OntoUML. Em particular,
este mapeamento obedece a diretriz d5 da abordagem de reificagdo. A Figura 60 e a Figura 61
mostram a aplicagdo parcial do mapeamento no exemplo da Figura 44 respectivamente para os
cenarios estaticos simples e reificado. As propriedades nome, idade, (PF ¢ apelido da classe Pessoa

sao representadas diretamente como propriedades de tipos de dados (datatype properties) de Pessoa
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no primeiro caso, enquanto no segundo sio reificadas como classes de individuos do tipo

qualidade (guality). Tais individuos tém exatamente um valor correspondente ao seu tipo de

dados, e sio inerentes a exatamente uma instancia de Pessoa.

<<kind>>

Pessoa
-nome: String [1] {readOnly}
-idade: Integer [1]
-cpf: String [0..1] {readOnly}
-apelido: String [0..%]

[

1
—St)rli;— z temApelid
|_ _g_ 5 '1femCPF

| Integer k1—temldadc

| FunctionalComplex |

temNome:

OrgaoHumano
A

Z%{d/‘sjoim, complete}

Pessoa

{complete}

1

componentOf 1
CérebroPessoa

{disjoint, comp/etej&

Casamento
1

componentOf Coragéo
CoragdoPessoa 1

casadoCom

{symmetric, irreflexive} 1

2 T

1

Conjuge mediates—————

{disjoint, complete}
Esposa

Figura 60. Modelo resultante da aplicagdo total do mapeamento para cendrio estatico

simples para o exemplo da Figura 44.

inv(exDepOf) exactly 1

|RelationaIQuaIndividuaI| | Relator | | FunctionalComplex | Quality
|

{disjoint, complete}

partOfRelator

externally
DepOf

1.

1| QuaConjuge

1 ™
exDepOf exDepOf
0.1

“inheresIn—

QuaEsposo 0.1

0.1
QuaEsposa

Casamento

inheresl|

0-Imediates

{disjoint, complete}

%1| Homem || Mulher |

1

TJo.1

inheresin

feomprete

1
componentOf
1 CérebroPessoa

Pessoa

1
inheresin

componentOf =

Corag@oPessoa 1 Cora(;ao
11

hasValue—] IdadePessoa |

i T
| NomePessoa |

A N |
0 1| CPFPessoa |

| String [hasValued

- n ApelidoPessoa-l

1

L isger

———

Figura 61. Modelo resultante da aplicagao total do mapeamento para cenario estatico reificado para o
exemplo da Figura 44.
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4.2, MAPEAMENTOS PARA (ENARIO DINAMICO BASEADOS NA ABORDAGEM 4D

Esta secao apresenta as alternativas de mapeamento seguindo a abordagem 4D para
representacao de informacdo temporal. A estrutura base é obtida estendendo-se aquela da
abordagem 4D (classes em cinza claro e as relagoes entre elas), com a estrutura base do cenario

estatico simples apresentada na Figura 45, conforme mostrado na Figura 62.

owl:Thing
/\

disjoint, complete

objPropertylC * IC Level
{symmetric}

«| IndividualConcept |

disjoint, complete

Moment

disjoint, complete
1

[ I
FunctionaICompIex| | Quantity

| Collective |
1 1 1
timeSliceOf timeSliceOf timeSliceOf timeSliceOf timeSliceOf TS Level
objProperty TS

TimeSlice hasTemporalExtent %| ! TemporalExtent

1 | 1. 1 | 1+ | 1 " objPropertyTSo

— -~ — i hasTemporalExtent !
FunctionalComplexTS| | QuantityTs || CollectiveTs | | ModeTs | | RelatorTs | > hasTemporalExtent/

Figura 62. Esquema estilo UML para representacio da abordagem 4D em OWL baseando-se na linguagem
OntoUML.
Todas as diretrizes gerais da abordagem 4D sao respeitadas nesta estrutura base. Embora a
estrutura do cenario estatico seja representada no nivel IC, e apenas as classes-folha sejam
refletidas no nivel TS, considera-se atendida a diretriz d1, que em particular exige que todo
individuo do nivel IC tenha pelo menos uma parte temporal. Isso porque as classes nao-folha sao
completas em relacio a classe folha, ou seja, qualquer individuo de uma classe nao-folha ¢
instancia de uma das classes folha e, portanto, tem obrigatoriamente uma parte temporal. As
outras diretrizes sio obviamente satisfeitas. As relagdes entre as classes nao sao contempladas na

estrutura base porque elas valem em niveis diferentes dependendo da alternativa 4D adotada.

O mapeamento das classes necessarias, do tipo sortal rigido, mixin rigido e moment é idéntico para
todas as alternativas: elas sio representadas nos dois niveis. O Quadro 9 repete o mapeamento

para classes do tipo &#nd no cenario estatico simples (em cor de fundo cinza), e apresenta como
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fica o mapeamento no cenario dinamico (em cor de fundo azul), para destacar o que efetivamente
muda de um pro outro (em vermelho)’. Neste caso, basta repetir as diretrizes indicadas
considerando-se também as classes do nivel TS, e acrescentar as restricoes quanto a instanciagao
da propriedade #meSliceOf (dsf4), ou seja, cada classe do nivel IC s6 pode ter como parte
temporal individuos da sua contraparte no nivel TS, bem como cada classe no nivel TS sé pode
ser parte de um unico individuo da sua contraparte no nivel IC. Este mapeamento atende as

diretrizes gerais d1.1 e d1.2, e as especificas de cada alternativa a_.1 e a 2"

« kind »
K

Cenario Estatico Cenario Dinamico - Abordagem 4D

Sejam K .. K, as classes do tipo Aind :
(dsf1) DisjointClasses(Ki .. Kn)

Sejam K .. K, as classes do tipo &ind :
(dsfl) DisjointClasses(Ki .. Kn)

(dsf2) SubClassOf( Ki FunctionalComplex),
paraide 1 atén
(dsf3) EquivalentClasses( FunctionalComplex
ObjectUnionOf(Ki .. Kn) )

DisjointClasses(KTS1 .. KTSy)
(dsf2) SubClassOf( Ki FunctionalComplex)
SubClassOf( KTS; FunctionalComplexTS),
paraide 1 atén

(dsf3) EquivalentClasses( FunctionalComplex
ObjectUnionOf(Ki .. Kn) )
EquivalentClasses( FunctionalComplexTS
ObjectUnionOf(KTS; .. KTSy) )

(dsf4) SubClassOf( Ki ObjectAllValuesFrom
(ObjectinverseOf (timeSliceOf) KTSi))
SubClassOf( KTS
ObjectSomeValuesFrom (timeSliceOf Ki)),
paraide 1atén
{timeSliceOf ¢ funcional}

Quadro 9. Mapeamento das classes OntoUML do tipo £ind para o cenario dinamico segundo a abordagem 4D.

Por outro lado, as classes do tipo sortal anti-rigido e mixin nao-rigido sio aquelas contingentes
representadas apenas no nivel dinamico. Conforme ilustrado no Quadro 10 apenas para classes
do tipo rvle, basta seguir as diretrizes indicadas apenas considerando-se as classes com sufixo TS.

Este mapeamento atende as diretrizes gerais d1.2, e as especificas de cada alternativa a_.2.

« role » Cenario Estatico

R

Cenario Dinamico - Abordagem 4D

Para cada particio P; de classes do tipo 7ok, | Para cada particio P; de classes do tipo 7o,

sejam Ry .. Ry as classes da particdo e S a sejam R .. Ry as classes da particdo e S a

classe sortal particionada: classe sortal particionada:

(dsarl) (dsarl)
SubClassOf(Ri S), paraide 1 atén SubClassOf( RTS; STS), paraide1atén
(dsnf2) (dsnf2)

Se P; ¢ disjunta: Se P; é disjunta:

12 < . .
Este padrio ¢ repetido nos outros quadro de mapeamento apresentados neste capitulo,

13 < . . L .
Notacio abreviada para as repectivas diretrizes de cada alternativa, e.g, al.1 e al.2.
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DisjointClasses(R1 .. Rn)
Se P; é completa:
EquivalentClasses( S
ObjectUnionOf (R1 .. Rn))

DisjointClasses(RTS .. RTSy)
Se P; é completa:
EquivalentClasses( STS
ObjectUnionOf ( RTS1 .. RTSy))

Quadro 10. Mapeamento das classes OntoUML do tipo 7o/e para o cenario dinamico segundo a abordagem 4D.

Alternativa 4D-A0

Esta alternativa ¢ a que possui mapeamento

mais imediato: basta seguir as diretrizes do

mapeamento das relagoes e atributos para cenario estatico simples no nivel dinamico. Na pratica,

se todas as relagoes, inclusive as da estrutura, valem no nivel dinamico, entdo devem especializar

a propriedade ob/ProperyTS, e também as classes dominio e imagem das propriedades de objeto

devem ser consideradas com o sufixo TS. Analogamente, a classe-dominio das propriedades de

dados devem ser aquelas do nivel TS. O Quadro 11 mostra como fica o mapeamento, apenas

para relagbes do tipo componentOf. Este mapeamento atende a diretriz geral d2, e a especifica de

alternativa a0.2.

ObjectPropertyDomain (merRelDI D)
ObjectPropertyRange (merRelDI I)

(da2) (darm?2)
Se isEssential = true entdo
SubObjectPropertyOf(merRelDI essentialPartOf)
Se isInseparable = true entdo
SubObjectPropertyOf(merRelDI inseparablePartOf)
(dal)
Se minD > 0
SubClassOf( | ObjectMinCardinality( minD
ObjectinverseOf (merRelDI) D ) )
Se maxD > 0
SubClassOf( | ObjectMaxCardinality(maxD
ObjectinverseOf (merRelDI) D ) )
Se minl > 0
SubClassOf( D
ObjectMinCardinality( minl merRelDI | ) )
Se maxI > 0
SubClassOf( D

A Cenario Estatico Cenario Dindmico - Alternativa 4D-A0
Sl

Q [merRel « componentOf merRel < componentOf

g SubObjectPropertyOf (merRelDI objectPropertyTS)
§

o

g (darm1) (darm1)

5 | SubObjectPropertyOf  (merRelDI merRel) SubObjectPropertyOf (merRelDI merRel)

ObjectMaxCardinality( max| merRelDI | ) )

ObjectPropertyDomain (merRelDI DTS)
ObjectPropertyRange (merRelDl ITS)

(da2) (darm?2)
Se isEssential = true entio
SubObjectPropertyOf(merRelDI essentialPartOf)
Se isInseparable = true entdo
SubObjectPropertyOf(merRelDI inseparablePartOf)
(dal)
Se minD > 0
SubClassOf( ITS ObjectMinCardinality( minD
ObjectinverseOf (merRelDI) DTS ) )
Se maxD > 0
SubClassOf( ITS ObjectMaxCardinality(maxD
ObjectinverseOf (merRelDI) DTS ) )
Se minl > 0
SubClassOf( DTS
ObjectMinCardinality( minl merRelDI ITS ) )
Se maxI > 0
SubClassOf( DTS
ObjectMaxCardinality( maxl merRelDI ITS ) )

Quadro 11. Mapeamento das associagbes OntoUML do
alternativa 4D-AO0.

tipo componentOf para o cenario dinamico segundo a
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O modelo de exemplo da Figura 44 mapeado segundo a alternativa 4D-A0 é apresentado na

Figura 63. A mesma representacio do cenario estatico simples da Figura 60 aparece agora no

nivel dinamico.

Orgéo Humano

<<category>>

—

A {disjoint, complete}
I

<<kind>>
<<kind>> <<componentOr>> Peg;oa
Coragéo L {,eadO,J,y -nome: String [1] {readOnly}
<<kind>> <<componentOf>> _Ldafje: Integer [1]
Cérebro 1 finseparable, 1 cpf: Strlng [_0--1] {readOnly}
TeadOnly) essential} freadonly, -apelido: String [0..*]
I
<<subkind>>
Homem

<<subkind>>
Mulher

-

<<role>>

2 {readOnly}

casadoCom Conjuge
{symmetric, -
irreflexive} 1 <<mediation>>

|1

<<relator>>
Casamento

{disjoint,

[
<<role>>

Esposo

<<role>>
Esposa

| FunctionalComplex |

OrgaoHumano

casadoCom

{symmetric, irreflexive} 1

ConjugeTS

componentOf
CoragdoPessoa

Z% {disjoint, complete} 1
{complete}
Pessoa
{disjoint, complete} | Cérebro | | Coragéao |
1 1
timeSliceOf timeSliceOf timeSliceOf timeSliceOf timeSliceOf
timeSliceOf
| FunctionalComplexTS | ‘1
L temN OrggoHumanoTS
10 temNome——
T e v [l P—temApelid {disjoint, complete}
i String | 1
‘,QW [—temCPF OT ! 1, componentOf
[ P CérebroPessoa {complete}
i Integer 1%

mediates

1 CasamentoTS
1 CoragaoTS

Relator

>I

Casamento

timeSliceOf

RelatorTS

>I

1.+

1

{disjoint, complete}

EsposoTS

EsposaTS

Figura 63. Modelo resultante da aplicacio do mapeamento referente a alternativa 4D-A0 para o exemplo da

Figura 44.
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Esta alternativa, por sua vez, prevé a representacao das relagdes que implicam em dependéncia

existencial muatua e dos atributos necessarios e imutaveis no nfvel estatico. Na pratica, se as

relagoes implicam em dependéncia existencial mutua, elas valem no nivel estatico, e portanto

especializam objPropertylC, ou, caso contrario, elas valem no nivel dinamico, e portanto

especializam a propriedade ob/ProperyTS, sendo as classes referidas consideradas com o sufixo TS.

O Quadro 12 mostra como fica o mapeamento, apenas para relacdes do tipo componentOf. Este

mapeamento atende a diretriz geral d2, e as especificas de alternativa al.1l e al.2.

Cenario Estatico

ObjectPropertyDomain (merRelDI D)
ObjectPropertyRange (merRelDI 1)

(da2) (darm?2)

Se isEssential = true entio
SubObjectPropertyOf(merRelDI essentialPartOf)

Se islnseparable = true entao
SubObjectPropertyOf(merRelDI inseparablePartOf)

(dal)
Se minD > 0
SubClassOf( | ObjectMinCardinality( minD
ObjectinverseOf (merRelDI) D ) )
Se maxD > 0
SubClassOf( | ObjectMaxCardinality(maxD
ObjectinverseOf (merRelDI) D ) )
Se minl > 0
SubClassOf( D
ObjectMinCardinality( minl merRelDI I') )
Se maxI > 0
SubClassOf( D
ObjectMaxCardinality( max| merRelDI ) )

A Cenario Dindmico - Alternativa 4D-A1
5 merRel < componentOf merRel < componentOf
g Se |usEssential = true| B [islnseparable = true |, entdo
g SubObjectPropertyOf (merRelDI objectPropertylC)
o D«D 1
¥ Senao
SubObjectPropertyOf (merRelDI
objectPropertyTS)
D'« DTS ' ITS
(darm1)
SubObjectPropertyOf (merRelDI merRel) (darm1)

SubObjectPropertyOf (merRelDI merRel)
ObjectPropertyDomain (merRelDI D’)
ObjectPropertyRange (merRelDIl I

(da2) (darm2)

Se isEssential = true entdo
SubObjectPropertyOf(merRelDI essentialPartOf)

Se islnseparable = true entdo
SubObjectPropertyOf(merRelDI inseparablePartOf)

(dal)
Se minD > 0
SubClassOf( I ObjectMinCardinality( minD
ObjectinverseOf (merRelDI) D' ) )
Se maxD >0
SubClassOf( I' ObjectMaxCardinality(maxD
ObjectinverseOf (merRelDI) D’ ) )
Se minl > 0
SubClassOf( D’
ObjectMinCardinality( minl merRelDI I ) )
Se maxI > 0
SubClassOf( D’
ObjectMaxCardinality(max| merRelDI ' ))

Quadro 12. Mapeamento das associagées OntoUML do tipo componentOf no cenario simples dinamico segundo a

alternativa 4D-A1.
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No caso das propriedades, se forem necessarias e imutaveis para uma classe rigida, elas sdo

atribuidas no nivel estatico, caso contrario, sao atribuidas as respectivas classes no nivel dinamico,

ou seja, com sufixo TS. O Quadro 13 ilustra como fica o mapeamento das propriedades. Este

mapeamento atende a diretriz geral d2, e as especificas de alternativa al.1 e al.2.

Property
Prop

Cenario Estatico

Cenario Dindmico - Alternativa 4D-A1l

(dp1)
DataPropertyDomain (temProp D)
DataPropertyRange (temProp getType)

(dp2)
Se min > 0
SubClassOf( D
DataMinCardinality( min temProp ) )
Se max > 0
SubClassOf( D

DataMaxCardinality( max temProp ) )

Se IsReadOnly = true e D ¢é do tipo rigido,
DD
D' DTS

entao

Senao

(dp)
DataPropertyDomain (temProp D’)
DataPropertyRange (temProp getType)

(dp2)
Se min >0
SubClassOf( D’
DataMinCardinality( min temProp ) )
Se max > 0
SubClassOf( D’
DataMaxCardinality( max temProp ) )

Quadro 13. Mapeamento para proptiedades/atributos OntoUML no cenario dinimico segundo a alternativa 4D-A1.

O modelo de exemplo da Figura 44 mapeado segundo a alternativa 4D-Al é apresentado na

Figura 64. Em comparagao com o modelo da Figura 63, resultante da aplicaciao da alternativa A0,

a relacao componentOf entre (érebro e Pessoa, que implica em dependéncia existencial mutua, é

representada no nivel estatico, bem como a propriedade (atributo) neme, que é necessaria e

imutavel.

<<category>>
Orgédo Humano

-

<<kind>>
<<kind>> <<componentOf>> Pessoa
Corag&o finseparable} -
¢ ! (,eado,],y -nome: String [1] {readOnly}
-i : Integer [1
<<kind>> <<componentOf>> dafje . eger [1]
Cérebro 1 {inseparable, 1 cpf: _St”ng [01] {readOnly}
7readOnly} essential}  frondony|-@Pelido: String [0..]
A {disjoint, complete}
L 1
<<subkind>> <<subkind>>
Homem Mulher
1 <<role>> 2 {readOnly}
casadoCom Conjuge
{symmetric, 1 -
irreflexive} << med/‘almn>>
1
<<relator>>
Casamento
{disjoint, cc
L 1
<<role>> <<role>>
Esposo Esposa
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| FunctionalComplex | OrgaoHumano

Z% {disjoint, complete} 1

‘complete,
componentOf feomplete}

1 CérebroPessoa

oLt
St temN
= rlﬂ F emNom

{diisjoint, complete}

Pessoa Casamento

Cérebro| | Coragéo | 1
1 1

Mulher

timeSliceOf timeSliceOf  timeSliceOf timeSliceOf timeSliceOf timeSliceOf timeSliceOf

RelatorTS
A

| FunctionalComplexTS | L

OrgdoHumanoTS

>I

{diisjoint, complete} Zr

i String | |
;::::::::::::W temCPF {complete} 1>
! Integer k. . N
LT LCérebroTS . CasamentoTS
. componentOf CoragaoTS !
- Corag&oPessoa 1
casadoCom ConjugeTS mediat

{symmetric, irreflexive} 1

{disjoint, complete}

EsposoTS EsposaTS

Figura 64. Modelo resultante da aplicagio do mapeamento referente a alternativa 4D-A1 para o exemplo da
Figura 44.

Alternativa 4D-A2

Finalmente, a alternativa 4D-A2 prevé a representagao das relagbes que implicam em
dependéncia existencial e dos atributos necessarios e imutaveis no nivel estatico. Na pratica, se as
relagoes implicam em dependéncia existencial, elas valem no nivel estatico, e, portanto,
especializam a propriedade ob/PropertyIC, ou, caso contrario, elas valem no nivel dinamico, e,
portanto, especializam a propriedade olProperyTS, sendo as classes referidas consideradas com o
sufixo TS. As relagdes de dependéncia existencial unilateral tém a restricio de cardinalidade
maxima flexibilizada para o final de associa¢ao ligado ao individuo dependente da relacdo (se for
mutavel), de forma que o individuo nao-dependente pode vir a instanciar a mesma relacio com
outros individuos. Além disso, se 0 dominio ou imagem destas relagdes no nivel estatico nao é
rigido, deve-se considerar as super-classses rigidas mais préximas na hierarquia, que tém
representacao neste nivel, sem porém restringir-lhes a cardinalidade minima, pois tais relagdes

lhes sdo opcionais e ndo necessarias.

O Quadro 14 mostra como fica o mapeamento, apenas para relagdes do tipo componentOf. As
mesmas condi¢des devem ser averiguadas para os outros tipos de relagdes, considerando-se que
para as relagoes nao-meronimicas nio existem as meta-propriedades isEssential, isInseparable. Neste

caso, a dependéncia existencial é verificada se a relagdo é necessaria (cardinalidade minima maior
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que zero) e imutavel (isReadOnly tem valor verdadeiro) para dominio ou imagem rigidos. Este

mapeamento atende a diretriz geral d2, e as especificas de alternativa a2.1, a2.2 ¢ a2.3.

« componentOf »

Cenario Estatico Simples

Cenario DinAmico - Alternativa 4D-A2

merRel « componentOf

(darm1)

SubObjectPropertyOf (merRelDI merRel)
ObjectPropertyDomain (merRelDI D)
ObjectPropertyRange (merRelDI 1)

(da2) (darm?2)
Se isEssential = true entio
SubObjectPropertyOf(merRelDI
essentialPartOf)
Se islnseparable = true entdo
SubObjectPropertyOf(merRelDI
inseparablePartOf)

(dal)
Se minD > 0
SubClassOf( |
ObjectMinCardinality( minD
ObjectinverseOf (merRelDI) D ) )
Se maxD > 0
SubClassOf( |
ObjectMaxCardinality(maxD
ObjectinverseOf (merRelDI) D ) )
Se minl > 0
SubClassOf( D

merRel < componentOf

Se [isEssential = true | OU |isInseparable = true |, entao
SubObjectPropertyOf (merRelDI objectPropertylC)
DD
Se [isReadOnly = false| para o final de associa¢do

1

ligado a D, entio
maxD « -1
Se [isReadOnly = false| para o final de associa¢ao
ligado a I, entdo
max| « -1
Se D nio ¢ rigido, sejam DR; .. DRy as super-classes
rigidas mais proximas na hierarquia de D.
D’ < ObjectUnionOf(DR1 .. DRn)
Se I ndo ¢ rigido, sejam IR; .. IR, as super-classes
rigidas mais proximas na hierarquia de D.
I' — ObjectUnionOf(IR1 .. IRn)
Sendo
SubObjectPropertyOf (merRelDI objectPropertyTS)
D’ — DTS I"—ITS

(darm1)

SubObjectPropertyOf (merRelDI merRel)
ObjectPropertyDomain (merRelDI D’)
ObjectPropertyRange (merRelDI ')

(da2) (darm?2)

Se isEssential = true entio
SubObjectPropertyOf(merRelDI essentialPartOf)

Se islnseparable = true entdo
SubObjectPropertyOf(merRelDI inseparablePartOf)

(dal)
Se [isEssential = false e islnseparable = false|
ou [D é rigido e I € rigido]
Se I ¢ rigido
Se minD > 0
SubClassOf( I' ObjectMinCardinality( minD
ObjectinverseOf (merRelDI) D' ) )
Se maxD > 0
SubClassOf( I ObjectMaxCardinality(maxD
ObjectinverseOf (merRelDI) D" ) )
Se D ¢ rigido
Se minl > 0
SubClassOf( D’ ObjectMinCardinality( minl merRelDI I') )
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ObjectMinCardinality( minl merRelDI 1) )| Se maxI > 0
Se maxI > 0 SubClassOf( D’ ObjectMaxCardinality( max|I merRelDI I' ) )
SubClassOf( D
ObjectMaxCardinality( max| merRelDI | ) ) | Senao {dep. Exist. Unilateraly
Se D nio ¢é rigido
Se minD > 0
SubClassOf( I' ObjectMinCardinality( minD
ObjectinverseOf (merRelDI) D’ ) )
Se maxD > 0
SubClassOf( I' ObjectMaxCardinality(maxD
ObjectinverseOf (merRelDI) D’ ) )
Se maxI > 0
SubClassOf(DRi ObjectMaxCardinality(max| merRelDI I)),
paraide 1atén
Se I niao ¢ rigido
Se maxD > 0
SubClassOf( IRi ObjectMaxCardinality(maxD
ObjectinverseOf (merRelDI) D’ ) ),
paraide 1atén
Se minl > 0
SubClassOf( D’ ObjectMinCardinality( minl merRelDI I' ) )
Se maxI > 0
SubClassOf(D’ ObjectMaxCardinality( maxl merRelDI I ) )
Quadro 14. Mapeamento das associagdes OntoUML do tipo componentOf no cenario simples dindmico segundo a
alternativa 4D-A2

O mapeamento das propriedades/atributos é idéntico ao da alternativa 4D-A1. O modelo de
exemplo da Figura 44 mapeado segundo a alternativa 4D-A2 é apresentado na Figura 65. Em
relagdo ao modelo da Figura 64, resultante da aplicagdo da alternativa Al, a relacao componentOf
entre Cora¢lio e Pessoa, que implica em dependéncia existencial unilateral, também ¢ representada
no nivel estatico, bem como a relagao de mediacio entre (asamento ¢ Pessoa. Porém, por serem
mutaveis com respeito ao final de associagao ligado ao dominio, tais relagdes tem a cardinalidade
maxima deste flexibilizada (destacadas em vermelho no modelo),de forma que uma pessoa possa
ter mais de um cora¢do (ou casamenio) em diferentes instantes de tempo. Particularmente, a relagao
de mediagio tem originalmente como imagem o conceito (dnjuge que ¢é anti-rigido. Assim,
considera-se como imagem no nivel estatico a sua super-classe rigida Pessoa. Entretanto, neste
caso, a restri¢ao de cardinalidade minima também ¢ flexibilizada, pois esta relagao ¢ opcional para

a classe Pessoa.
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<<category>>
Orgdo Humano

<<kind>>

<<kind>> <<componentOf>>

Coragéo y  (inseparable} Pessoa
{readOniy{-NOMe: String [1] {readOnly}
-idade: Integer [1]

<<kind>> <<componentOf>> 3 :
Carobro | lnsaoerabie, >ropf: String [0..1] {readOnly}
TreadOnly) essential} freadOnly, -apelido: String [0..*]
A {disjoint, complete}
I i
<<subkind>> <<subkind>>
Homem Mulher

—_

<<role>> 2 {readOnly}
casadoCom Conjuge
{symmetric, 1 -
irreflexive} <<l med/‘almn>>
1
<<relator>>
Casamento
{disjoint, complete}
L 1
<<role>> <<role>>
Esposo Esposa

| FunctionalComplex | OrgaoHumano
1 A\

Z% {disjoint, complete}

mediat
| A {complete}
componentOf 1 -
CérebroPessoa Cérebro I:Casamento
1 1.*| Coragado

componentOf,
Corag&oPessoa 1

timeSliceOf timeSliceOf timeSliceOf timeSliceOf timeSliceOf  timeSliceOf  timeSliceOf
| FunctionalComplexTS | 1
OrgaoHumanoTS RelatorTS

iﬁﬁsiil:i’r’]é"‘% P—temApelido {disjoint, complete} b
— k-—"—temCPF
0 1 {complete} 1 1
| Integer Kk ——-temidade - - -
e | CérebroTS | | CoracaoTS | | CasamentoTS |

{disjoint, complete}
EsposoTS EsposaTS

Figura 65. Modelo resultante da aplicagio do mapeamento referente a alternativa 4D-A2 para o exemplo da
Figura 44.

4.3. MAPEAMENTO PARA CENARIO DINAMICO BASEADO NA ABORDAGEM DE
REIFICACAO TEMPORAL

Esta secao apresenta o mapeamento seguindo a abordagem de Reificagio Temporal para
representacao de informacao temporal. Para adaptar a estrutura base do cenario estatico reificado

apresentada na Figura 46 para representacao de cenarios dinamicos conforme a Abordagem de
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Reificagao Temporal, basta atribuir uma propriedade que represente o tempo de existéncia dos
individuos, conforme apresentado na Figura 66 (as classes em cinza claro e as relagdes entre elas

sao da estrutura de cenario estatico).

existentiallyDependentOf

k—--—-- i e -
{irreflexive, transitive} essentialPartOf !
- — |
| * K i
| Individual i
i 1 |
A‘\ disjoint, complete i
: i existentially 1.7 1
Object * |
DependentOf ‘
inheresin disjoint, complete i
*
| IntrinsicMoment | | Relator ||< } AN
{ inheresIn some Individual } } i mediates some Individual }
b disjoint, complete |
|
hasVaIue" Quality | | Mode | partOfRelator }
|
. % |
[ I - ‘
[ _I:lat_a‘l’_yp_e_ _I | Qualndividual | |
disjoianF | _externallyDependentOfQua
2. 1.3 / {irreflexive, symmetric}
| PhaseQualndividual | | RelationalQualndividual |$

Figura 66. Esquema estilo UML para representacdo da abordagem de Reificacio em OWL baseando-se na
linguagem OntoUML, estendendo a estrutura OWL da Figura 46.
O mapeamento das classes necessarias, do tipo sortal rigido, mixin rigido e moment é idéntico ao
do cenario estatico reificado. Por outro lado, para as classes contingentes, do tipo sortal anti-
rigido e mixin ndo-rigido, existe uma pequena mudanca. Ela consiste da necessidade de remover a
restricao de que dada uma particao disjuntas de classes contingentes, pode haver apenas uma
instancia de gua-individnal relativo a tais classes a cada momento, inerente a uma instancia de S,
caso S seja rigido, ou dependente existencialmente de QuaS, caso S seja anti-rigido. Conforme

ilustrado no Quadro 15 apenas para classes do tipo 7o/, basta remover as respectivas partes do

mapeamento.
« role » Cenario Estatico Reificado Cenario Dinamico Reificado
R |Sejam R .. Ry as classes do tipo rof: Sejam R; .. Ry as classes do tipo rofe:

(dsar0)
SubClassOf(QuaRi RelationalQualndividual),
paraide 1atén

(dsarl) Sejam SRii .. SRim as super-classes
sortais rigidas mais proximas na hierarquia de
R;

SubClassOf( QuaR;

(dsar0)
SubClassOf(QuaRi RelationalQualndividual),
paraide1atén

(dsarl) Sejam SRj; .. SRin as super-classes
sortais rigidas mais proximas na hierarquia de
R;

SubClassOf( QuaR;
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ObjectSomeValuesFrom(inheresin ObjectSomeValuesFrom(inheresin
ObjectUnionOf ( SRi1 .. SRim) ) ), para i de 1 ObjectUnionOf ( SRt .. SRim) ) ), para i de 1
atén atén

{inberesn ¢ funcional} {inberesn ¢ funcional}
Para cada particdo P de classes do tipo e, Para cada particio P de classes do tipo role,
sejam Ry .. Ry as classes da particdo e S a classe [sejam R; .. Ry as classes da parti¢do e S a classe
sortal particionada: sortal particionada:
(dsar2) (dsar2)
Se S é uma classe rigida: Se S é uma classe rigida:

Se P ¢ disjunta:
SubClassOf( S ObjectMaxCardinality( 1
InverseObjectProperty(inheresin)
ObjectUnionOf ( QuaR+ .. QuaRg)))

Se P é completa: Se P ¢é completa:
SubClassOf( S ObjectMinCardinality( 1 SubClassOf( S ObjectMinCardinality( 1

InverseObjectProperty(inheresin) InverseObjectProperty(inheresin)

ObjectUnionOf ( QuaRi .. QuaR, ))) ObjectUnionOf ( QuaRs .. QuaR, )))
Sendo (se S ndo € rigido, entdo ¢ reificado) Senio (se S ndo ¢é rigido, entdo ¢ reificado)

SubClassOf(QuaR« ObjectExactCardinality( 1 SubClassOf(QuaR« ObjectExactCardinality( 1
existentiallyDependentOf QuaS ) ), existentiallyDependentOf Qua$S ) ),
parakde 1atéq parakde 1atéq

Se P ¢ disjunta:

SubClassOf(QuaS ObjectMaxCardinality( 1
invExistentiallyDependentOf
ObjectUnionOf ( QuaR+ .. QuaRg)))

Se P é completa:
SubClassOf(QuaS; ObjectMinCardinality( 1
invExistentiallyDependentOf
ObjectUnionOf ( QuaR+ .. QuaRg)))

Se P é completa:
SubClassOf(QuaS; ObjectMinCardinality( 1
invExistentiallyDependentOf
ObjectUnionOf ( QuaR1 .. QuaRq)))

Quadro 15. Mapeamento das classes OntoUML do tipo rv/e para o cenario dindmico segundo a abordagem de

Reificacio Temporal.

Ademais, uma vez que se assume que todas as relagdes implicam em dependéncia existencial,
basta interpreta-las como validas durante o tempo de existéncia do dependente. Entretanto, para
as relagdes mutaveis, ou que nao implicam em dependéncia mutua, deve-se também flexibilizar a
cardinalidade maxima do final de associagao ligado ao individuo dependente da relagdo, no
sentindo de que o individuo independente pode vir a instanciar a mesma relagdo com outros
individuos. O Quadro 16 mostra como fica o mapeamento, apenas para relagdes do tipo
componentOf. As mesmas condi¢oes devem ser averiguadas para os outros tipos de relagoes,
considerando-se que para as relagdes nao-meronimicas nao existem as meta-propriedades
isEssential, isInseparable. Neste caso, a dependéncia existencial ¢ verificada se a relagdo ¢é necessaria
(cardinalidade minima maior que zero) e imutavel (isReadOnly tem valor verdadeiro) para dominio
ou imagem rigidos. Este mapeamento atende a diretriz d3.3 da abordagem de Reficacio

Temporal.
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« componentOf »

Cenario Estatico Reificado

sendo, sejam DRy .. DRy as super-classes trigidas
mais proximas na hierarquia de D.
D’ — ObjectUnionOf(DR1 .. DRy)
Se I ¢é rigido,
1
sendo, sejam IR; .. IR, as super-classes rigidas
mais préximas na hierarquia de I.
I"«— ObjectUnionOf(IR1 .. IRn)
(darm1)
SubObjectPropertyOf (merRelDI merRel)
ObjectPropertyDomain (merRelDI D’)
ObjectPropertyRange (merRelDIl I')

(da2) (darm?2)

Se isEssential = true entdo
SubObjectPropertyOf(merRelDI essentialPartOf)

Se islnseparable = true entdo
SubObjectPropertyOf(merRelDI inseparablePartOf)

(dal)
Se I ¢é rigido,
Se minD > 0
SubClassOf( | ObjectMinCardinality( minD
ObjectinverseOf (merRelDI) D" ) )
Se maxD > 0
SubClassOf( | ObjectMaxCardinality( maxD
ObjectinverseOf (merRelDI) D’ ) )
Se D ¢ rigido,
Se minl > 0
SubClassOf( D ObjectMinCardinality( min!
merRelDI I') )
Se maxI > 0
SubClassOf( D ObjectMaxCardinality( maxl

merRelDI I ) )

Cenario Dindmico Reificado
merRel < componentOf merRel « componentOf
Se [isReadOnly = false| para o final de associa¢ao
ligado a D, entao
maxD « -1
Se [isReadOnly = false| para o final de associa¢ao
ligado a I, entdo
max| «— -1
(darm0) (darm0)
Se D ¢ rigido, Se D ¢ rigido,
DD DD

sendo, sejam DR .. DRy as super-classes rigidas
mais proximas na hierarquia de D.

D’ — ObjectUnionOf(DR1 .. DRy)
Se I ¢é rigido,
I
senio, sejam IR; .. IR, as super-classes rigidas
mais préximas na hierarquia de I.
I' < ObjectUnionOf(IR1 .. IRy)
(darml)
SubObjectPropertyOf (merRelDI merRel)
ObjectPropertyDomain (merRelDI D’)
ObjectPropertyRange (merRelDIl I)

(da2) (darm?2)

Se isEssential = true entio
SubObjectPropertyOf(merRelDI essentialPartOf)

Se islnseparable = true entdo
SubObjectPropertyOf(merRelDI inseparablePartOf)

(dal)
Se I ¢ rigido,
Se minD > 0
SubClassOf( | ObjectMinCardinality( minD
ObjectinverseOf (merRelDI) D’ ) )
Se maxD > 0
SubClassOf( | ObjectMaxCardinality( maxD
ObjectinverseOf (merRelDI) D' ) )
Se D ¢ rigido,
Se minl > 0
SubClassOf( D ObjectMinCardinality( minl

merRelDI I') )
Se maxI > 0
SubClassOf( D ObjectMaxCardinality( max!
merRelDI I') )

Quadro 16. Mapeamento das associa¢ées OntoUML do tipo componentOf no cenario dindmico segundo a abordagem
de Reificacdo Temporal.
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No caso das propriedades, se forem mutaveis, deve-se também flexibilizar a cardinalidade
maxima relativa a quantidade de gualities deste tipo que podem ser inerentes ao individuo. O
Quadro 17 ilustra como fica o mapeamento das propriedades. Este mapeamento atende a diretriz

geral d5.1 da abordagem de Reificagio Temporal.

Property Cenario Estatico Reificado Cenario Dindmico Reificado
Prop Se [isReadOnly = false]
max «— -1
(dpd) (dp1)
SubDataPropertyOf (PropD Quality) SubDataPropertyOf (PropD Quality)
(dp2) (dp2)
Se D ¢ rigido, Se D ¢ rigido,
DD D'<D
sendo, sejam DR; .. DR, as supet-classes senio, sejam DRy .. DR, as super-classes
rigidas mais proximas na hierarquia de D. rigidas mais proximas na hierarquia de D.
D’ — ObjectUnionOf(DR1 .. DRy) D’ — ObjectUnionOf(DR1 .. DRy)
SubClassOf( PropD SubClassOf( PropD
ObjectSomeValuesFrom (inheresin D’) ) ObjectSomeValuesFrom (inheresin D’) )
{inberesIn ¢ funcional} {inberesn ¢ funcional}
(dp3) (dp3)
SubClassOf( PropD SubClassOf( PropD
DataSomeValuesFrom (hasValue getType) ) DataSomeValuesFrom (hasValue getType) )
{hasV alue ¢ funcional} {hasV alue ¢ funcional}
(dp4) (dp4)
Se D ¢ rigido, Se D ¢ rigido,
Se min > 0 Se min > 0
SubClassOf( D ObjectMinCardinality( min SubClassOf( D ObjectMinCardinality( min
ObjectinverseOf (inheresin) PropD ) ) ObjectinverseOf (inhereslin) PropD ) )
Se max > 0 Se max > 0
SubClassOf( D ObjectMaxCardinality( max SubClassOf( D ObjectMaxCardinality( max
ObjectinverseOf (inheresin) PropD ) ) ObjectinverseOf (inheresin) PropD ) )

Quadro 17. Mapeamento para proptiedades/atributos OntoUML no cenatio dinimico segundo a abordagem de
Reificagdo Temporal.

O modelo de exemplo da Figura 44 mapeado segundo a abordagem de reificacao é apresentado
na Figura 67. O resultado ¢ semelhante ao mapeamento para cendrio estatico reificado
apresentado na Figura 61, porém com as restri¢coes de cardinalidade maxima flexibilizadas quando
se trata de relagdes ou atributos mutaveis, por exemplo, uma pessoa pode ter mais de um coragio

durante sua existéncia, e também pode ser mediada por mais de um easamento.



<<category>>
Orgdo Humano

-

<<kind>>
<<kind>> <<componentOf>> Pessoa
Coragéo 1 {finseparable}
{readOniy|-NOMe: String [1] {readOnly}
<<kind>> <<componentOf>> -Idaf:ie: I.nteger (1
Cérebro 1 {inseparable, ] cpf: _St”ng [_0--1] {readOnly}
TeadOnly) essential} freadOnly, -apelido: String [0..*]
‘ A {disjoint, com‘p/ele}
<<subkind>> <<subkind>>
Homem Mulher
1 <<role>> 2 {readOnly}
casadoCom Conjuge
{symmetric, -
irreflexive} 1 <<l med/‘almn>>
1
<<relator>>
Casamento
{disjoint, complete}
L 1
<<role>> <<role>>
Esposo Esposa
| RelationalQualndividual | | Relator | | FunctionalComplex |

.(QuaEsposo or QuaEsposa).”

partOfRelator

externally
DepOf

p
1| QuaConjuge

1 1
exDepOf exDepOf

QuaEsposo

0.1

*
QuaEsposa }

Casamento
inheresl|
I

{disjoint, complete}

*

mediates

{disjoint, complete}

OrgaoHumano

*
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1. .
— ™ hasval IdadePessoa
Integer F asval
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]
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A A
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Figura 67. Modelo resultante da aplicagao do mapeamento referente a abordagem de reificagdo para o exemplo da
Figura 44.

4.4. IMPLEMENTACAO DOS MAPEAMENTOS

Os mapeamentos propostos estio implementados na linguagem Java, como complemento a

infra-estrutura OntoUML proposta por Carraretto (2010) (os arquivos de codigo estao

. , . 1 . . .
disponiveis na web'). A Figura 68 ilustra o sistema de mapeamento, que recebe como entrada

um modelo OntoUML e um parametro indicando o tipo de mapeamento, e produz como saida

um arquivo no formato OWL segundo a sua sintaxe de serializacaio XML (eXtensible Markup

" Endereco web da ferramenta: http://code.google.com/p/rcarraretto/

Endereco web onde estd disponibilizado o cddigo desenvolvido neste trabalho:
https://rcarraretto.googlecode.com/svn/trunk/br.ufes.inf.nemo.ontouml.transformation.ontouml2owl/src/br/
ufes/inf/nemo/ontouml/transformation/ontouml|2owl/


http://code.google.com/p/rcarraretto/
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Langnagey (MOTIK; PATEL-SCHNEIDER; BECHHOFER; ET AL., 2009), seguindo as

diretrizes conforme o tipo indicado.

diretrizes

modelo;:
tipo OWL
. Y -
modeloOrigem: sistema de
OntoUML T mapeamento
= 9
modeloy:

owt

Figura 68. Sistema de mapeamento que transforma um modelo de origem OntoUML em um certo modelo OWL

seguindo as diretrizes conforme o tipo de mapeamento indicado.

Um diagrama de sequéncia (simplificado), que ilustra as principais entidades envolvidas e qual
papel elas desempenham no mapeamento, ¢ apresentado na Figura 69. Uma instancia da classe
OntoUML20WL é que coordena o mapeamento. Primeiramente ¢ criada uma instancia tp da Classe
TreeProcessor a partir do modelo original (passo 1). Cria-se uma estrutura de arvore de
especializagao de classes (passo 1.1), cujos nos sao instancias de NodeClass, de forma que para cada
classe sabe-se quais sao seus atributos, os nos-pais, as parti¢coes e os nos-filhos. Cria-se também
uma lista das associages binarias (passo 1.2), cujos nés sdao instancias de NodeBinAssociation ¢

indicam os respectivos nos-classe de origem e destino da associagao.

Em seguida é criada uma instancia owl da classe OWLStructure (passo 2), que é responsavel por
realizar o mapeamento dos elementos do modelo, contidos em 1p, para a sintaxe xml de OWL
segundo o tipo de mapeamento indicado. Para tanto, ewl inicia a estrutura base criando
internamente representagoes para as classes e propriedades conforme o tipo de mapeamento, que
serao especializadas pelas entidades do modelo original, bem como as restri¢oes de instanciagao
(passo 2.1). Entao ¢ chamada a sua funcio de mapeamento (passo 3), que consiste em criar
internamente representagoes para as classes, atributos e associagdes do modelo também
conforme o tipo de mapeamento. Finalmente, a estrutura owl resultante é verbalizada em termos

da sintaxe concreta de OWL (passo 4) e seu resultado ¢ escrito em arquivo (passos 5 e 0).

Os modelos OWL relativos a0 mapeamento do modelo OntoUML da Figura 44, seguindo-se os
mapeamentos baseados nas abordagem 4D e de Reficacdo, apresentados no apéndice I, foram

automaticamente gerados por este sistema de mapeamento.
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0 OntolIMLZ WL

==createss

1
1: ereate(Package p) tp : TreePracessar
==;reate==
1.1: " created) setofnc: ModeClass
P I
==create== |
1.2:* created) : 4 setofna : ModeBinAssociation |
| M
K———— -
< —————————————— na | |
<<rregtass | | |
2; createlManpingType mt) | } : /I\I owle : OWWLStructure |
! |
| | | 2.1:initiateBaseStructured
| | |
! | |
| | |
K- A= o n
| r | |
I map(TreeProcessar i) | | | b |
T | T 1
| | |
{ ______________ - | |
4. varbose(String Modelld) ’_!_
String owlOut
e .
==;reata== '
5. create(String Modelld)
e —
B wirite{String owlOut) jﬁ
(e |

Figura 69. Diagrama de sequéncia simplificado do sistema de mapeamento.

4.5.CONCLUSOES DO (APITULO

Conclui-se que, uma vez adotada uma abordagem de Engenharia de Ontologias, em que o
dominio ¢ inicialmente modelado sem preocupagdes computacionais utilizando-se uma
linguagem de nivel ontolégico, para entio ser implementado em uma linguagem de nivel
epistemolégico de acordo com os requisitos da aplicacdo, ¢ possivel estabelecer mapeamentos
sistematicos para realizar a implementagdo de forma semi-automatica. A qualidade do modelo
OWL resultante é consequéncia direta da qualidade dos seguintes itens: (i) da ontologia de
referéncia de dominio, que estd relacionada a qualidade da linguagem; (i) da escolha do
mapeamento, em funcdo das caracteristicas deste e dos requisitos da aplicagdo, (iii) da
especificacgado do mapeamento em si, que esta relacionada a justificagdo da estrutura e das

diretrizes; e (iv) da implementacao do mapeamento.
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Assim, as principais contribuicbes deste capitulo sio (i) especificagdo de 2 alternativas de
mapeamento para cenario estatico, e 4 alternativas para cenario dinamico, justificados com base
na ontologia de fundamentacio da linguagem de origem OntoUML e em duas abordagens
ontologicamente fundamentadas para capturar informacio temporal do modelo estrutural em

OWTL; e (ii) implementagao do mapeamento;



5. Estudo de (aso: Ontologia de ECG
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5. ESTUDO DE CASO: ONTOLOGIA DE ECG

Este capitulo descreve um estudo de caso no dominio de Eletrocardiografia. Este dominio foi
escolhido pois, além de ter sido objeto de estudo em trabalhos anteriores (ver se¢do 1.2), é também
um dominio interessante para exercitar as propriedades que se quer verificar neste trabalho. Assim,
a se¢ao 5.1 introduz brevemente este dominio e apresenta uma versao simplificada da ontologia de
ECG. Entao, a se¢ao 5.2 propde a escolha de um tipo de transformagao baseando-se nos requisitos
apontados. Os resultados sao apresentados na se¢ao 5.3 e finalmente a se¢ao 5.4 traz as conclusoes

do capitulo.

5.1. ELETROCARDIOGRAFIA E ONTOLOGIA DE ECG

Eletrocardiografia é a técnica de registro de sinais elétricos gerados pela atividade do coragao.
Enquanto um impulso elétrico cardiaco é conduzido no coragio humano, correntes elétricas
percorrem os tecidos proximos a ele e alcangam levemente a superficie do corpo. Assim, o
potencial elétrico gerado pelo coragao pode ser medido através de pequenos sensores (eletrodos)
colocados em pontos opostos da superficie do corpo (GUYTON; HALL, 1996 apud
GONCALVES ET AL, 2007).

Chama-se de eletrocardiograma (ECG) o registro resultante da aplicacdo dessa técnica. Sabe-se
ainda que varias cardiopatias podem ser identificadas por anomalias especificas em algumas
caracteristicas do ECG. Essas caracteristicas sao: (i) a morfologia das ondas e complexos que
compoem um ciclo cardfaco; e (i) o tempo dos eventos e variagdes de padrao ao longo de varias

batidas (GESELOWITZ, 1989 apud GONCALVES ET AL., 2007).

O avango tecnoldgico permitiu a representacao digital de registros de ECG. Em especial, de acordo
com Geselowitz (1989 apud GONCALVES ET AL., 2007), o ECG foi possivelmente o primeiro
sinal de diagnostico a ser estudado com o propédsito de se fazer interpretacdo automatica por
programas computacionais. Finalmente, o avan¢o das tecnologias de informa¢ao e comunicagao
permitiu o surgimento da Telecardiologia, que contempla a transmissao de ECG’s como um
servico médico que pode ser fornecido remotamente, de uma forma economica e eficiente. “Esses
servicos vao desde um simples monitoramento remoto, através da transmissao de um ECG (por
meio das tecnologias méveis e sem fio), até a transmissao de ECG ambulatorial, possibilitando o
telemonitoramento cardfaco a qualquer hora e em qualquer lugar” (GONCALVES ET AL., 2007,

p. 2). Assim, utilizando-se a transmissao e interpretacio automatica de ECG’s, torna-se possivel
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agilizar a identificacdo de problemas cardiacos, e, consequentemente, o atendimento as pessoas

monitoradas.

Contudo, nota-se que, para melhor explorar o potencial desses servigos, faz-se importante a
padroniza¢iao do armazenamento e transmissao dos registros ECG. Segundo Gongalves et al., os
formatos considerados padrdes de referéncia em Cardiologia nao favorecem a interoperabilidade
semantica entre aplicagdes baseadas em ECG. Isso se da, em geral, por se representar o dominio
com modelos conceituais de baixa expressividade e clareza, e/ou por haver um forte acoplamento
com ambientes de programagao especificos e linguagens cujos metamodelos misturam conceitos de

dominio com os de apresentagdo da informacao.

Tendo em vista essas questdes, Gongalves et al. (2007) desenvolveram uma ontologia com o
objetivo principal de se obter uma teoria de eletrocardiograma independente de aplicagoes
especificas do dominio. Posteriormente, esta teoria foi aprimorada (GONCALVES;
ZAMBORLINI; GUIZZARDI, 2009, GONCALVES, 2009) e wusada para prover
interoperabilidade entre padrdes de ECG existentes (GONCALVES ET AL., 2010). A ontologia
de ECG apresentada nesta se¢ao ¢ uma simplificagdo desta teoria, que, porém, preserva as
principais informagoes relevantes para servir como estudo de caso para este trabalho, a saber, as

informagoes a respeito do funcionamento do coragao a partir da verificagao dos ciclos do ECG.

Um ciclo completo de ECG ¢ ilustrado na forma de onda contida na Figura 70. A forma de onda
representa os valores de potencial elétrico medidos em cada observagao em func¢io do tempo.
Assim, uma série de observag¢oes seqiienciais constitui uma forma de onda, na qual podem-se
identificar ciclos. Um ciclo, que representa uma batida do coragio, ¢ composto por formas
elementares que mapeiam os impulsos elétricos. Em particular, as formas chamadas onda P e
complexo QRS mapeiam respectivamente os impulsos elétricos chamados SA, responsavel pela
contragao dos atrios, e HisPurkinje, que se soma ao impulso SA e é responsavel pela contracao

dos ventriculos.

Neste trabalho, a ontologia simplificada abstrai estes detalhes, representando-se apenas os ciclos,
classificados de duas formas: (i) ciclo completo, quando mapeia o impulso elétrico cardiaco dito
completo, que consiste do SA e do HisPurkinje, ou seja, quando o ciclo possui ambas as formas
elementares onda P e complexo QRS entio ocorre a contragao total do coracdo; ou (ii) ciclo
parcial, quando mapeia o impulso elétrico cardiaco dito parcial, que consiste apenas do

HisPurkinje, ou seja, quando o ciclo possui o complexo QRS porém nao a onda P, entdo ocorre a
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contracao parcial do coracio que corresponde a contragdo apenas dos ventriculos

(GONCALVES ET AL, 2007; GONCALVES; ZAMBORLINI; GUIZZARDI, 2009).

~ RRinterval
QRS Complex

- PR >} QRS}— :
Figura 70. A forma de onda em um ciclo completo de ECG.
Fonte: Gongalves et al. (2007, p. 7)

A ontologia de ECG apresentada na Figura 71 foi criada utilizando-se uma ferramenta existente
baseada em modelos para OntoUML (CARRARETTO, 2010), em que foram implementados os
mapeamentos propostos (ver secao 4.4). Esta ontologia descreve um cenario em que uma pessoa
(Person), que tem (componeni0f) necessariamente um coragao (Heart), possui (belongsTo)
opcionalmente um registro de ECG (E(GRecord). Este pode ser caracterizado (characterization) por
um ciclo (Cyele) que necessaria e imutavelmente mapeia (maps) um impulso elétrico cardiaco
(CardiacElectricallmpulse). Neste cenario, destaca-se dois tipos de ciclo ((yele), completo
(CompleteCyele) ¢ parcial (PartialCycle), que mapeiam respectivamente os tipos de impulso elétrico,

completo ((ompleteCardiacEleciricallmpulse) e parcial (PartialCardiacEleciricallmpulse).

Estes dois impulsos instanciam necessaria e imutavelmente a relagdio material de contrair
(coniracls) o coragdo, derivada dos relators contragio completa e parcial do coragio
(CompletelleartContraction e PartiallleartContraction). Neste caso, diz-se que o coragdao desempenha ou
o papel de coragao funcionando completamente (CompletelyFunctioningleart) ou o de coracio
funcionando parcialmente (PartiallyFunctioningleart). As restricoes de cardinalidade, quando
omitidas, significam que cardinalidade é de exatamente um. O dominio da relagao é aquele cujo
final de associagao tem o rétulo sre (do inglés source) enquanto a imagem tem o rétulo dst (do

inglés destination).
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«Farmals
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Figura 71. Ontologia de ECG (simplificada)

Por fim, destaca-se que nao é o intuito da ontologia de ECG detectar as anomalias, mas prover a

informa¢ao que viabilize tal intento. Conforme citado anteriormente, a identificagdo das

anomalias envolve a verificacio do funcionamento do coracao ao longo do tempo baseando-se,

pot exemplo, nos dados dos ciclos registrados pelo ECG.

5.2. ESCOLHA DA TRANSFORMACAO

Tendo em vista os requisitos apontados na se¢ao anterior para aplicagoes de Eletrocardiografia, é

de suma importancia que o modelo de ECG, que da suporte a tais aplicacOes, permita representar

informagdes que mudam temporalmente. O modelo deve fornecer informagiao sobre o

funcionamento do cora¢ao de uma pessoa a partir dos dados dos ciclos que caracterizam o seu

registro de ECG a cada momento. Consideram-se entdo como dados conhecidos a pessoa, o

coragao, o registro de ECG e os ciclos.
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Com relagao a escolha da abordagem, sendo o objetivo principal da aplicacdo inferir sobre o
funcionamento do coragao, tem-se que a abordagem 4D ¢ indicada em detrimento da abordagem

de Reificagao, uma vez que esta nao ¢ apropriada para inferir informagdes contingentes.

Considerando-se a escolha da abordagem 4D, deve-se entao escolher uma das alternativas. Como
dentre as relagdes entre os dados disponiveis, que serdao usados para inferéncia, duas sao de
dependéncia existencial unilateral (belongsTo e characierization), a alternativa 4D-A2 torna-se
desaconselhavel, pois essas relagdes valeriam apenas no nivel IC, o que requereria utilizar regras
que capturassem a sobreposi¢ao das extensoes temporais das fatias temporais, extrapolando o
poder de expressividade de OWL. Neste caso, como tais relagdes nao sio de dependéncia

existencial mutua, servem tanto a alternativa AO quanto a Al.

5.3. RESULTADOS

Utilizando-se a alternativa 4D-A0, tem-se como resultado da aplicagio do mapeamento
automatico a ontologia de ECG (Figura 71) o modelo OWL apresentado na Figura 72. A
caracteristica principal desta alternativa é representar no nivel TS um modelo similar ao estatico,
consistindo assim de um agrupamento de cenarios estaticos em fung¢ao dos conceitos individuais

representados no nivel IC.

Para inferir o funcionamento do corag¢ao a partir dos dados fornecidos pela aplicagio, é
necessario acrescentar as classes (ompletelyFunctioninglleartTS e PartiallyFunctioningleartTS as

seguintes restricoes de classe equivalente:

CompletelyFunctioningleartTS = component0i some (PersonTS and inv(belongsTo) some (ECGRecordTS and
inv(inheresn) some CompleteCycleTS))

PartiallyFunctioningHleartTS = component0f some (PersonTS and inv(belongsTo) some (ECGRecordTS and
inv(inheresin) some PartialCycleTS))
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Figura 72. Esquema estilo UML da aplicacio da alternativa AO a ontologia da Figura 71. Ontologia de ECG
(simplificada)

A Figura 73 ilustra uma possivel instanciagio do modelo da Figura 72. Os elementos mostrados
em tons mais claros ilustram os dados nao declarados explicitamente. Observa-se que é possivel
concluir que o coragao em questio esta funcionando completa e parcialmente no segundo e
terceiro intervalos, uma vez que os ciclos ligados as partes temporais do coragao nestes intervalos

sao do tipo completo e parcial respectivamente.
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Figura 73. Esquema ilustrativo de instanciagdo do modelo da Figura 72.

O coédigo OWL relativo a0 modelo da Figura 72, gerado automaticamente, incluindo-se as
restricbes supracitas e a instancia¢do correspondente a apresentada na Figura 73, incluidas

manualmente, ¢ apresentado no apéndice II.

5.4. CONSIDERACOES DO CAPITULO

Verifica-se neste estudo de caso particular que o uso de uma abordagem de Engenharia de
Ontologias com mapeamentos sistematicos pré-estabelecidos, dos quais sao conhecidas as
caracteristicas, favorece alcangar o objetivo de um sistema no contexto de Eletrocardiografia. Tal
procedimento torna possivel fornecer informacio sobre o funcionamento do cora¢io nao de
forma estatica, retratando um momento isolado, como outrora fora feito (ZAMBORLINI, 2008),
mas de uma forma dinamica, como uma sequéncia de momentos, que prove entio a informagao

que viabiliza a detecgdao de possiveis anomalias.

Vale ressaltar ainda uma importante caracteristica deste dominio que, porém, nao é abordada aqui
por estar fora do escopo deste trabalho. Esta caracteristica é a imprecisdo (vagueness) intrinseca ao
conceito do coracao em funcionamento. De fato, esta classificacaio no mundo real nao ¢ feita de
forma simplesmente binaria, como verdadeira ou falsa, mas ¢ algo gradativo, no sentido de que o
coragao (geralmente) vai deixando de funcionar adequadamente, até eventualmente parar, ao
invés de estar funcionando e de repente nao estar mais. Uma incipiente contribuicdo deste
trabalho neste sentido foi classificar tal conceito do coraciao funcionando como completo ou
parcial, baseando-se na idéia de completude do ciclo em relagio as suas formas de onda
principais. Entretanto, dar um tratamento adequado a esta questio é de suma importancia para

aplicagdes que pretendem monitorar o funcionamento do coragao.



6. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS



150

6. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Com aplicagio dos resultados advindos da disciplina filoséfica de Ontologia Formal, este
trabalho apresenta um estudo de alternativas de mapeamentos de modelos descritos na linguagem
de nivel ontolégico OntoUML para modelos descritos na linguagem de nivel epistemoldgico
OWL. Estes mapeamentos, aplicaveis segundo uma abordagem de Engenharia de Ontologias,

permitem representar importantes caracteristicas do dominio, como informacao temporal.

Em resposta aos objetivos desta pesquisa, um primeiro resultado, apresentado no capitulo 3, foi a
fundamentagao ontolégica de estratégias baseadas em teorias filoséficas sobre temporalidade para
representa¢ao de informacao temporal em OWL, a saber, as teorias Perdurantista 4D e de
Reificagado Temporal. Para cada teoria foram propostas estruturas-base ontologicamente
fundamentadas com diretrizes para guiar decisoes de modelagem. As propostas foram avaliadas
em relagdo aos aspectos temporais que permitem capturar e, em seguida, comparadas entre si, e

com trabalhos relacionados.

Outro resultado, apresentado no capitulo 4, foram as propostas de mapeamento sistematico de
modelos OntoUML para OWL, justificados com base na UFO, ontologia que fundamenta a
OntoUML. Esses mapeamentos permitem representar tanto cenarios estaticos quanto dinamicos,
seguindo-se as propostas ontologicamente fundamentadas para a representacio de informagao
temporal em OWL, apresentadas no capitulo 3. Esses mapeamentos foram implementados como

complemento a uma Infra-estrutura OntoUML.

Para verificagdo dos resultados desta pesquisa, um estudo de caso no dominio de
Eletrocardiografia foi realizado seguindo um processo de Engenharia de Ontologias, codificando-
se automaticamente uma ontologia de referéncia de ECG na linguagem OWL, permitindo, entao,
representar a informagao temporal. Verifica-se assim uma melhoria substancial nos resultados
outrora alcangados, representando-se a informagao sobre o funcionamento do coragio nao mais
de forma estitica, retratando um momento isolado, mas de forma dinamica, retratando uma
sequéncia de momentos, permitindo que esta informacao seja utilizada para detec¢ao de possiveis

anomalias cardfacas a partir de registros de ECG.

Enfim, os resultados obtidos neste trabalho sio relevantes no contexto de Engenharia de
Ontologias por prover mapeamentos sistematicos que: (1) uma vez implementados, permitem que

a codificagao da ontologia de referéncia seja realizada de forma automatizada, eficiente, que
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preserva a qualidade do modelo de referéncia e evita erros decorrentes do processo de
codificagio manual; (ii) contornam uma limitacio da linguagem alvo, OWL, permitindo

representar a informagao temporal.

6.1. LIMITACOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

Apesar de tratar da representagdo de informagdo temporal, este trabalho nio aborda
representagdes do tempo e suas relagoes, nem consultas para recuperagao da informagdo. A
primeira limitacdo reflete uma restricio imposta pela propria linguagem OWL, que permite a
representacao do tempo apenas como um tipo de dado. Ha, porém, extensdes de OWL que
oferecem uma representacio elaborada do tempo e que podem ser estudadas e aplicadas como
extensio deste trabalho (HOBBS; PAN, 2004). A segunda limitagio se deu pela restricdo de
tempo para incorporar ao trabalho alguns padroes de consultas ja elaborados (ZAMBORLINI;
GUIZZARDI, 2010b), mas também devido ao fato de alguns tipos de consultas dependerem de
uma soluc¢ao para a primeira limita¢ao aqui descrita, uma vez que requerem verificar sobreposicao

temporal de individuos.

Ainda quanto a representacao do tempo, adotou-se neste trabalho uma estrutura de tempo linear
por restricio de escopo, sendo uma possibilidade de investigacao futura averiguar o impacto de

se adotar uma estrutura de tempo ramificada.

Com relagdo aos mapeamentos, outro ponto é que os esteredtipos da linguagem OntoUML nio
foram totalmente contemplados, pois nao foram consideradas as relagdes formais derivadas,
como mais-velho-que. Entretanto, entende-se que uma solugdao para esta limitacio depende da
solucao das duas limitagdes supracitadas, uma vez que tais relagdes ndo precisam ser instanciadas

diretamente, mas podem ser tratadas como consultas a partir das informacdes existentes.

Também as alternativas hibridas das abordagens 4D e de Reificagio Temporal foram abordadas
superficialmente por uma questao de limitacao de escopo. Uma perspectiva para trabalhos
futuros seria aprofunda-las, verificando outras variagoes, sistematizando os mapeamentos a partir

da linguagem OntoUML e implementa-las.

Outra limitagao deste trabalho é quanto a avaliagdo da eficiéncia computacional das abordagens
propostas. O que se tem sao indicios teéricos de que a abordagem de Reificagao Temporal é mais
escalavel que a Perdurantista 4D, e que as alternativas 4D tornam-se mais escalaveis a medida que

se diminui a proliferacio de partes temporais. Uma avaliagdo mais precisa deste aspecto é
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fundamental, pois muito se requer de eficiéncia computacional em aplicagdes Web. Contudo, este
topico é bastante complexo, e também por uma questao de limitagdo de escopo nio pode ser

abordado neste trabalho.

Neste contexto, um estudo de continuidade interessante é avaliar a relevancia do uso de
determinados tipos de construtos OWL para o objetivo da aplicagdio, uma vez que a
inserc¢io/remoc¢ao de certos construtos, como a transitividade, podem causar um impacto
consideravel na eficiéncia computacional. Nesta linha, alguns trabalhos recentes estudam a
relacio entre construtos de DL e o aumento da complexidade dos modelos (ARTALE;
CALVANESE; ET AL. 2010), e, a mesma relagio para DL temporal (ARTALE;
KONTCHAKOV; ET AL., 2010).

Outro ponto a se considerar ¢ a generalizagao das abordagens e dos mapeamentos para cobrir
outras linguagens baseadas em DL, ou ainda com diferentes caracteristicas, como hipétese de
mundo fechado e de nomeagdao unica (e.g., F-Logic). Também ¢é um trabalho interessante
investigar as consequéncias de se incorporar uma linguagem de regras, como SWRL

(HORROCKS ET AL., 2004).

Com respeito a avalicao dos resultados, apesar de ter sido seguida uma estratégia sistematica para
transformagao dos modelos, e de se saber nao ser possivel preservar toda a semantica do modelo
original, observa-se que um trabalho futuro seria realizar uma valida¢do formal dos mapeamentos
propostos para averiguar aquilo que ¢ de fato preservado. Neste contexto, vale ressaltar
ferramentas existentes para verificar e validar independentemente os modelos: (i) do modelo final
em OWL pode-se verificar a consisténcia e satisfabilidade usando-se maquinas de inferéncia; (ii)
para o modelo original em OntoUML tém-se tanto ferramentas de edigdo que verificam se um
modelo segue as restricoes formais embutidas na linguagem (BENEVIDES, ALESSANDER
BOTTI, 2010; CARRARETTO, 2010), quanto ferramentas de validagdo que geram
automaticamente estruturas de mundo de forma a fornecer a0 modelador uma visualizacio dos
possiveis estados de mundo e transicdes, favorecendo a validagio manual do modelo.

(BENEVIDES, A. BOTTI ET AL., 2010).

Outra perspectiva de trabalho futuro observa-se com relagao ao estudo de caso, em que a
instanciacio do modelo de ECG foi realizada manualmente com dados ficticios, apenas com o
intuito de mostrar a aplicabilidade do modelo resultante do mapeamento, por questao de

restricao de tempo e escopo. Um trabalho futuro interessante seria usar bases de dados
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diponiveis na web como PhysioBank®™, conforme foi realizado por Gongalves (GONCALVES,
2009), e incorporar mecanismos para instanciacao automatica do modelo. Contudo, para realizar
inferéncia com grande volume de dados, seria relevante verificar anteriormente as possibilidades

de melhoria de eficiéncia computacional das propostas realizadas neste trabalho.

Por fim, embora o uso adequado de um processo de Engenharia Ontologias permita amenizar o
conflito entre expressividade e complexidade computacional, observa-se que todas essas questdes
a serem consideradas, como diferentes paradigmas, linguagens de codificacdo, abordagens de
representa¢ao, ou ainda combinagao de construtos da linguagem, torna a fase de projeto, ou seja,
a escolha por uma alternativa de codifica¢do, uma tarefa bastante complexa. De fato, um ponto
em aberto na area de Engenharia de Ontologias é a sistematizagdo do espaco de projeto (design
space) (GUIZZARDI, 2010a), como acontece em Engenharia de Dominio (TEKINERDOGAN;
AKSIT, 2001). Tal sistematizagdo guiaria a escolha por uma alternativa de codificagdo levando
em conta tanto caracteristicas do modelo de referéncia, como tamanho e complexidade, quanto

caracteristicas da aplicagdao, como eficiéncia e escabilidade.

Neste contexto, uma contribui¢ao deste trabalho ¢ a avaliagao e comparagao das abordagens que
dao indicios para escolha de uma alternativa apropriada. Assim, um trabalho futuro é elaborar na
dire¢io de sugerir automaticamente uma alternativa de mapeamento, baseando-se nas

caracteristicas do modelo e da aplicagao.

B Disponivel na pagina web do projeto: <http://www.physionet.org/>






155

7. REFERENCIAS

ANTONIOU, G.; HARMELEN, F. V. Web Ontology Language: OWL. In: S. Staab R. Studer
(Orgs.); Handbook on Ontologies, International Handbooks Information System. p.67-91.
Springer-Verlag, 2003.

ARTALE, A.; CALVANESE, D.; IBANEZ-GARCIA, A. Full Satisfiability of UML Class
Diagrams. In: J. Parsons; M. Saeki; P. Shoval; C. Woo; Y. Wand (Orgs.); Conceptual
Modeling — ER 2010, Lecture Notes in Computer Science. v. 6412, p.317-331. Springer
Berlin / Heidelberg. doi: http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-16373-9 23, 2010.

ARTALE, A.; KONTCHAKQV, R.; RYZHIKOV, V.; ZAKHARYASCHEV, M. Complexity
of Reasoning over Temporal Data Models. In: J. Parsons; M. Saeki; P. Shoval; C. Woo; Y.
Wand (Orgs.); Conceptual Modeling — ER 2010, Lecture Notes in Computer Science. v.
6412, p.174-187. Springer Berlin / Heidelberg. doi: http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-
16373-9_13, 2010.

BENEVIDES, A. B.; GUIZZARDI, G.; BRAGA, B. B.; ALMEIDA, J. A. Validating Modal
Aspects of OntoUML Conceptual Models Using Automatically Generated Visual World
Structures. Journal of Universal Computer Science, v. 16, n. 20, p. 2904-2933, 2010.

BENEVIDES, A. B. A Model-based Graphical Editor for Supporting the Creation,
Verification and Validation of OntoUML Conceptual Models. Vitoria, E.S., Brazil:
Federal University of Espirito Santo (UFES), Fevereiro.

BRACHMAN, R. On the epistemological status of semantic networks. In: N. V. Findler
(Ed.), Associative Networks: Representation and Use of Knowledge by Computers.
Academic Press, 1979.

BRACHMAN, R.; LEVESQUE, H. Knowledge Representation and Reasoning. Morgan
Kaufmann Publishers Inc, 2004.

BUNGE, M. Ontology I: The Furniture of the World, Treatise on Basic Philosophy. 1° ed.,
v. 3. New York: D. Reidel Publishing, 1977.

CARRARETTO, R. A Modeling Infrastructure for OntoUML. Graduation Thesis, Vitoria,
ES, Brazil: Universidade Federal do Espirito Santo, 2010, Julho.

DEGEN, W.; HELLER, B.; HERRE, H.; SMITH, B. GOL: toward an axiomatized upper-
level ontology. In: Proceedings of the international conference on Formal Ontology in
Information Systems - FOIS '01. Anais... . p.34-46. Ogunquit, Maine, USA. doi:
10.1145/505168.505173, 2001.

GALTON, A. Operators vs. Arguments: The Ins and Outs of Reification. Synthese, v. 150, p.
415-441, 2006.

GANGEMI, A. Ontology Design Patterns for Semantic Web Content. In: International
Semantic Web Conference'05. Anais... : p.262-276. doi:
http://dx.doi.org/10.1007/11574620_21, 2005.

GESELOWITZ, D. B. On the theory of the electrocardiogram. Proceedings of the IEEE, v.
77,n. 6, p. 857-876. doi: 10.1109/5.29327, 1989.

GONCALVES, B. An Ontological Theory of the Electrocardiogram with Applications.
Vitoria, E.S., Brazil: Federal University of Espirito Santo (UFES), 2009, Maio.



156

GONCALVES, B.; GUIZZARDI, G.; FILHO, J. G. P. Using an ECG reference ontology for
semantic interoperability of ECG data. Journal of Biomedical Informatics, v. In Press,
Corrected Proof. doi: DOI: 10.1016/j.jbi.2010.08.007, 2010.

GONCALVES, B.; PEREIRA FILHO, J. G.; GUIZZARDI, G. An Electrocardiogram (ECG)
Domain Ontology. In: Proceedings of the 2nd Workshop on Ontologies and Metamodels for
Software and Data Engineering (WOMSDE'07). Anais... . Jodo Pessoa, Brazil, 2007.

GONCALVES, B.; ZAMBORLINI, V.; GUIZZARDI, G. Using a Lightweight Ontology of
Heart Electrophysiology in an Interactive Web Application. In: XIV Simposio Brasileiro de
Sistemas Multimidia e Web (WEBMIDIA 2008). Anais... . Vila Velha (ES), Brazil, 2008.

GONCALVES, B.; ZAMBORLINI, V.; GUIZZARDI, G. An ontological analysis of the
electrocardiogram. ELECTRONIC JOURNAL OF COMMUNICATION,
INFORMATION AND INNOVATION IN HEALTH, Ontologies, Semantic Web and
Health., v. 3, n. 1, p. 1-26. doi: 10.3395/reciis.v3il.242en, 2009.

GONGCALVES, B.; ZAMBORLINI, V.; GUIZZARDI, G.; PEREIRA FILHO, J. G. An
ontology-based application in heart electrophysiology: representation, reasoning and
visualization on the web. In: Proceedings of the 2009 ACM symposium on Applied
Computing. Anais... . p.816-820. Honolulu, Hawaii: ACM. doi: 10.1145/1529282.1529456,
2009.

GRAU, B. C.; HORROCKS, I.; MOTIK, B.; ET AL. OWL 2: The next step for OWL. Web
Semant., v. 6, n. 4, p. 309-322. doi: http://dx.doi.org/10.1016/j.websem.2008.05.001, 2008.

GUARINO, N. The Ontological Level. PHILOSOPHY AND THE COGNITIVE
SCIENCES, p. 443--456, 1994.

GUARINO, N. The Ontological Level: Revisiting 30 Years of Knowledge Representation.
Conceptual Modeling:  Foundations and  Applications, p. 52-67. doi:
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-02463-4_4, 20009.

GUIZZARDI, G. Ontological foundations for structural conceptual models. PhD Thesis,
Enschede: CTIT, Centre for Telematics and Information Technology, 2005.

GUIZZARDI, G. Agent Roles, Qua Individuals and the Counting Problem. In: A. F. Garcia;
R. Choren; C. J. P. D. Lucena; et al. (Orgs.); Software Engineering for Multi-Agent Systems
IV (SELMAS), Research Issues and Practical Applications. Anais... , Lecture Notes in
Computer Science. v. 3914, p.143-160. Springer, 2006.

GUIZZARDI, G. On Ontology, ontologies, Conceptualizations, Modeling Languages and
(Meta)Models. In: Databases and Information Systems IV - Selected Papers from the Seventh
International Baltic Conference DB&IS'2006. Anais... , Frontiers in Artificial Intelligence
and Applications. v. 155, p.18-39. Vilnius, Lithuania: Olegas Vasilecas, Johann Eder,
Albertas Caplinskas, 2007.

GUIZZARDI, G. The Problem of Transitivity of Part-Whole Relations in Conceptual
Modeling Revisited. In: Proceedings of the 21st International Conference on Advanced
Information Systems Engineering. Anais... . p.94-109. Amsterdam, The Netherlands:
Springer-Verlag, 2009.

GUIZZARDI, G. Theoretical Foundations and Engineering Tools for Building Ontologies as
Reference Conceptual Models. Semantic Web, v. 1, n. 1-2, p. 3-10. doi: 10.3233/SW-2010-
0015, 2010a.

GUIZZARDI, G. Representing Collectives and Their Members in UML Conceptual Models:



157

An Ontological Analysis. In: J. Trujillo; G. Dobbie; H. Kangassalo; et al. (Orgs.); Proceedings
of 6th International Workshop on Foundations and Practice of UML (FP-UML). Anais... ,
Lecture Notes in Computer Science. v. 6413, p.265-274. Vancouver, Canada: Springer,
2010Db.

GUIZZARDI, G. On the Representation of Quantities and their Parts in Conceptual Modeling.
In: Proceeding of the 2010 conference on Formal Ontology in Information Systems:
Proceedings of the Sixth International Conference (FOIS 2010). Anais... . p.103-116.
Amsterdam, The Netherlands, The Netherlands: 10S Press, 2010c.

GUIZZARDI, G.; HALPIN, T. Ontological foundations for conceptual modelling. Appl.
Ontol., v. 3, p. 1-12, 2008.

GUIZZARDI, G.; MASOLO, C.; BORGO, S. In Defense of a Trope-Based Ontology for
Conceptual Modeling: An Example with the Foundations of Attributes, Weak Entities and
Datatypes. In: D. Embley; A. Olivé; S. Ram (Orgs.); Conceptual Modeling - ER 2006.
Anais... , Lecture Notes in Computer Science. v. 4215, p.112-125. doi:
http://dx.doi.org/10.1007/11901181 10, 2006.

GUIZZARDI, G.; WAGNER, G. Some Applications of a Unified Foundational Ontology in
Business Modeling. In: M. Rosemann P. Green (Orgs.); . p.345-367. IDEA Publisher, 2005.

GUIZZARDI, G.; WAGNER, G. What's in a Relationship: An Ontological Analysis. In:
Proceedings of the 27th International Conference on Conceptual Modeling. Anais... , ER '08.
p.83-97. Berlin, Heidelberg: Springer-Verlag. doi: http://dx.doi.org/10.1007/978-3-540-
87877-3_8, 2008.

GUIZZARDI, G.; WAGNER, G. Using the Unified Foundational Ontology (UFQO) as a
Foundation for General Conceptual Modeling Languages. In: R. Poli; M. Healy; A. Kameas
(Orgs.); Theory and Applications of Ontology: Computer Applications. p.175-196.
Germany: Springer Netherlands. doi: http://dx.doi.org/10.1007/978-90-481-8847-5 8, 2010.

GUIZZARDI, G.; WAGNER, G.; GUARINO, N.; SINDEREN, M. V. An Ontologically
Well-Founded Profile for UML Conceptual Models. In: A. Persson J. Stirna (Orgs.); CAISE.
Anais... , Lecture Notes in Computer Science. v. 3084, p.112-126. Latvia: Springer, 2004.

GUYTON, A. C.; HALL, J. E. Textbook of Medical Physiology. In: . 9 ed., p.803-813.
Philadelphia: University of Mississippi, 1996.

HOBBS, J. R.; PAN, F. An ontology of time for the semantic web. ACM Transactions on
Asian Language Information Processing (TALIP), v.3, n.l, p.66-85. doi:
10.1145/1017068.1017073, 2004.

HOEKSTRA, R. Ontology Representation: Design Patterns and Ontologies that Make
Sense - Volume 197 Frontiers in Artificial Intelligence and Applications. Amsterdam, The
Netherlands, The Netherlands: 10S Press, 2009.

HORROCKS, I.; KUTZ, O.; SATTLER, U. The Even More Irresistible SROIQ. In: Proc. of
the 10th Int. Conf. on Principles of Knowledge Representation and Reasoning (KR2006).
Anais... . p.57-67. AAAI Press., 2006.

HORROCKS, |.; PATEL-SCHNEIDER, P. F.; BOLEY, H.; ET AL. SWRL: A Semantic
Web Rule Language Combining OWL and RuleML. W3C Member Submission, W3C.
Recuperado de http://www.w3.0org/Submission/SWRL, 2004.

HORROCKS, I.; PATEL-SCHNEIDER, P. F.; HARMELEN, F. V. From SHIQ and RDF to
OWL: the making of a Web Ontology Language. Web Semantics: Science, Services and



158

Agents on the World Wide Web, v.1, n.1, p.7-26. doi: DOI: 10.1016/j.websem.2003.07.001,
2003.

KRIEGER, H. Where Temporal Description Logics Fail: Representing Temporally-Changing
Relationships. In: KI 2008: Advances in Artificial Intelligence, 31st Annual German
Conference on Al. Anais... , Lecture Notes in Computer Science. v. 5243, p.249-257.
Kaiserslautern, Germany,: Springer. doi: http://dx.doi.org/10.1007/978-3-540-85845-4 31,
2008.

KRIPKE, S. Naming and Necessity. Harvard University Press, 1982.

LUTZ, C.; WOLTER, F.; ZAKHARYASCHEV, M. Temporal Description Logics: A Survey.
In: Proceedings of the 2008 15th International Symposium on Temporal Representation and
Reasoning. Anais... . p.3-14. IEEE Computer Society, 2008.

MASOLO, C.; BORGO, S.; GANGEMI, A.; GUARINO, N.; OLTRAMARI, A. Ontology
Library. Wonderweb deliverable D18, v. 33052, 2003.

MASOLO, C.; GUIZZARDI, G.; VIEU, L.; BOTTAZZI, E.; FERRARIO, R. Relational roles
and qua-individuals. In: Procs. of AAAI Fall Symposium Roles. Anais... . v. 5. Virginia,
USA, 2005.

MEALY, G. H. Another look at data. In: Proceedings of the November 14-16, 1967, fall joint
computer conference. Anais... , AFIPS '67 (Fall). p.525-534. New York, NY, USA: ACM.
doi: http://doi.acm.org/10.1145/1465611.1465682, 1967.

MOTIK, B.; PATEL-SCHNEIDER, P. F.; BECHHOFER, S.; ET AL. OWL 2 Web
Ontology Language: XML Serialization. W3C. Recuperado de
http://www.w3.0rg/TR/2009/REC-owIl2-xml-serialization-20091027/, 20009.

MOTIK, B.; PATEL-SCHNEIDER, P. F.; GRAU, B. C. OWL 2 Web Ontology Language:
Direct Semantics. W3C. Recuperado de http://www.w3.0rg/TR/owl2-direct-semantics, 20009.

MOTIK, B.; PATEL-SCHNEIDER, P. F.; PARSIA, B.; ET AL. OWL 2 Web Ontology
Language: Structural Specification and Functional-Style Syntax. W3C. Recuperado de
http://www.w3.0rg/TR/2009/REC-owl2-syntax-20091027/, 2009.

O’CONNOR, M.; DAS, A. A Method for Representing and Querying Temporal Information
in OWL. In: Biomedical Engineering Systems and Technologies (Selected Papers). Anais... ,
Communications in Computer and Information Science. Springer, 2011.

QUINE, W. V. Events and reification. In: Actions and Events: Perspectives on the
Philosophy of Davidson. p.162-71. Blackwell, 1985.

Reifying. .Merriam-Webster Online Dictionary. Recuperado Outubro 10, 2010, de
http://www.merriam-webster.com/dictionary/reifying, 2010.

SMITH, B.; WELTY, C. Ontology: towards a new synthesis. In: Proceedings of the
international conference on Formal Ontology in Information Systems - FOIS '01. Anais... .
p.3-9. Ogunquit, Maine, USA. doi: 10.1145/505168.505201, 2001.

TEKINERDOGAN, B.; AKSIT, M. Synthesis - Based Software Architecture Design. In: M.
Askit (Org.); Software Architecture and Component Technology. p.143-174. Dordrecht:
Kluwer Academic Publishers, 2001.

VARZI, A. C. Naming the stages. Dialectica, v. 57, n. 4, p. 387412, 2003.

VIEU, L.; BORGO, S.; MASOLO, C. Artefacts and Roles: Modelling Strategies in a
Multiplicative Ontology. In: Proceeding of the 2008 conference on Formal Ontology in



159

Information Systems: Proceedings of the Fifth International Conference (FOIS 2008).
Anais... . p.121-134. 10S Press, 2008.

WAND, Y.; WEBER, R. On the deep structure of information systems. Information Systems
Journal, v. 5, n. 3, p. 203-223. doi: 10.1111/j.1365-2575.1995.th00108.x, 1995.

WELTY, C.; FIKES, R. A Reusable Ontology for Fluents in OWL. In: Proceeding of the
2006 conference on Formal Ontology in Information Systems: Proceedings of the Fourth
International Conference (FOIS 2006). Anais... . p.226-236. 10S Press, 2006.

WELTY, C.; GUARINO, N. Supporting ontological analysis of taxonomic relationships.
Data Knowl. Eng., v. 39, n. 1, p. 51-74. doi: http://dx.doi.org/10.1016/S0169-
023X(01)00030-1, 2001.

ZAMBORLINI, V. Implementacdo de uma Ontologia de Referéncia de
Eletrocardiograma com Andlise da Perda de Expressividade. Projeto Final de Graduacéo,
Vitoria, ES, Brazil: Universidade Federal do Espirito Santo, 2008, Fevereiro.

ZAMBORLINI, V.; GONGCALVES, B.; GUIZZARDI, G. Codification and Application of a
Well-Founded Heart-ECG Ontology,. In: 3rd Workshop on Ontologies and Metamodels in
Software and Data Engineering. In: Proceedings of the 3rd Workshop on Ontologies and
Metamodels for Software and Data Engineering (WOMSDE'08). Anais... . Campinas, Brazil,
2008.

ZAMBORLINI, V.; GUIZZARDI, G. On the representation of temporally changing
information in OWL. In: EDOC Workshops - VORTE'0. Anais... . p.6. Vitoria, ES, Brazil:
IEEE Computer Society, 2010a.

ZAMBORLINI, V.; GUIZZARDI, G. An Ontologically-founded Reification Approach for
Representing Temporally Changing Information in OWL. p.11. NEMO - Ontology and
Conceptual Modeling Research Group, 2010b.






Ontology(<example-4DA0.owl>
// Class: http:/fwww.w3.0rg/2002/07/owl# Thing

// STRUCTURAL CLASSES

// Class: example-4DA0.owl# TemporalExtent

DisjointClasses(TemporalExtent IndividualConcept TimeSlice)

// Class: example-4DA0.owkIndividualConcept

EquivalentClasses(IndividualConcept ObjectSomeValuesFrom(InverseObjectProperty(timeSlice Of)
TimeSlice))

EquivalentClasses(IndividualConcept ObjectUnionOf(Object Moment))

// Class: example-4DA0.owHt Object

EquivalentClasses(Object ObjectUnionOf(Collective FunctionalComplex Quantity))
SubClassOf(Object IndividualConcept)

// Class: example-4DA0.owHtFunctionalComplex

EquivalentClasses(FunctionalComplex ObjectUnionOf(Cerebro Coracao Pessoa))
SubClassOf(FunctionalComplex Object)

SubClassOf(FunctionalComplex ObjectAllValuesFrom(InverseObjectProperty(timeSliceOf)
FunctionalComplexTS))

DisjointClasses(FunctionalComplex Quantity Collective)

// Class: example-4DA0.owHtCollective

SubClassOf(Collective Object)

SubClassOf(Collective ObjectAllValuesFrom(InverseObjectProperty(timeSliceOf) CollectiveTS))
// Class: example-4DA0.owHQuantity

SubClassOf(Quantity Object)

SubClassOf(Quantity ObjectAllValuesFrom(InverseObjectProperty(timeSliceOf) QuantityTS))
// Class: example-4DA0.owHtMoment

EquivalentClasses(Moment ObjectUnionOf(Relator Mode))

SubClassOf(Moment IndividualConcept)

// Class: example-4DA0.owlMode

--------------------- I T T

SubClassOf(Mode ObjectAllValuesFrom(InverseObjectProperty(timeSliceOf) ModeTS))
SubClassOf(Mode Moment)

DisjointClasses(Mode Relator)

// Class: example-4DA0.owl#Relator

EquivalentClasses(Relator Casamento)

SubClassOf(Relator Moment)

SubClassOf(Relator ObjectAllValuesFrom(InverseObjectProperty(timeSliceOf) RelatorTS))

// Class: example-4DA0.owH TimeSlice

EquivalentClasses(TimeSlice ObjectExactCardinality(1 timeSliceOf IndividualConcept))
EquivalentClasses(TimeSlice ObjectUnionOf(CollectiveTS FunctionalComplexTS ModeTS QuantityTS
RelatorTS))

EquivalentClasses(TimeSlice ObjectSomeValuesFrom(hasTemporalExtent TemporalExtent))

// Class: example-4DA0.owl#FunctionalComplexTS

EquivalentClasses(FunctionalComplexTS ObjectSomeValuesFrom(timeSliceOf FunctionalComplex))
SubClassOf(FunctionalComplexTS TimeSlice)

// Class: example-4DA0.owH#CollectiveTS

EquivalentClasses(CollectiveTS ObjectSomeValuesFrom(timeSliceOf Collective))
SubClassOf(CollectiveTS TimeSlice)

// Class: example-4DA0.owi Quantity TS

EquivalentClasses(QuantityTS ObjectSomeValuesFrom(timeSliceOf Quantity))
SubClassOf(QuantityTS TimeSlice)

// Class: example-4DA0.owHMode TS

EquivalentClasses(ModeTS ObjectSomeValuesFrom(timeSliceOf Mode))

SubClassOf(ModeTS TimeSlice)

APENDICE I - Ontologias OWL resultantes do mapeamento do modelo de Exemplo

U T T = memem e omeee e 4D-A0 EXAMPLE -----
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DisjointClasses(ModeTS RelatorTS)

// Class: example-4DA0.owH#RelatorTS

EquivalentClasses(RelatorTS ObjectSomeValuesFrom(mediates TimeSlice))
// DOMAIN CLASSES

// Class: example-4DA0.owl#Pessoa

EquivalentClasses(Pessoa ObjectUnionOf(Mulher Homem))

SubClassOf(Pessoa ObjectAllValuesFrom(InverseObjectProperty(timeSliceOf) PessoaTS))
SubClassOf(Pessoa FunctionalComplex)

DisjointClasses(Pessoa Cerebro Coracao)

// Class: example-4DA0.owl#Homem

SubClassOf(Homem ObjectAllValuesFrom(InverseObjectProperty(timeSliceOf) HomemTS))
SubClassOf(Homem Pessoa)

DisjointClasses(Homem Mulher)

// Class: example-4DA0.owH#Mulher

SubClassOf(Mulher ObjectAllValuesFrom(InverseObjectProperty(timeSliceOf) MulherTS))
SubClassOf(Mulher Pessoa)

// Class: example-4DA0.owl#OrgaoHumano

EquivalentClasses(OrgaocHumano ObjectUnionOf(Coracao Cerebro))
SubClassOf(OrgaoHumano ObjectAllValuesFrom(InverseObjectProperty(timeSliceOf)
OrgaoHumanoTS))

// Class: example-4DA0.owHtCoracao

SubClassOf(Coracao ObjectAllValuesFrom(InverseObjectProperty(timeSliceOf) CoracaoTS))
SubClassOf(Coracao FunctionalComplex)

// Class: example-4DA0.owHCerebro

SubClassOf(Cerebro FunctionalComplex)

SubClassOf(Cerebro ObjectAllValuesFrom(InverseObjectProperty(timeSliceOf) CerebroTS))
// Class: example-4DA0.owl#Casamento

EquivalentClasses(Casamento Relator)

SubClassOf(Casamento ObjectAllValuesFrom(InverseObjectProperty(timeSliceOf) CasamentoTS))
SubClassOf(Casamento Relator)

// Class: example-4DA0.owl#PessoaTS

EquivalentClasses(PessoaTS ObjectSomeValuesFrom(timeSliceOf Pessoa))
EquivalentClasses(PessoaTS ObjectUnionOf(MulherTS HomemTS))
SubClassOf(PessoaTS ObjectExactCardinality(1
InverseObjectProperty(componentOfCoracaoPessoa) CoracaoTS))
SubClassOf(PessoaTS FunctionalComplexTS)

EquivalentClasses(RelatorTS ObjectSomeValuesFrom(timeSliceOf Relator))
SubClassOf(RelatorTS TimeSlice)
SubClassOf(RelatorTS ObjectMinCardinality(2 mediates TimeSlice))

SubClassOf(PessoaTS ObjectExactCardinality(1
InverseObjectProperty(componentOfCerebroPessoa) CerebroTS))
SubClassOf(PessoaTS DataExactCardinality(1 nomePessoa))
SubClassOf(PessoaTS DataMaxCardinality(1 cpfPessoa))
SubClassOf(PessoaTS DataExactCardinality(1 idadePessoa))
DisjointClasses(PessoaTS CoracaoTS CerebroTS)

// Class: example-4DA0.owHtHomemTS

EquivalentClasses(HomemTS ObjectSomeValuesFrom(timeSliceOf Homem))
SubClassOf(HomemTS PessoaTsS)

DisjointClasses(HomemTS MulherTS)

// Class: example-4DA0.owHMulherTS

EquivalentClasses(MulherTS ObjectSomeValuesFrom(timeSliceOf Mulher))
SubClassOf(MulherTS PessoaTS)

// Class: example-4DA0.ow#EsposoTS

SubClassOf(EsposoTS ConjugeTS)

SubClassOf(EsposoTS HomemTS)

DisjointClasses(EsposoTS EsposaTsS)

// Class: example-4DA0.owl#EsposaTS

SubClassOf(EsposaTS ConjugeTS)

SubClassOf(EsposaTS MulherTS)

// Class: example-4DA0.owHtCerebroTS

EquivalentClasses(CerebroTS ObjectSomeValuesFrom(timeSliceOf Cerebro))
SubClassOf(CerebroTS FunctionalComplexTS)

SubClassOf(CerebroTS ObjectMaxCardinality(1 componentOf PessoaTS))
SubClassOf(CerebroTS ObjectExactCardinality(1 componentOfCerebroPessoa PessoaTsS))
// Class: example-4DA0.owl#CoracaoTS

EquivalentClasses(CoracaoTS ObjectSomeValuesFrom(timeSliceOf Coracao))
SubClassOf(CoracaoTS ObjectExactCardinality(1 componentOfCoracaoPessoa PessoaTS))
SubClassOf(CoracaoTS ObjectMaxCardinality(1 componentOf PessoaTS))
SubClassOf(CoracaoTS FunctionalComplexTS)

// Class: example-4DA0.ow#OrgaoHumanoTS
EquivalentClasses(OrgaoHumanoTS ObjectSomeValuesFrom(timeSliceOf OrgaoHumano))
EquivalentClasses(OrgaoHumanoTS ObjectUnionOf(CoracaoTS CerebroTS))
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// Class: example-4DA0.ow#Conjuge TS

EquivalentClasses(ConjugeTS ObjectUnionOf(EsposoTS EsposaTS))

SubClassOf(ConjugeTS ObjectExactCardinality(1 casadoComConjugeConjuge ConjugeTS))
SubClassOf(ConjugeTS ObjectExactCardinality(1
InverseObjectProperty(casadoComConjugeConjuge) ConjugeTS))

SubClassOf(ConjugeTS ObjectExactCardinality(1 InverseObjectProperty(mediates) CasamentoTS))

// STRUCTURAL OBJECT PROPERTIES

// Object property: example-4DA0.owHttimeSlice Of
FunctionalObjectProperty(timeSliceOf)
ObjectPropertyDomain(timeSliceOf TimeSlice)
ObjectPropertyRange(timeSliceOf IndividualConcept)

// Object property: example-4DA0.owHthas TemporalExtent
ObjectPropertyDomain(hasTemporalExtent TimeSlice)
ObjectPropertyRange(hasTemporalExtent TemporalExtent)

// Object property: example-4DA0.owHtobjProperty TS
SymmetricObjectProperty(objPropertyTS)
ObjectPropertyDomain(objProperty TS TimeSlice)
ObjectPropertyRange(objProperty TS TimeSlice)

// Object property: example-4DA0.owkpartOf
SubObjectPropertyOf(partOf objPropertyTS)
AntisymmetricObjectProperty(partOf)
IrreflexiveObjectProperty(partOf)

ObjectPropertyDomain(partOf TimeSlice)
ObjectPropertyRange(partOf TimeSlice)

// Object property: example-4DA0.owHtessentialPartOf
SubObjectPropertyOf(essentialPartOf partOf)
SubObjectPropertyOf(essentialPartOf invExistentiallyDependentOf)
// Object property: example-4DAQ.owhtinseparablePartOf
SubObjectPropertyOf(inseparablePartOf partOf)
SubObjectPropertyOf(inseparablePartOf existentiallyDependentOf)
// Object property: example-4DA0.owHtcomponentOf
SubObjectPropertyOf(componentOf partOf)
ObjectPropertyDomain(componentOf ObjectUnionOf(FunctionalComplexTS FunctionalComplex))
ObjectPropertyRange(componentOf ObjectUnionOf(FunctionalComplexTS FunctionalComplex))
// Object property: example-4DA0.ow#memberOf
SubObjectPropertyOf(memberOf partOf)

SubClassOf(ConjugeTS PessoaTsS)

// Class: example-4DA0.owl#CasamentoTS

EquivalentClasses(CasamentoTS ObjectSomeValuesFrom(timeSliceOf Casamento))
SubClassOf(CasamentoTS ObjectExactCardinality(2 mediates ConjugeTS))
SubClassOf(CasamentoTS RelatorTS)

ObjectPropertyDomain(memberOf ObjectUnionOf(Collective CollectiveTS FunctionalComplex
FunctionalComplexTS))

ObjectPropertyRange(memberOf ObjectUnionOf(Collective TS Collective))

// Object property: example-4DA0.owktsubCollectionOf
SubObjectPropertyOf(subCollectionOf partOf)
ObjectPropertyDomain(subCollectionOf ObjectUnionOf(Collective TS Collective))
ObjectPropertyRange(subCollectionOf ObjectUnionOf(CollectiveTS Collective))
// Object property: example-4DA0.owktsubQuantityOf
SubObjectPropertyOf(subQuantityOf essentialPartOf)
ObjectPropertyDomain(subQuantityOf ObjectUnionOf(Quantity TS Quantity))
ObjectPropertyRange(subQuantityOf ObjectUnionOf(QuantityTS Quantity))

// Object property: example-4DA0.owttexistentiallyDependentOf
SubObjectPropertyOf(existentiallyDependentOf objProperty TS)
InverseObjectProperties (existentiallyDependentOf invExistentiallyDependentOf)
IrreflexiveObjectProperty(existentiallyDependentOf)

// Object property: example-4DA0.owktinvExistentiallyDependentOf
SubObjectPropertyOf(invExistentiallyDependentOf objProperty TS)
InverseObjectProperties(existentiallyDependentOf invExistentiallyDependentOf)
// Object property: example-4DAQ.owltinheresin
SubObjectPropertyOf(inheresin existentiallyDependentOf)
FunctionalObjectProperty(inheresin)
AntisymmetricObjectProperty(inheresin)

ObjectPropertyDomain(inheresin ModeTS)

ObjectPropertyRange(inheresin TimeSlice)

// Object property: example-4DA0.owHtmediates

SubObjectPropertyOf(mediates existentiallyDependentOf)
AntisymmetricObjectProperty(mediates)

ObjectPropertyDomain(mediates RelatorTS)

ObjectPropertyRange(mediates TimeSlice)
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// Sub property chain axiom
// DOMAIN OBJECT PROPERTIES

// Object property: example-4DA0.owHtcomponentOfCerebroPessoa
SubObjectPropertyOf(componentOfCerebroPessoa invExistentiallyDependentOf)
SubObjectPropertyOf(componentOfCerebroPessoa componentOf)
SubObjectPropertyOf(componentOfCerebroPessoa existentiallyDependentOf)
ObjectPropertyDomain(componentOfCerebroPessoa CerebroTS)
ObjectPropertyRange(componentOfCerebroPessoa PessoaT$)

// Object property: example-4DA0.owHtcomponentOfCoracaoPessoa
SubObjectPropertyOf(componentOfCoracaoPessoa existentiallyDependentOf)

// DOMAIN DATA PROPERTIES

// Data property: example-4DA0.owHtnomePessoa
DataPropertyDomain(nomePessoa PessoaTsS)

// Data property: example-4DA0.owltapelidoPessoa
DataPropertyDomain(apelidoPessoa PessoaTS)

)

T T o emm o mmemmmomeee e 4D-A1 EXAMPLE

Ontology(<example-4DA1.owl>
// Class: http:/fwww.w3.0rg/2002/07/owl# Thing

// STRUCTURAL CLASSES
// Class: example-4DA1.owl TemporalExtent

DisjointClasses(TemporalExtent IndividualConcept TimeSlice)
// Class: example-4DA1.owltIndividualConcept

EquivalentClasses(IndividualConcept ObjectSomeValuesFrom(InverseObjectProperty(timeSliceOf)

TimeSlice))

EquivalentClasses(IndividualConcept ObjectUnionOf(Object Moment))

// Class: example-4DA1.owi#Object

EquivalentClasses(Object ObjectUnionOf(Collective FunctionalComplex Quantity))
SubClassOf(Object IndividualConcept)

DisjointClasses(Object Moment)

SubObjectPropertyOf(SubObjectPropertyChain(objPropertyTS hasTemporalExtent)
hasTemporalExtent)

SubObjectPropertyOf(componentOfCoracaoPessoa componentOf)
ObjectPropertyDomain(componentOfCoracaoPessoa CoracaoTS)
ObjectPropertyRange(componentOfCoracaoPessoa PessoaTS)

// Object property: example-4DA0.owHtcasadoCom

// Object property: example-4DA0.owltcasadoComConjugeConjuge
SubObjectPropertyOf(casadoComConjugeConjuge casadoCom)
ObjectPropertyDomain(casadoComConjugeConjuge ConjugeTsS)
ObjectPropertyRange(casadoComConjugeConjuge ConjugeTS)

// Data property: example-4DA0.owl#idadePessoa
DataPropertyDomain(idadePessoa PessoaTS)
// Data property: example-4DA0.owlcpfPessoa
DataPropertyDomain(cpfPessoa PessoaTsS)

-------------------------- I T T

// Class: example-4DA1.owl#FunctionalComplex
EquivalentClasses(FunctionalComplex ObjectUnionOf(Cerebro Coracao Pessoa))
SubClassOf(FunctionalComplex Object)

SubClassOf(FunctionalComplex ObjectAllValuesFrom(InverseObjectProperty(timeSliceOf)

FunctionalComplexTS))
DisjointClasses(FunctionalComplex Quantity Collective)
// Class: example-4DA1.owl#Collective
SubClassOf(Collective Object)

SubClassOf(Collective ObjectAllValuesFrom(InverseObjectProperty(timeSliceOf) CollectiveTS))

// Class: example-4DA1.owi#Quantity
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SubClassOf(Quantity Object)

SubClassOf(Quantity ObjectAllValuesFrom(InverseObjectProperty(timeSliceOf) Quantity TS))
// Class: example-4DA1.owltMoment

EquivalentClasses(Moment ObjectUnionOf(Relator Mode))

SubClassOf(Moment IndividualConcept)

// Class: example-4DA1.owl#Mode

SubClassOf(Mode ObjectAllValuesFrom(InverseObjectProperty(timeSliceOf) ModeTS))
SubClassOf(Mode Moment)

DisjointClasses(Mode Relator)

// Class: example-4DA1.owl#Relator

EquivalentClasses(Relator Casamento)

SubClassOf(Relator Moment)

SubClassOf(Relator ObjectAllValuesFrom(InverseObjectProperty(timeSliceOf) RelatorTS))

// Class: example-4DA1.owkH TimeSlice

EquivalentClasses(TimeSlice ObjectExactCardinality(1 timeSliceOf IndividualConcept))
EquivalentClasses(TimeSlice ObjectUnionOf(Collective TS FunctionalComplexTS ModeTS QuantityTS
RelatorTS))

// DOMAIN CLASSES

// Class: example-4DA1.owHtPessoa

EquivalentClasses(Pessoa ObjectUnionOf(Mulher Homem))

SubClassOf(Pessoa ObjectAllValuesFrom(InverseObjectProperty(timeSliceOf) PessoaTS))
SubClassOf(Pessoa FunctionalComplex)

SubClassOf(Pessoa DataExactCardinality(1 nomePessoa))

SubClassOf(Pessoa ObjectExactCardinality(1 InverseObjectProperty(componentOfCerebroPessoa)
Cerebro))

DisjointClasses(Pessoa Cerebro Coracao)

// Class: example-4DA1.owltHomem

SubClassOf(Homem ObjectAllValuesFrom(InverseObjectProperty(timeSliceOf) HomemTS))
SubClassOf(Homem Pessoa)

DisjointClasses(Homem Mulher)

// Class: example-4DA1.owHMulher

SubClassOf(Mulher ObjectAllValuesFrom(InverseObjectProperty(timeSliceOf) MulherTS))
SubClassOf(Mulher Pessoa)

// Class: example-4DA1.owl#Casamento

EquivalentClasses(Casamento Relator)

EquivalentClasses(TimeSlice ObjectSomeValuesFrom(hasTemporalExtent TemporalExtent))
// Class: example-4DA1.owltFunctionalComplexTS

EquivalentClasses(FunctionalComplexTS ObjectSomeValuesFrom(timeSliceOf FunctionalComplex))
SubClassOf(FunctionalComplexTS TimeSlice)

// Class: example-4DA1.owiCollectiveTS

EquivalentClasses(Collective TS ObjectSomeValuesFrom(timeSliceOf Collective))
SubClassOf(CollectiveTS TimeSlice)

// Class: example-4DA1.owl#Quantity TS

EquivalentClasses(QuantityTS ObjectSomeValuesFrom(timeSliceOf Quantity))
SubClassOf(QuantityTS TimeSlice)

// Class: example-4DA1.owHModeTS

EquivalentClasses(ModeTS ObjectSomeValuesFrom(timeSliceOf Mode))
SubClassOf(ModeTS TimeSlice)

DisjointClasses(RelatorTS ModeTS)

// Class: example-4DA1.owHRelatorTS

EquivalentClasses(RelatorTS ObjectSomeValuesFrom(timeSliceOf Relator))
SubClassOf(RelatorTS TimeSlice)

SubClassOf(Casamento ObjectAllValuesFrom(InverseObjectProperty(timeSliceOf) CasamentoTS))
SubClassOf(Casamento Relator)

// Class: example-4DA1.owi#OrgaoHumano

EquivalentClasses(OrgaoHumano ObjectUnionOf(Coracao Cerebro))
SubClassOf(OrgaoHumano ObjectAllValuesFrom(InverseObjectProperty(timeSliceOf)
OrgaocHumanoTS))

// Class: example-4DA1.owHtCoracao

SubClassOf(Coracao ObjectAllValuesFrom(InverseObjectProperty(timeSliceOf) CoracaoTS))
SubClassOf(Coracao FunctionalComplex)

// Class: example-4DA1.owl#Cerebro

SubClassOf(Cerebro ObjectExactCardinality(1 componentOfCerebroPessoa Pessoa))
SubClassOf(Cerebro ObjectMaxCardinality(1 componentOf Pessoa))

SubClassOf(Cerebro FunctionalComplex)

SubClassOf(Cerebro ObjectAllValuesFrom(InverseObjectProperty(timeSliceOf) CerebroTS))

// Class: example-4DA1.owi#PessoaTS
EquivalentClasses(PessoaTS ObjectSomeValuesFrom(timeSliceOf Pessoa))
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EquivalentClasses(PessoaTS ObjectUnionOf(MulherTS HomemTS))
SubClassOf(PessoaTS ObjectExactCardinality(1
InverseObjectProperty(componentOfCoracaoPessoa) CoracaoTS))
SubClassOf(PessoaTS FunctionalComplexTS)

SubClassOf(PessoaTS DataMaxCardinality(1 cpfPessoa))
SubClassOf(PessoaTS DataExactCardinality(1 idadePessoa))
DisjointClasses(PessoaTS CoracaoTS CerebroTS)

// Class: example-4DA1.owi#tHomemTS

EquivalentClasses(HomemTS ObjectSomeValuesFrom(timeSliceOf Homem))
SubClassOf(HomemTS PessoaTS)

DisjointClasses(HomemTS MulherTS)

// Class: example-4DA1.owi#MulherTS

EquivalentClasses(MulherTS ObjectSomeValuesFrom(timeSliceOf Mulher))
SubClassOf(MulherTS PessoaTS)

// Class: example-4DA1.owl#Conjuge TS

EquivalentClasses(ConjugeTS ObjectUnionOf(EsposoTS EsposaTS))
SubClassOf(ConjugeTS ObjectExactCardinality(1 casadoComConjugeConjuge ConjugeTS))
SubClassOf(ConjugeTS ObjectExactCardinality(1
InverseObjectProperty(casadoComConjugeConjuge) ConjugeTS))

SubClassOf(ConjugeTS ObjectExactCardinality(1 InverseObjectProperty(mediates) CasamentoTS))

SubClassOf(ConjugeTS PessoaTS)
// Class: example-4DA1.owlEsposoTS

// STRUCTURAL OBJECT PROPERTIES

// Object property: example-4DA1.owlHtime Slice Of
FunctionalObjectProperty(timeSliceOf)
ObjectPropertyDomain(timeSliceOf TimeSlice)
ObjectPropertyRange(timeSliceOf IndividualConcept)

// Object property: example-4DA1.owltobjPropertylC
SubObjectPropertyOf(objPropertylC invExistentiallyDependentOf)
SubObjectPropertyOf(objPropertylC existentiallyDependentOf)
SymmetricObjectProperty(objPropertylC)
ObjectPropertyDomain(objPropertylC IndividualConcept)
ObjectPropertyRange(objPropertylC IndividualConcept)

// Object property: example-4DA1.owltobjPropertyTS
SymmetricObjectProperty(objPropertyTS)
ObjectPropertyDomain(objProperty TS TimeSlice)

SubClassOf(EsposoTS ConjugeTsS)

SubClassOf(EsposoTS HomemTS)

DisjointClasses(EsposoTS EsposaTsS)

// Class: example-4DA1.owl#tEsposaTS

SubClassOf(EsposaTS ConjugeTsS)

SubClassOf(EsposaTS MulherTS)

// Class: example-4DA1.owl#OrgaoHumanoTS

EquivalentClasses(OrgaoHumanoTS ObjectSomeValuesFrom(timeSliceOf OrgaoHumano))
EquivalentClasses(OrgaoHumanoTS ObjectUnionOf(CoracaoTS CerebroTS))

// Class: example-4DA1.owHtCerebroTS

EquivalentClasses(CerebroTS ObjectSomeValuesFrom(timeSliceOf Cerebro))
SubClassOf(CerebroTS FunctionalComplexTS)

// Class: example-4DA1.owl#CoracaoTS

EquivalentClasses(CoracaoTS ObjectSomeValuesFrom(timeSliceOf Coracao))
SubClassOf(CoracaoTS ObjectExactCardinality(1 componentOfCoracaoPessoa PessoaTS))
SubClassOf(CoracaoTS ObjectMaxCardinality(1 componentOf PessoaTS))
SubClassOf(CoracaoTS FunctionalComplexTS)

// Class: example-4DA1.owHtCasamentoTS

EquivalentClasses(CasamentoTS ObjectSomeValuesFrom(timeSliceOf Casamento))
SubClassOf(CasamentoTS ObjectExactCardinality(2 mediates ConjugeTS))
SubClassOf(CasamentoTS RelatorTS)

ObjectPropertyRange(objProperty TS TimeSlice)

// Object property: example-4DA1.owlthas TemporalExtent
ObjectPropertyDomain(hasTemporalExtent TimeSlice)
ObjectPropertyRange(hasTemporalExtent TemporalExtent)

// Object property: example-4DA1.owlpartOf
AntisymmetricObjectProperty(partOf)

IrreflexiveObjectProperty(partOf)

ObjectPropertyDomain(partOf ObjectUnionOf(TimeSlice IndividualConcept))
ObjectPropertyRange(partOf ObjectUnionOf(TimeSlice IndividualConcept))
// Object property: example-4DA1.owltessentialPartOf
SubObjectPropertyOf(essentialPartOf partOf)
SubObjectPropertyOf(essentialPartOf invExistentiallyDependentOf)

// Object property: example-4DA1.owltinseparablePartOf
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SubObjectPropertyOf(inseparablePartOf partOf)

SubObjectPropertyOf(inseparablePartOf existentiallyDependentOf)

// Object property: example-4DA1.owHtcomponentOf

SubObjectPropertyOf(componentOf partOf)

ObjectPropertyDomain(componentOf ObjectUnionOf(FunctionalComplexTS FunctionalComplex))
ObjectPropertyRange(componentOf ObjectUnionOf(FunctionalComplexTS FunctionalComplex))
// Object property: example-4DA1.owhtsubCollectionOf

SubObjectPropertyOf(subCollectionOf partOf)

ObjectPropertyDomain(subCollectionOf ObjectUnionOf(Collective TS Collective))
ObjectPropertyRange(subCollectionOf ObjectUnionOf(CollectiveTS Collective))

// Object property: example-4DA1.owttmemberOf

SubObjectPropertyOf(memberOf partOf)

ObjectPropertyDomain(memberOf ObjectUnionOf(Collective CollectiveTS FunctionalComplex
FunctionalComplexTS))

ObjectPropertyRange(memberOf ObjectUnionOf(CollectiveTS Collective))

// Object property: example-4DA1.owhtsubQuantity Of

SubObjectPropertyOf(subQuantityOf essentialPartOf)

ObjectPropertyDomain(subQuantityOf ObjectUnionOf(Quantity TS Quantity))
ObjectPropertyRange(subQuantityOf ObjectUnionOf(Quantity TS Quantity))

// Object property: example-4DA1.owHtexistentiallyDependentOf

// DOMAIN OBJECT PROPERTIES

// Object property: example-4DA1.owltcomponentOfCerebroPessoa
SubObjectPropertyOf(componentOfCerebroPessoa invExistentiallyDependentOf)
SubObjectPropertyOf(componentOfCerebroPessoa componentOf)
SubObjectPropertyOf(componentOfCerebroPessoa existentiallyDependentOf)
SubObjectPropertyOf(componentOfCerebroPessoa objPropertylC)
ObjectPropertyDomain(componentOfCerebroPessoa Cerebro)
ObjectPropertyRange(componentOfCerebroPessoa Pessoa)

// Object property: example-4DA1.owHtcomponentOfCoracaoPessoa
SubObjectPropertyOf(componentOfCoracaoPessoa existentiallyDependentOf)

// DOMAIN DATA PROPERTIES
// Data property: example-4DA1.owltnomePessoa

DataPropertyDomain(nomePessoa Pessoa)
// Data property: example-4DA1.owltapelidoPessoa

InverseObjectProperties(existentiallyDependentOf invExistentiallyDependentOf)
IrreflexiveObjectProperty(existentiallyDependentOf)

// Object property: example-4DA1.owltinvExistentiallyDependentOf
InverseObjectProperties(existentiallyDependentOf invExistentiallyDependentOf)
// Object property: example-4DA1.owltinheresin
SubObjectPropertyOf(inheresin existentiallyDependentOf)
FunctionalObjectProperty(inheresin)
AntisymmetricObjectProperty(inheresin)

ObjectPropertyDomain(inheresin ObjectUnionOf(ModeTS Mode))
ObjectPropertyRange(inheresin ObjectUnionOf(TimeSlice IndividualConcept))
// Object property: example-4DA1.owHmediates

SubObjectPropertyOf(mediates existentiallyDependentOf)
AntisymmetricObjectProperty(mediates)

ObjectPropertyDomain(mediates ObjectUnionOf(RelatorTS Relator))
ObjectPropertyRange(mediates ObjectUnionOf(TimeSlice IndividualConcept))

// Sub property chain axiom
SubObjectPropertyOf(SubObjectPropertyChain(objProperty TS hasTemporalExtent)
hasTemporalExtent)

SubObjectPropertyOf(componentOfCoracaoPessoa componentOf)
ObjectPropertyDomain(componentOfCoracaoPessoa CoracaoTS)
ObjectPropertyRange(componentOfCoracaoPessoa PessoaTS)

// Object property: example-4DA1.owltcasadoCom

// Object property: example-4DA1.owltcasadoComConjugeConjuge
SubObjectPropertyOf(casadoComConjugeConjuge casadoCom)
ObjectPropertyDomain(casadoComConjugeConjuge ConjugeTsS)
ObjectPropertyRange(casadoComConjugeConjuge ConjugeTS)

DataPropertyDomain(apelidoPessoa PessoaTS)
// Data property: example-4DA1.owl#idadePessoa
DataPropertyDomain(idadePessoa PessoaTS)
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// Data property: example-4DA1.owltcpfPessoa
)

U T e e 4D-A2 EXAMPLE ----

Ontology(<example-4DA2.owl>
// Class: http://www.w3.0rg/2002/07/owH Thing

// STRUCTURAL CLASSES

// Class: example-4DA2.owl# TemporalExtent

DisjointClasses(TemporalExtent IndividualConcept TimeSlice)

// Class: example-4DA2.owkIndividualConcept

EquivalentClasses(IndividualConcept ObjectSomeValuesFrom(InverseObjectProperty(timeSlice Of)
TimeSlice))

EquivalentClasses(IndividualConcept ObjectUnionOf(Object Moment))

// Class: example-4DA2.owHtObject

EquivalentClasses(Object ObjectUnionOf(Collective FunctionalComplex Quantity))
SubClassOf(Object IndividualConcept)

DisjointClasses(Object Moment)

// Class: example-4DA2.owl#FunctionalComplex

EquivalentClasses(FunctionalComplex ObjectUnionOf(Cerebro Coracao Pessoa))
SubClassOf(FunctionalComplex Object)

SubClassOf(FunctionalComplex ObjectAllValuesFrom(InverseObjectProperty(timeSliceOf)
FunctionalComplexTS))

DisjointClasses(FunctionalComplex Quantity Collective)

// Class: example-4DA2.owl#Collective

SubClassOf(Collective Object)

SubClassOf(Collective ObjectAllValuesFrom(InverseObjectProperty(timeSliceOf) CollectiveTS))
// Class: example-4DA2.owlQuantity

SubClassOf(Quantity Object)

SubClassOf(Quantity ObjectAllValuesFrom(InverseObjectProperty(timeSliceOf) QuantityTS))
// Class: example-4DA2.owlMoment

EquivalentClasses(Moment ObjectUnionOf(Relator Mode))

SubClassOf(Moment IndividualConcept)

// Class: example-4DA2.owl#Mode

SubClassOf(Mode ObjectAllValuesFrom(InverseObjectProperty(timeSliceOf) ModeTS))
SubClassOf(Mode Moment)

DisjointClasses(Mode Relator)

DataPropertyDomain(cpfPessoa PessoaTS)

--------------------- I T ]

// Class: example-4DA2.owl#Relator

EquivalentClasses(Relator ObjectSomeValuesFrom(mediates IndividualConcept))
EquivalentClasses(Relator Casamento)

SubClassOf(Relator Moment)

SubClassOf(Relator ObjectMinCardinality(2 mediates IndividualConcept))
SubClassOf(Relator ObjectAllValuesFrom(InverseObjectProperty(timeSliceOf) RelatorTS))

// Class: example-4DA2.owH# TimeSlice

EquivalentClasses(TimeSlice ObjectExactCardinality(1 timeSliceOf IndividualConcept))
EquivalentClasses(TimeSlice ObjectUnionOf(Collective TS FunctionalComplexTS ModeTS QuantityTS
RelatorTS))

EquivalentClasses(TimeSlice ObjectSomeValuesFrom(hasTemporalExtent TemporalExtent))
// Class: example-4DA2.owl#FunctionalComplexTS

EquivalentClasses(FunctionalComplexTS ObjectSomeValuesFrom(timeSliceOf FunctionalComplex))
SubClassOf(FunctionalComplexTS TimeSlice)

// Class: example-4DA2.owl#CollectiveTS

EquivalentClasses(CollectiveTS ObjectSomeValuesFrom(timeSliceOf Collective))
SubClassOf(CollectiveTS TimeSlice)

// Class: example-4DA2.owlQuantity TS

EquivalentClasses(QuantityTS ObjectSomeValuesFrom(timeSliceOf Quantity))
SubClassOf(QuantityTS TimeSlice)

// Class: example-4DA2.owi#ModeTS

EquivalentClasses(ModeTS ObjectSomeValuesFrom(timeSliceOf Mode))
SubClassOf(ModeTS TimeSlice)

DisjointClasses(ModeTS RelatorTS)

// Class: example-4DA2.owi#RelatorTS

EquivalentClasses(RelatorTS ObjectSomeValuesFrom(timeSliceOf Relator))
SubClassOf(RelatorTS TimeSlice)
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// DOMAIN CLASSES

// Class: example-4DA2.owlPessoa

EquivalentClasses(Pessoa ObjectUnionOf(Mulher Homem))

SubClassOf(Pessoa ObjectAllValuesFrom(InverseObjectProperty(timeSliceOf) PessoaTS))
SubClassOf(Pessoa FunctionalComplex)

SubClassOf(Pessoa ObjectMinCardinality(1 InverseObjectProperty(componentOfCoracaoPessoa)
Coracao))

SubClassOf(Pessoa DataExactCardinality(1 nomePessoa))

SubClassOf(Pessoa ObjectExactCardinality(1 InverseObjectProperty(componentOfCerebroPessoa)
Cerebro))

DisjointClasses(Pessoa Cerebro Coracao)

// Class: example-4DA2.owltHomem

SubClassOf(Homem ObjectAllValuesFrom(InverseObjectProperty(timeSliceOf) HomemTS))
SubClassOf(Homem Pessoa)

DisjointClasses(Homem Mulher)

// Class: example-4DA2.owHMulher

SubClassOf(Mulher ObjectAllValuesFrom(InverseObjectProperty(timeSliceOf) MulherTS))
SubClassOf(Mulher Pessoa)

// Class: example-4DA2.owl#OrgaoHumano

EquivalentClasses(OrgaoHumano ObjectUnionOf(Coracao Cerebro))
SubClassOf(OrgaoHumano ObjectAllValuesFrom(InverseObjectProperty(timeSliceOf)
OrgaoHumanoTS))

// Class: example-4DA2.owl#Coracao

SubClassOf(Coracao ObjectAllValuesFrom(InverseObjectProperty(timeSliceOf) CoracaoTS))
SubClassOf(Coracao ObjectMaxCardinality(1 componentOf Pessoa))

SubClassOf(Coracao FunctionalComplex)

SubClassOf(Coracao ObjectExactCardinality(1 componentOfCoracaoPessoa Pessoa))

// Class: example-4DA2.owHCerebro

SubClassOf(Cerebro ObjectExactCardinality(1 componentOfCerebroPessoa Pessoa))
SubClassOf(Cerebro ObjectMaxCardinality(1 componentOf Pessoa))

SubClassOf(Cerebro FunctionalComplex)

SubClassOf(Cerebro ObjectAllValuesFrom(InverseObjectProperty(timeSliceOf) CerebroTS))
// Class: example-4DA2.owl#Casamento

EquivalentClasses(Casamento Relator)

SubClassOf(Casamento ObjectAllValuesFrom(InverseObjectProperty(timeSliceOf) CasamentoTS))
SubClassOf(Casamento Relator)

SubClassOf(Casamento ObjectExactCardinality(2 mediates Pessoa))

// Class: example-4DA2.owltPessoaTS

EquivalentClasses(PessoaTS ObjectSomeValuesFrom(timeSliceOf Pessoa))
EquivalentClasses(PessoaTS ObjectUnionOf(MulherTS HomemTS))

SubClassOf(PessoaTS FunctionalComplexTS)

SubClassOf(PessoaTS DataMaxCardinality(1 cpfPessoa))

SubClassOf(PessoaTS DataExactCardinality(1 idadePessoa))

DisjointClasses(PessoaTS CoracaoTS CerebroTS)

// Class: example-4DA2.owltHomemTS

EquivalentClasses(HomemTS ObjectSomeValuesFrom(timeSliceOf Homem))
SubClassOf(HomemTS PessoaTS) DisjointClasses(HomemTS MulherTS)

// Class: example-4DA2.owHMulherTS

EquivalentClasses(MulherTS ObjectSomeValuesFrom(timeSliceOf Mulher))

SubClassOf(MulherTS PessoaTS)

// Class: example-4DA2.owl#Conjuge TS

EquivalentClasses(ConjugeTS ObjectUnionOf(EsposoTS EsposaTS))

SubClassOf(ConjugeTS ObjectExactCardinality(1 casadoComConjugeConjuge ConjugeTS))
SubClassOf(ConjugeTS ObjectExactCardinality(1
InverseObjectProperty(casadoComConjugeConjuge) ConjugeTS))

SubClassOf(ConjugeTS PessoaTS)

// Class: example-4DA2.owl#EsposoTS
SubClassOf(EsposoTS ConjugeTS)
DisjointClasses(EsposoTS EsposaTsS)
// Class: example-4DA2.owl#EsposaTS
SubClassOf(EsposaTS ConjugeTS) SubClassOf(EsposaTS MulherTS)

// Class: example-4DA2.owl#tOrgaoHumanoTS

EquivalentClasses(OrgaoHumanoTS ObjectSomeValuesFrom(timeSliceOf OrgaoHumano))
EquivalentClasses(OrgaoHumanoTS ObjectUnionOf(CoracaoTS CerebroTS))

// Class: example-4DA2.owHtCerebroTS

EquivalentClasses(CerebroTS ObjectSomeValuesFrom(timeSliceOf Cerebro))
SubClassOf(CerebroTS FunctionalComplexTS)

SubClassOf(EsposoTS HomemTS)
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// Class: example-4DA2.owl#CoracaoTS

EquivalentClasses(CoracaoTS ObjectSomeValuesFrom(timeSliceOf Coracao))
SubClassOf(CoracaoTS FunctionalComplexTS)

// STRUCTURAL OBJECT PROPERTIES

// Object property: example-4DA2.owlttime Slice Of
FunctionalObjectProperty(timeSliceOf)
ObjectPropertyDomain(timeSliceOf TimeSlice)
ObjectPropertyRange(timeSliceOf IndividualConcept)

// Object property: example-4DA2.owHtobjPropertylC
SymmetricObjectProperty(objPropertylC)
ObjectPropertyDomain(objPropertylC IndividualConcept)
ObjectPropertyRange(objPropertylC IndividualConcept)

// Object property: example-4DA2.owltobjProperty TS
SymmetricObjectProperty(objPropertyTS)
ObjectPropertyDomain(objProperty TS TimeSlice)
ObjectPropertyRange(objProperty TS TimeSlice)

// Object property: example-4DA2.owlthas TemporalExtent
ObjectPropertyDomain(hasTemporalExtent TimeSlice)
ObjectPropertyRange(hasTemporalExtent TemporalExtent)
// Object property: example-4DA2.owkpartOf
AntisymmetricObjectProperty(partOf)
IrreflexiveObjectProperty(partOf)
ObjectPropertyDomain(partOf IndividualConcept)
ObjectPropertyRange(partOf IndividualConcept)

// Object property: example-4DA2.owltessentialPartOf
SubObjectPropertyOf(essentialPartOf partOf)
SubObjectPropertyOf(essentialPartOf invExistentiallyDependentOf)
// Object property: example-4DA2.owhtinseparablePartOf
SubObjectPropertyOf(inseparablePartOf partOf)
SubObjectPropertyOf(inseparablePartOf existentiallyDependentOf)
// Object property: example-4DA2.owHtcomponentOf
SubObjectPropertyOf(componentOf partOf)

ObjectPropertyDomain(componentOf ObjectUnionOf(FunctionalComplexTS FunctionalComplex))
ObjectPropertyRange(componentOf ObjectUnionOf(FunctionalComplexTS FunctionalComplex))

// Object property: example-4DA2.owlhtsubCollectionOf
SubObjectPropertyOf(subCollectionOf partOf)
ObjectPropertyDomain(subCollectionOf ObjectUnionOf(CollectiveTS Collective))

// Class: example-4DA2.owltCasamentoTS
EquivalentClasses(CasamentoTS ObjectSomeValuesFrom(timeSliceOf Casamento))
SubClassOf(CasamentoTS RelatorTS)

ObjectPropertyRange(subCollectionOf ObjectUnionOf(Collective TS Collective))
// Object property: example-4DA2.owHtmemberOf
SubObjectPropertyOf(memberOf partOf)

ObjectPropertyDomain(memberOf ObjectUnionOf(Collective CollectiveTS FunctionalComplex
FunctionalComplexTS))

ObjectPropertyRange(memberOf ObjectUnionOf(Collective TS Collective))

// Object property: example-4DA2.owltsubQuantity Of
SubObjectPropertyOf(subQuantityOf essentialPartOf)
ObjectPropertyDomain(subQuantityOf ObjectUnionOf(Quantity TS Quantity))
ObjectPropertyRange(subQuantityOf ObjectUnionOf(Quantity TS Quantity))

// Object property: example-4DA2.owHtexistentiallyDependentOf
SubObjectPropertyOf(existentiallyDependentOf objPropertyIC)
InverseObjectProperties(existentiallyDependentOf invExistentiallyDependentOf)
IrreflexiveObjectProperty(existentiallyDependentOf)

// Object property: example-4DA2.owltinvExistentiallyDependentOf
SubObjectPropertyOf(invExistentiallyDependentOf objPropertylC)
InverseObjectProperties(existentiallyDependentOf invExistentiallyDependentOf)
// Object property: example-4DA2.owltinheresin
SubObjectPropertyOf(inheresin existentiallyDependentOf)
FunctionalObjectProperty(inheresin)
AntisymmetricObjectProperty(inheresin)

ObjectPropertyDomain(inheresin Mode)

ObjectPropertyRange(inheresin IndividualConcept)

// Object property: example-4DA2.owHtmediates
SubObjectPropertyOf(mediates existentiallyDependentOf)
AntisymmetricObjectProperty(mediates)

ObjectPropertyDomain(mediates Relator)

ObjectPropertyRange(mediates IndividualConcept)

// Sub property chain axiom
SubObjectPropertyOf(SubObjectPropertyChain(objProperty TS hasTemporalExtent)
hasTemporalExtent)
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// DOMAIN OBJECT PROPERTIES

// Object property: example-4DA2.owltcomponentOfCerebroPessoa
SubObjectPropertyOf(componentOfCerebroPessoa invExistentiallyDependentOf)
SubObjectPropertyOf(componentOfCerebroPessoa componentOf)
SubObjectPropertyOf(componentOfCerebroPessoa existentiallyDependentOf)
SubObjectPropertyOf(componentOfCerebroPessoa objPropertylC)
ObjectPropertyDomain(componentOfCerebroPessoa Cerebro)
ObjectPropertyRange(componentOfCerebroPessoa Pessoa)

// Object property: example-4DA2.owHtcasadoCom

// Object property: example-4DA2.owltcasadoComConjugeConjuge

// DOMAIN DATA PROPERTIES

// Data property: example-4DA2.owHtnomePessoa
DataPropertyDomain(nomePessoa Pessoa)

// Data property: example-4DA2.owltapelidoPessoa
DataPropertyDomain(apelidoPessoa PessoaTS)

)

SubObjectPropertyOf(casadoComConjugeConjuge casadoCom)
ObjectPropertyDomain(casadoComConjugeConjuge ConjugeTsS)
ObjectPropertyRange(casadoComConjugeConjuge ConjugeTS)

// Object property: example-4DA2.owltcomponentOfCoracaoPessoa
SubObjectPropertyOf(componentOfCoracaoPessoa existentiallyDependentOf)
SubObjectPropertyOf(componentOfCoracaoPessoa componentOf)
SubObjectPropertyOf(componentOfCoracaoPessoa objPropertylC)
ObjectPropertyDomain(componentOfCoracaoPessoa Coracao)
ObjectPropertyRange(componentOfCoracaoPessoa Pessoa)

// Data property: example-4DA2.owl#idadePessoa
DataPropertyDomain(idadePessoa PessoaT$)
// Data property: example-4DA2.owltcpfPessoa
DataPropertyDomain(cpfPessoa PessoaTS)

U T T T = emmem oo em REIFICATION EXAMPLE —------rmeemoemoemoeeeav T T T T

Ontology(<example-Reification.ow!>
// Class: http:/fwww.w3.0rg/2002/07/owl# Thing

// STRUCTURAL CLASSES

// Class: example-Reification.owlIndividual

EquivalentClasses(Individual ObjectUnionOf(Object Moment))

SubClassOf(Individual ObjectSomeValuesFrom(hasTemporalExtent TemporalExtent))
DisjointClasses(Individual TemporalExtent)

// Class: example-Reification.owl# TemporalExtent

DisjointClasses(TemporalExtent Individual)

// Class: example-Reification.owi#Object

EquivalentClasses(Object ObjectUnionOf(Collective FunctionalComplex Quantity))
SubClassOf(Object ObjectSomeValuesFrom(InverseObjectProperty(inheresin) Moment))

SubClassOf(Object Individual)

DisjointClasses(Object Moment)

I Class: example-Reification.owl#FunctionalComplex
EquivalentClasses(FunctionalComplex ObjectUnionOf(Cerebro Coracao Pessoa))
SubClassOf(FunctionalComplex Object)

DisjointClasses(FunctionalComplex Quantity Collective)

// Class: example-Reification.owl#Collective

SubClassOf(Collective Object)

// Class: example-Reification.owiQuantity
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SubClassOf(Quantity Object)

// Class: example-Reification.owltMoment

EquivalentClasses(Moment ObjectUnionOf(Relator IntrinsicMoment))
SubClassOf(Moment Individual)

// Class: example-Reification.owl#IntrinsicMoment
EquivalentClasses(IntrinsicMoment ObjectSomeValuesFrom(inheresin Individual))
EquivalentClasses(IntrinsicMoment ObjectUnionOf(Quality Mode))
SubClassOf{IntrinsicMoment Moment)

DisjointClasses(IntrinsicMoment Relator)

// Class: example-Reification.owlMode

EquivalentClasses(Mode Qualndividual)

SubClassOf(Mode IntrinsicMoment)

DisjointClasses(Mode Quality)

// Class: example-Reification.owi#Qualndividual

EquivalentClasses(Qualndividual Mode)

EquivalentClasses(Qualndividual ObjectUnionOf(RelationalQualndividual PhasedQualndividual))
SubClassOf(Qualndividual Mode)

// DOMAIN CLASSES

// Class: example-Reification.owi#Pessoa

EquivalentClasses(Pessoa ObjectUnionOf(Mulher Homem))

SubClassOf(Pessoa ObjectMinCardinality(1 InverseObjectProperty(inheresin) idadePessoa))
SubClassOf(Pessoa ObjectExactCardinality(1 InverseObjectProperty(inheresin) nomePessoa))
SubClassOf(Pessoa FunctionalComplex)
(

SubClassOf(Pessoa ObjectMinCardinality(1 InverseObjectProperty(componentOfCoracaoPessoa)

Coracao))
SubClassOf(Pessoa ObjectMaxCardinality(1 InverseObjectProperty(inheresin) cpfPessoa))

SubClassOf(Pessoa ObjectExactCardinality(1 InverseObjectProperty(componentOfCerebroPessoa)

Cerebro))

DisjointClasses(Pessoa Cerebro Coracao)

// Class: example-Reification.owi#tHomem

SubClassOf(Homem Pessoa)

DisjointClasses(Homem Mulher)

// Class: example-Reification.owtMulher

SubClassOf(Mulher Pessoa)

// Class: example-Reification.ow#OrgaoHumano
EquivalentClasses(OrgaoHumano ObjectUnionOf(Coracao Cerebro))

// Class: example-Reification.owl#PhasedQualndividual
SubClassOf(PhasedQualndividual Qualndividual)
DisjointClasses(PhasedQualndividual RelationalQualndividual)

// Class: example-Reification.owlRelationalQualndividual
EquivalentClasses(RelationalQualndividual ObjectSomeValuesFrom(partOfRelator Relator))
SubClassOf(RelationalQualndividual Qualndividual)

// Class: example-Reification.owtQuality

SubClassOf(Quality IntrinsicMoment)

DisjointClasses(Quality Mode)

// Class: example-Reification.owl#Relator

EquivalentClasses(Relator Casamento)

EquivalentClasses(Relator ObjectSomeValuesFrom(mediates Individual))
SubClassOf(Relator Moment)

SubClassOf(Relator ObjectMinCardinality(2 mediates Individual))
SubClassOf(Relator ObjectMinCardinality(2 InverseObjectProperty(partOfRelator)
RelationalQualndividual))

DisjointClasses(Relator IntrinsicMoment)

// Class: example-Reification.owktCoracao

SubClassOf(Coracao ObjectMaxCardinality(1 componentOf Pessoa))
SubClassOf(Coracao FunctionalComplex)

SubClassOf(Coracao ObjectExactCardinality(1 componentOfCoracaoPessoa Pessoa))

// Class: example-Reification.owlCerebro

SubClassOf(Cerebro ObjectExactCardinality(1 componentOfCerebroPessoa Pessoa))
SubClassOf(Cerebro ObjectMaxCardinality(1 componentOf Pessoa))
SubClassOf(Cerebro FunctionalComplex)

// Class: example-Reification.owHtCasamento

EquivalentClasses(Casamento Relator)

SubClassOf(Casamento ObjectExactCardinality(2 InverseObjectProperty(partOfRelator)
QuaConjuge))

SubClassOf(Casamento Relator)

SubClassOf(Casamento ObjectExactCardinality(2 mediates Pessoa))

// Class: example-Reification.owitQuaConjuge

SubClassOf(QuaConjuge ObjectMinCardinality(1 partOfRelator Casamento))
SubClassOf(QuaConjuge RelationalQualndividual)

SubClassOf(QuaConjuge ObjectExactCardinality(1 existentiallyDependentOfQua QuaConjuge))
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SubClassOf(QuaConjuge ObjectSomeValuesFrom(inheresin Pessoa)) SubClassOf(nomePessoa Quality)

// Class: example-Reification.owi#QuaEsposo SubClassOf(nomePessoa ObjectSomeValuesFrom(inheresin Pessoa))
SubClassOf(QuaEsposo ObjectSomeValuesFrom(existentiallyDependentOf QuaConjuge)) // Class: example-Reification.owltcpfPessoa

SubClassOf(QuaEsposo ObjectSomeValuesFrom(inheresin Homem)) SubClassOf(cpfPessoa ObjectSomeValuesFrom(inheresin Pessoa))

SubClassOf(QuaEsposo RelationalQualndividual)
DisjointClasses(QuaEsposo QuaEsposa)
// Class: example-Reification.owHtQuaEsposa

SubClassOf(QuaEsposa ObjectSomeValuesFrom(existentiallyDependentOf QuaConjuge))

SubClassOf(QuaEsposa RelationalQualndividual)

SubClassOf(QuaEsposa ObjectSomeValuesFrom(inheresin Mulher))

// Class: example-Reification.owltnomePessoa
// STRUCTURAL OBJECT PROPERTIES

// Object property: example-Reification.owlthas TemporalExtent
FunctionalObjectProperty(hasTemporalExtent)
ObjectPropertyDomain(hasTemporalExtent Individual)
ObjectPropertyRange(hasTemporalExtent TemporalExtent)

// Object property: example-Reification.owl#partOf
AntisymmetricObjectProperty(partOf)
IrreflexiveObjectProperty(partOf)
ObjectPropertyDomain(partOf Individual)
ObjectPropertyRange(partOf Individual)

// Object property: example-Reification.owl#essentialPartOf
SubObjectPropertyOf(essentialPartOf partOf)
SubObjectPropertyOf(essentialPartOf invExistentiallyDependentOf)
// Object property: example-Reification.owtinseparablePartOf
SubObjectPropertyOf(inseparablePartOf partOf)
SubObjectPropertyOf(inseparablePartOf existentiallyDependentOf)
// Object property: example-Reification.owitcomponentOf
SubObjectPropertyOf(componentOf partOf)
ObjectPropertyDomain(componentOf FunctionalComplex)
ObjectPropertyRange(componentOf FunctionalComplex)

// Object property: example-Reification.owl#tsubCollectionOf
SubObjectPropertyOf(subCollectionOf partOf)
ObjectPropertyDomain(subCollectionOf Collective)
ObjectPropertyRange(subCollectionOf Collective)

SubClassOf(cpfPessoa Quality)

// Class: example-Reification.owl#idadePessoa

SubClassOf(idadePessoa ObjectSomeValuesFrom(inheresin Pessoa))
SubClassOf(idadePessoa Quality)

// Class: example-Reification.owl#apelidoPessoa
SubClassOf(apelidoPessoa Quality)

SubClassOf(apelidoPessoa ObjectSomeValuesFrom(inheresin Pessoa))

// Object property: example-Reification.owt#tmemberOf
SubObjectPropertyOf(memberOf partOf)

ObjectPropertyDomain(memberOf ObjectUnionOf(FunctionalComplex Collective))
ObjectPropertyRange(memberOf Collective)

// Object property: example-Reification.owt#subQuantityOf
SubObjectPropertyOf(subQuantityOf essentialPartOf)
ObjectPropertyDomain(subQuantityOf Quantity)
ObjectPropertyRange(subQuantityOf Quantity)

// Object property: example-Reification.owl#partOfRelator
SubObjectPropertyOf(partOfRelator essentialPartOf)
SubObjectPropertyOf(partOfRelator inseparablePartOf)
FunctionalObjectProperty(partOfRelator)
ObjectPropertyDomain(partOfRelator RelationalQualndividual)
ObjectPropertyRange(partOfRelator Relator)

// Object property: example-Reification.owftexistentiallyDependentOf
InverseObjectProperties(existentiallyDependentOf invExistentiallyDependentOf)
IrreflexiveObjectProperty(existentiallyDependentOf)
ObjectPropertyDomain(existentiallyDependentOf Individual)
ObjectPropertyRange(existentiallyDependentOf Individual)

// Object property: example-Reification.owltinvExistentiallyDependentOf
InverseObjectProperties(existentiallyDependentOf invExistentiallyDependentOf)
ObjectPropertyDomain(invExistentiallyDependentOf Individual)
ObjectPropertyRange(invExistentiallyDependentOf Individual)
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// Object property: example-Reification.owl#inheresin
SubObjectPropertyOf(inheresin existentiallyDependentOf)
FunctionalObjectProperty(inheresin)
AntisymmetricObjectProperty(inheresin)
ObjectPropertyDomain(inheresin IntrinsicMoment)
ObjectPropertyRange(inheresin Individual)

// Object property: example-Reification.owi#mediates
SubObjectPropertyOf(mediates existentiallyDependentOf)

// DOMAIN OBJECT PROPERTIES

// Object property: example-Reification.owtcomponentOfCerebroPessoa
SubObjectPropertyOf(componentOfCerebroPessoa invExistentiallyDependentOf)
SubObjectPropertyOf(componentOfCerebroPessoa componentOf)
SubObjectPropertyOf(componentOfCerebroPessoa existentiallyDependentOf)
ObjectPropertyDomain(componentOfCerebroPessoa Cerebro)
ObjectPropertyRange(componentOfCerebroPessoa Pessoa)

// STRUCTURAL DATA PROPERTIES

// Data property: example-Reification.owlthasValue
FunctionalDataProperty(hasValue)
DataPropertyDomain(hasValue Quality)

)

AntisymmetricObjectProperty(mediates)

ObjectPropertyDomain(mediates Relator)

ObjectPropertyRange(mediates Individual)

// Object property: example-Reification.owktexistentiallyDependentOfQua
SubObjectPropertyOf(existentiallyDependentOfQua existentiallyDependentOf)
SymmetricObjectProperty(existentiallyDependentOfQua)
ObjectPropertyDomain(existentiallyDependentOfQua RelationalQualndividual)
ObjectPropertyRange(existentiallyDependentOfQua RelationalQualndividual)

// Object property: example-Reification.owlcomponentOfCoracaoPessoa
SubObjectPropertyOf(componentOfCoracaoPessoa existentiallyDependentOf)
SubObjectPropertyOf(componentOfCoracaoPessoa componentOf)
ObjectPropertyDomain(componentOfCoracaoPessoa Coracao)
ObjectPropertyRange(componentOfCoracaoPessoa Pessoa)
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Ontology(<ECG.owl>
// Class: http://www.w3.0rg/2002/07/owH Thing

// STRUCTURAL CLASSES

// Class: ECG.owl# TemporalExtent

DisjointClasses(IndividualConcept TimeSlice TemporalExtent)

// Class: ECG.owktIndividualConcept

EquivalentClasses(IndividualConcept ObjectSomeValuesFrom(InverseObjectProperty(timeSliceOf)
TimeSlice))

EquivalentClasses(IndividualConcept ObjectUnionOf(Object Moment))

// Class: ECG.owH#tFunctionalComplex

EquivalentClasses(FunctionalComplex ObjectUnionOf(Brain CardiacElectricallmpulse ECGRecord
Heart Person))

EquivalentClasses(FunctionalComplex ObjectSomeValuesFrom(InverseObjectProperty(timeSliceOf)
FunctionalComplexTS))

SubClassOf(FunctionalComplex Object)

SubClassOf(FunctionalComplex ObjectAllValuesFrom(InverseObjectProperty(timeSliceOf)
FunctionalComplexTS))

DisjointClasses(FunctionalComplex Collective Quantity)

// Class: ECG.owHtObject

EquivalentClasses(Object ObjectUnionOf(Collective FunctionalComplex Quantity))
SubClassOf(Object IndividualConcept)

DisjointClasses(Object Moment)

// Class: ECG.owl#Collective

SubClassOf(Collective Object)

SubClassOf(Collective ObjectAllValuesFrom(InverseObjectProperty(timeSliceOf) CollectiveTS))
// Class: ECG.owHtQuantity

SubClassOf(Quantity ObjectAllValuesFrom(InverseObjectProperty(timeSliceOf) QuantityTS))
SubClassOf(Quantity Object)

// Class: ECG.owl#Mode

EquivalentClasses(Mode ObjectUnionOf(CompleteCycle Cycle PartialCycle))

SubClassOf(Mode ObjectAllValuesFrom(InverseObjectProperty(timeSliceOf) ModeTS))
SubClassOf(Mode Moment)

DisjointClasses(Mode Relator)

// Class: ECG.owHtRelator

EquivalentClasses(Relator ObjectUnionOf(PartialHeartContraction CompleteHeartContraction))
SubClassOf(Relator ObjectAllValuesFrom(InverseObjectProperty(timeSliceOf) RelatorTS))
SubClassOf(Relator Moment)

// Class: ECG.owHt TimeSlice

EquivalentClasses(TimeSlice ObjectExactCardinality(1 timeSliceOf IndividualConcept))
EquivalentClasses(TimeSlice ObjectSomeValuesFrom(hasTemporalExtent TemporalExtent))
EquivalentClasses(TimeSlice ObjectUnionOf(CollectiveTS FunctionalComplexTS ModeTS QuantityTS
RelatorTS))

// Class: ECG.owktFunctionalComplexTS

EquivalentClasses(FunctionalComplexTS ObjectSomeValuesFrom(timeSliceOf FunctionalComplex))
SubClassOf(FunctionalComplexTS TimeSlice)

// Class: ECG.owHtCollectiveTS

EquivalentClasses(Collective TS ObjectSomeValuesFrom(timeSliceOf Collective))
SubClassOf(CollectiveTS TimeSlice)

// Class: ECG.owkQuantity TS

EquivalentClasses(QuantityTS ObjectSomeValuesFrom(timeSliceOf Quantity))
SubClassOf(QuantityTS TimeSlice)

// Class: ECG.owHtModeTS

EquivalentClasses(ModeTS ObjectSomeValuesFrom(timeSliceOf Mode))
SubClassOf(ModeTS IntrinsicMomentTS)

DisjointClasses(ModeTS RelatorTS)

// Class: ECG.owHtRelatorTS

EquivalentClasses(RelatorTS ObjectSomeValuesFrom(mediates TimeSlice))
EquivalentClasses(RelatorTS ObjectSomeValuesFrom(timeSliceOf Relator))
SubClassOf(RelatorTS TimeSlice)

SubClassOf(RelatorTS ObjectMinCardinality(2 mediates TimeSlice))
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// DOMAIN CLASSES

// Class: ECG.owHtBrain

EquivalentClasses(Brain ObjectSomeValuesFrom(InverseObjectProperty(timeSliceOf) BrainTS))
SubClassOf(Brain FunctionalComplex)

DisjointClasses(Brain Heart ECGRecord CardiacElectricallmpulse Person)

// Class: ECG.owl#Heart

EquivalentClasses(Heart ObjectSomeValuesFrom(InverseObjectProperty(timeSliceOf) HeartTS))
SubClassOf(Heart FunctionalComplex)

// Class: ECG.ow#ECGRecord

EquivalentClasses(ECGRecord ObjectSomeValuesFrom(InverseObjectProperty(timeSliceOf)
ECGRecordTS))

SubClassOf(ECGRecord FunctionalComplex)

// Class: ECG.owl#Person

EquivalentClasses(Person ObjectSomeValuesFrom(InverseObjectProperty(timeSliceOf) PersonTS))
SubClassOf(Person FunctionalComplex)

// Class: ECG.owktCardiacElectricallmpulse

EquivalentClasses(CardiacElectricallmpulse
ObjectSomeValuesFrom(InverseObjectProperty(timeSliceOf) CardiacElectricallmpulseTS))
SubClassOf(CardiacElectricallmpulse FunctionalComplex)

// Class: ECG.owHtCompleteCardiacElectricallmpulse
EquivalentClasses(CompleteCardiacElectricallmpulse
ObjectSomeValuesFrom(InverseObjectProperty(timeSliceOf) CompleteCardiacElectricallmpulseTS))
SubClassOf(CompleteCardiacElectricallmpulse CardiacElectricallmpulse)
DisjointClasses(CompleteCardiacElectricallmpulse PartialCardiacElectricallmpulse)

// Class: ECG.owHtPartialCardiacElectricallmpulse
EquivalentClasses(PartialCardiacElectricallmpulse
ObjectSomeValuesFrom(InverseObjectProperty(timeSliceOf) PartialCardiacElectricallmpulseTS))
SubClassOf(PartialCardiacElectricallmpulse CardiacElectricallmpulse)

// Class: ECG.owHtCycle

EquivalentClasses(Cycle ObjectSomeValuesFrom(InverseObjectProperty(timeSliceOf) CycleTS))
SubClassOf(Cycle Mode)

// Class: ECG.owl#CompleteCycle

EquivalentClasses(CompleteCycle ObjectSomeValuesFrom(InverseObjectProperty(timeSliceOf)
CompleteCycleTS))

SubClassOf(CompleteCycle Mode)

SubClassOf(CompleteCycle Cycle)

DisjointClasses(CompleteCycle PartialCycle)

// Class: ECG.owHtPartialCycle

EquivalentClasses(PartialCycle ObjectSomeValuesFrom(InverseObjectProperty(timeSliceOf)
PartialCycleTS))

SubClassOf(PartialCycle Mode)

SubClassOf(PartialCycle Cycle)

// Class: ECG.owltCompleteHeartContraction

EquivalentClasses(CompleteHeartContraction
ObjectSomeValuesFrom(InverseObjectProperty(timeSliceOf) CompleteHeartContractionTS))
SubClassOf(CompleteHeartContraction Relator)

// Class: ECG.owHtPartialHeartContraction

EquivalentClasses(PartialHeartContraction
ObjectSomeValuesFrom(InverseObjectProperty(timeSliceOf) PartialHeartContractionTS))
SubClassOf(PartialHeartContraction Relator)

// Class: ECG.owHtBrainTS

EquivalentClasses(BrainTS ObjectExactCardinality(1 timeSliceOf Brain))
SubClassOf(BrainTS FunctionalComplexTS)

SubClassOf(BrainTS ObjectExactCardinality(1 componentOfBrainPerson PersonTS))
DisjointClasses(BrainTS PersonTS HeartTS ECGRecordTS CardiacElectricallmpulseTS)

// Class: ECG.owltHeartTS

EquivalentClasses(HeartTS ObjectExactCardinality(1 timeSliceOf Heart))
SubClassOf(HeartTS ObjectExactCardinality(1 componentOfHeartPerson PersonTS))
SubClassOf(HeartTS FunctionalComplexTS)

// Class: ECG.owl#tCompletelyFunctioningHeart TS
EquivalentClasses(CompletelyFunctioningHeartTS ObjectSomeValuesFrom(componentOfHeartPerson
ObjectintersectionOf(ObjectSomeValuesFrom(InverseObjectProperty(belongsTo)
ObjectintersectionOf(ObjectSomeValuesFrom(InverseObjectProperty(inheresin) CompleteCycleTS)
ECGRecordTS)) PersonTS)))

SubClassOf(CompletelyFunctioningHeartTS ObjectExactCardinality(1
InverseObjectProperty(mediates) CompleteHeartContractionTS))
SubClassOf(CompletelyFunctioningHeartTS ObjectExactCardinality(1
InverseObjectProperty(contractsCompleteCardiacElectricallmpulseCompletelyFunctioningHeart)
CompleteCardiacElectricallmpulseTS))

SubClassOf(CompletelyFunctioningHeartTS HeartTS)

Il Class: ECG.owl#PartiallyFunctioningHeartTS
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EquivalentClasses(PartiallyFunctioningHeartTS
ObjectintersectionOf(ObjectSomeValuesFrom(InverseObjectProperty(contracts)
ObjectintersectionOf(ObjectSomeValuesFrom(InverseObjectProperty(maps) PartialCycleTS)
PartialCardiacElectricallmpulseTS)) HeartTS))

SubClassOf(PartiallyFunctioningHeartTS HeartTS)

SubClassOf(PartiallyFunctioningHeartTS ObjectExactCardinality(1
InverseObjectProperty(contractsPartialCardiacElectricallmpulsePartiallyFunctioningHeart)
PartialCardiacElectricallmpulseTS))

SubClassOf(PartiallyFunctioningHeartTS ObjectExactCardinality(1 InverseObjectProperty(mediates)
PartialHeartContractionTS))

// Class: ECG.owH#ECGRecordTS

EquivalentClasses(ECGRecordTS ObjectExactCardinality(1 timeSliceOf ECGRecord))
SubClassOf(ECGRecordTS FunctionalComplexTS)

SubClassOf(ECGRecordTS ObjectExactCardinality(1 InverseObjectProperty(inheresin) CycleTS))
SubClassOf(ECGRecordTS ObjectExactCardinality(1 belongsToECGRecordPerson PersonTS))

// Class: ECG.owHtPersonTS

EquivalentClasses(PersonTS ObjectExactCardinality(1 timeSliceOf Person))
SubClassOf(PersonTS FunctionalComplexTS)

SubClassOf(PersonTS ObjectExactCardinality(1 InverseObjectProperty(componentOfHeartPerson)
HeartTS))

SubClassOf(PersonTS ObjectExactCardinality(1 InverseObjectProperty(componentOfBrainPerson)
BrainTS))

SubClassOf(PersonTS ObjectExactCardinality(1 InverseObjectProperty(belongsToECGRecordPerson)
ECGRecordTS))

// Class: ECG.owktCardiacElectricallmpulse TS

EquivalentClasses(CardiacElectricallmpulse TS ObjectExactCardinality(1 timeSliceOf
CardiacElectricallmpulse))

SubClassOf(CardiacElectricallmpulseTS ObjectExactCardinality(1
InverseObjectProperty(mapsCycleCardiacElectricallmpulse) CycleTS))
SubClassOf(CardiacElectricallmpulse TS FunctionalComplexTS)

// Class: ECG.owHtPartialCardiacElectricallmpulse TS
EquivalentClasses(PartialCardiacElectricallmpulse TS ObjectExactCardinality(1 timeSliceOf
PartialCardiacElectricallmpulse))

SubClassOf(PartialCardiacElectricallmpulseTS ObjectExactCardinality(1
InverseObjectProperty(mapsPartialCyclePartialCardiacElectricallmpulse) PartialCycleTS))
SubClassOf(PartialCardiacElectricallmpulse TS CardiacElectricallmpulseTS)
SubClassOf(PartialCardiacElectricallmpulseTS ObjectExactCardinality(1
contractsPartialCardiacElectricallmpulsePartiallyFunctioningHeart PartiallyFunctioningHeartTS))

SubClassOf(PartialCardiacElectricallmpulseTS ObjectExactCardinality(1
InverseObjectProperty(mediates) PartialHeartContractionTS))
DisjointClasses(PartialCardiacElectricallmpulseTS CompleteCardiacElectricallmpulseTS)

// Class: ECG.owHtCompleteCardiacElectricallmpulse TS
EquivalentClasses(CompleteCardiacElectricallmpulseTS ObjectExactCardinality(1 timeSliceOf
CompleteCardiacElectricallmpulse))

SubClassOf(CompleteCardiacElectricallmpulseTS ObjectExactCardinality(1
InverseObjectProperty(mediates) CompleteHeartContractionTS))
SubClassOf(CompleteCardiacElectricallmpulse TS ObjectExactCardinality(1
InverseObjectProperty(mapsCompleteCycleCompleteCardiacElectricallmpulse) CompleteCycleTS))
SubClassOf(CompleteCardiacElectricallmpulse TS ObjectExactCardinality(1
contractsCompleteCardiacElectricallmpulseCompletelyFunctioningHeart CompletelyFunctioningHeartTS))
SubClassOf(CompleteCardiacElectricallmpulse TS CardiacElectricallmpulseTS)

// Class: ECG.owl#CycleTS

EquivalentClasses(CycleTS ObjectExactCardinality(1 timeSliceOf Cycle))

SubClassOf(CycleTS ObjectExactCardinality(1 mapsCycleCardiacElectricallmpulse
CardiacElectricallmpulseTS))

SubClassOf(CycleTS ModeTS)

SubClassOf(CycleTS ObjectExactCardinality(1 inheresin ECGRecordTS))

// Class: ECG.owl#PartialCycleTS

EquivalentClasses(PartialCycle TS ObjectintersectionOf(ObjectSomeValuesFrom(maps
ObjectintersectionOf(ObjectSomeValuesFrom(contracts HeartTS) PartialCardiacElectricallmpulseTS))
CycleTS))

EquivalentClasses(PartialCycle TS ObjectExactCardinality(1 timeSliceOf PartialCycle))
SubClassOf(PartialCycleTS ModeTS)

SubClassOf(PartialCycleTS CycleTS)

SubClassOf(PartialCycleTS ObjectExactCardinality(1 mapsPartialCyclePartialCardiacElectricallmpulse
PartialCardiacElectricallmpulseTS))

DisjointClasses(PartialCycleTS CompleteCycleTS)

// Class: ECG.owl#CompleteCycle TS

EquivalentClasses(CompleteCycleTS ObjectExactCardinality(1 timeSliceOf CompleteCycle))
SubClassOf(CompleteCycleTS CycleTS)

SubClassOf(CompleteCycleTS ModeTS)

SubClassOf(CompleteCycleTS ObjectExactCardinality(1
mapsCompleteCycleCompleteCardiacElectricallmpulse CompleteCardiacElectricallmpulseTS))

// Class: ECG.owHtPartialHeartContractionTS

EquivalentClasses(PartialHeartContractionTS ObjectExactCardinality(1 timeSliceOf
PartiaHeartContraction))
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SubClassOf(PartialHeartContractionTS RelatorTS)
SubClassOf(PartialHeartContractionTS ObjectExactCardinality(1 mediates
PartialCardiacElectricallmpulseTS))

// STRUCTURAL OBJECT PROPERTIES

// Object property: example-4DA0.owHttimeSlice Of
FunctionalObjectProperty(timeSliceOf)
ObjectPropertyDomain(timeSliceOf TimeSlice)
ObjectPropertyRange(timeSliceOf IndividualConcept)

// Object property: example-4DA0.owkthas TemporalExtent
ObjectPropertyDomain(hasTemporalExtent TimeSlice)
ObjectPropertyRange(hasTemporalExtent TemporalExtent)

// Object property: example-4DA0.owltobjProperty TS
SymmetricObjectProperty(objPropertyTS)
ObjectPropertyDomain(objProperty TS TimeSlice)
ObjectPropertyRange(objProperty TS TimeSlice)

// Object property: example-4DA0.owHtpartOf
SubObjectPropertyOf(partOf objPropertyTS)
AntisymmetricObjectProperty(partOf)
IrreflexiveObjectProperty(partOf)

ObjectPropertyDomain(partOf TimeSlice)
ObjectPropertyRange(partOf TimeSlice)

// Object property: example-4DA0.owHtessentialPartOf
SubObjectPropertyOf(essentialPartOf partOf)
SubObjectPropertyOf(essentialPartOf invExistentiallyDependentOf)
// Object property: example-4DA0.owhtinseparablePartOf
SubObjectPropertyOf(inseparablePartOf partOf)
SubObjectPropertyOf(inseparablePartOf existentiallyDependentOf)
// Object property: example-4DA0.owHtcomponentOf
SubObjectPropertyOf(componentOf partOf)
ObjectPropertyDomain(componentOf ObjectUnionOf(FunctionalComplexTS FunctionalComplex))
ObjectPropertyRange(componentOf ObjectUnionOf(FunctionalComplexTS FunctionalComplex))
// Object property: example-4DA0.owHtmemberOf
SubObjectPropertyOf(memberOf partOf)
ObjectPropertyDomain(memberOf ObjectUnionOf(Collective CollectiveTS FunctionalComplex
FunctionalComplexTS))

SubClassOf(PartialHeartContractionTS ObjectExactCardinality(1 mediates
PartiallyFunctioningHeartTS))

ObjectPropertyRange(memberOf ObjectUnionOf(Collective TS Collective))

// Object property: example-4DA0.owhtsubCollectionOf
SubObjectPropertyOf(subCollectionOf partOf)
ObjectPropertyDomain(subCollectionOf ObjectUnionOf(CollectiveTS Collective))
ObjectPropertyRange(subCollectionOf ObjectUnionOf(CollectiveTS Collective))
// Object property: example-4DAQ.owltsubQuantityOf
SubObjectPropertyOf(subQuantityOf essentialPartOf)
ObjectPropertyDomain(subQuantityOf ObjectUnionOf(Quantity TS Quantity))
ObjectPropertyRange(subQuantityOf ObjectUnionOf(Quantity TS Quantity))

// Object property: example-4DA0.owHtexistentiallyDependentOf
SubObjectPropertyOf(existentiallyDependentOf objProperty TS)
InverseObjectProperties(existentiallyDependentOf invExistentiallyDependentOf)
IrreflexiveObjectProperty(existentiallyDependentOf)

// Object property: example-4DA0.owHtinvExistentiallyDependentOf
SubObjectPropertyOf(invExistentiallyDependentOf objPropertyTS)
InverseObjectProperties(existentiallyDependentOf invExistentiallyDependentOf)
// Object property: example-4DAQ.owttinheresin
SubObjectPropertyOf(inheresin existentiallyDependentOf)
FunctionalObjectProperty(inheresin)
AntisymmetricObjectProperty(inheresin)

ObjectPropertyDomain(inheresin ModeTS)

ObjectPropertyRange(inheresin TimeSlice)

// Object property: example-4DA0.owHtmediates
SubObjectPropertyOf(mediates existentiallyDependentOf)
AntisymmetricObjectProperty(mediates)

ObjectPropertyDomain(mediates RelatorTS)

ObjectPropertyRange(mediates TimeSlice)

// Sub property chain axiom
SubObjectPropertyOf(SubObjectPropertyChain(objProperty TS hasTemporalExtent)
hasTemporalExtent)
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// DOMAIN OBJECT PROPERTIES

// Object property: ECG.owlttcomponentOfBrainPerson
SubObjectPropertyOf(componentOfBrainPerson objPropertyTS)
SubObjectPropertyOf(componentOfBrainPerson componentOf)
SubObjectPropertyOf(componentOfBrainPerson existentiallyDependentOf)
SubObjectPropertyOf(componentOfBrainPerson invExistentiallyDependentOf)
ObjectPropertyDomain(componentOfBrainPerson BrainTS)
ObjectPropertyRange(componentOfBrainPerson PersonTS)

// Object property: ECG.owltcomponentOfHeartPerson
SubObjectPropertyOf(componentOfHeartPerson invExistentiallyDependentOf)
SubObjectPropertyOf(componentOfHeartPerson componentOf)
SubObjectPropertyOf(componentOfHeartPerson objPropertyTS)
SubObjectPropertyOf(componentOfHeartPerson existentiallyDependentOf)
ObjectPropertyDomain(componentOfHeartPerson HeartTS)
ObjectPropertyRange(componentOfHeartPerson PersonTS)

// Object property: ECG.owl#belongsTo

// Object property: ECG.owHtbelongsToECGRecordPerson
SubObjectPropertyOf(belongsToOECGRecordPerson objPropertyTS)
SubObjectPropertyOf(belongsTOECGRecordPerson belongsTo)
SubObjectPropertyOf(belongsToOECGRecordPerson existentiallyDependentOf)
ObjectPropertyDomain(belongsToECGRecordPerson ECGRecordTS)
ObjectPropertyRange(belongsToECGRecordPerson PersonTS)

// Object property: ECG.owHtmaps

// Object property: ECG.owltmapsPartialCyclePartialCardiacElectricallmpulse
SubObjectPropertyOf(mapsPartialCyclePartialCardiacElectricallmpulse existentiallyDependentOf)
SubObjectPropertyOf(mapsPartialCyclePartialCardiacElectricallmpulse invExistentiallyDependentOf)
SubObjectPropertyOf(mapsPartialCyclePartialCardiacElectricallmpulse objPropertyTS)
SubObjectPropertyOf(mapsPartialCyclePartialCardiacElectricallmpulse maps)
ObjectPropertyDomain(mapsPartialCyclePartialCardiacElectricallmpulse PartialCycleTS)
ObjectPropertyRange(mapsPartialCyclePartialCardiacElectricallmpulse
PartialCardiacElectricallmpulseTS)

// Object property: ECG.owttmapsCompleteCycleCompleteCardiacElectricallmpulse
SubObjectPropertyOf(mapsCompleteCycleCompleteCardiacElectricallmpulse existentiallyDependentOf)
SubObjectPropertyOf(mapsCompleteCycleCompleteCardiacElectricallmpulse objPropertyTS)
SubObjectPropertyOf(mapsCompleteCycleCompleteCardiacElectricallmpulse maps)
SubObjectPropertyOf(mapsCompleteCycleCompleteCardiacElectricallmpulse
invExistentiallyDependentOf)

ObjectPropertyDomain(mapsCompleteCycleCompleteCardiacElectricallmpulse CompleteCycleTS)
ObjectPropertyRange(mapsCompleteCycleCompleteCardiacElectricallmpulse
CompleteCardiacElectricallmpulseTS)

// Object property: ECG.owl#mapsCycleCardiacElectricallmpulse
SubObjectPropertyOf(mapsCycleCardiacElectricallmpulse invExistentiallyDependentOf)
SubObjectPropertyOf(mapsCycleCardiacElectricallmpulse objPropertyTS)
SubObjectPropertyOf(mapsCycleCardiacElectricallmpulse maps)
SubObjectPropertyOf(mapsCycleCardiacElectricallmpulse existentiallyDependentOf)
ObjectPropertyDomain(mapsCycleCardiacElectricallmpulse CycleTS)
ObjectPropertyRange(mapsCycleCardiacElectricallmpulse CardiacElectricallmpulseTS)

// Object property: ECG.owl#contracts

// Object property: ECG.owHtcontractsCompleteCardiacElectricallmpulse CompletelyFunctioningHeart
SubObjectPropertyOf(contractsCompleteCardiacElectricallmpulseCompletelyFunctioningHeart
contracts)
SubObjectPropertyOf(contractsCompleteCardiacElectricallmpulseCompletelyFunctioningHeart
objPropertyTS)
SubObjectPropertyOf(contractsCompleteCardiacElectricallmpulseCompletelyFunctioningHeart
existentiallyDependentOf)
ObjectPropertyDomain(contractsCompleteCardiacElectricallmpulseCompletelyFunctioningHeart
CompleteCardiacElectricallmpulseTS)
ObjectPropertyRange(contractsCompleteCardiacElectricallmpulseCompletelyFunctioningHeart
CompletelyFunctioningHeartTS)

// Object property: ECG.owl#contractsPartialCardiacElectricallmpulsePartiallyFunctioningHeart
SubObjectPropertyOf(contractsPartialCardiacElectricallmpulsePartiallyFunctioningHeart objProperty TS)
SubObjectPropertyOf(contractsPartialCardiacElectricallmpulsePartiallyFunctioningHeart
existentiallyDependentOf)
SubObjectPropertyOf(contractsPartialCardiacElectricallmpulsePartiallyFunctioningHeart contracts)
ObjectPropertyDomain(contractsPartialCardiacElectricallmpulsePartiallyFunctioningHeart
PartialCardiacElectricallmpulseTS)
ObjectPropertyRange(contractsPartialCardiacElectricallmpulsePartiallyFunctioningHeart
PartiallyFunctioningHeartTS)
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// INDIVIDUALS

// Individual: ECG.ow#ECGRecJohn_t2
ClassAssertion(ECGRecJohn_t2 owl:Thing)
ObjectPropertyAssertion(timeSliceOf ECGRecJohn_t2 ECGRecJohn)
ObjectPropertyAssertion(belongsToECGRecordPerson ECGRecJohn_t2 John_t2)
// Individual: ECG.ow#Cycle1_t2

ClassAssertion(Cycle1_t2 owl:Thing)
ObjectPropertyAssertion(inheresin Cycle1_t2 ECGRecJohn_t2)
ObjectPropertyAssertion(timeSliceOf Cycle1_t2 Cycle1)

// Individual: ECG.owf#John_t4

ClassAssertion(John_t4 owl:Thing)
ObjectPropertyAssertion(timeSliceOf John_t4 John)

// Individual: ECG.owl#JohnHeart_t1
ClassAssertion(JohnHeart_t1 owl:Thing)
ObjectPropertyAssertion(timeSliceOf JohnHeart_t1 JohnHeart)
ObjectPropertyAssertion(componentOfHeartPerson JohnHeart_t1 John_t1)
// Individual: ECG.owl#John_t3

ClassAssertion(John_t3 owl:Thing)
ObjectPropertyAssertion(timeSliceOf John_t3 John)

// Individual: ECG.owl#Cycle2

ClassAssertion(Cycle2 PartialCycle)

ClassAssertion(Cycle2 owl:Thing)

// Individual: ECG.ow#ECGRecJohn
ClassAssertion(ECGRecJohn owl:Thing)

// Individual: ECG.owl#Cycle3

ClassAssertion(Cycle3 owl:Thing)

// Individual: ECG.owl#John_t2

ClassAssertion(John_t2 owl:Thing)
ObjectPropertyAssertion(timeSliceOf John_{2 John)

// Individual: ECG.owl#John

ClassAssertion(John owl:Thing)

// Individual: ECG.ow#Cycle1

ClassAssertion(Cycle1 CompleteCycle)

ClassAssertion(Cycle1 owl:Thing)

I/ Individual: ECG.owl#John_t1

ClassAssertion(John_t1 owl:Thing)

)

ObjectPropertyAssertion(timeSliceOf John_t1 John)

// Individual: ECG.owl#ECGRecJohn_t4

ClassAssertion(ECGRecJohn_t4 owl:Thing)
ObjectPropertyAssertion(belongsToECGRecordPerson ECGRecJohn_t4 John_t4)
ObjectPropertyAssertion(timeSliceOf ECGRecJohn_t4 ECGRecJohn)

// Individual: ECG.owl#JohnHeart_t2

ClassAssertion(JohnHeart_t2 owl:Thing)
ObjectPropertyAssertion(componentOfHeartPerson JohnHeart_t2 John_t2)
ObjectPropertyAssertion(timeSliceOf JohnHeart_t2 JohnHeart)

// Individual: ECG.owl#JohnHeart_t3

ClassAssertion(JohnHeart_t3 owl:Thing)
ObjectPropertyAssertion(timeSliceOf JohnHeart_t3 JohnHeart)
ObjectPropertyAssertion(componentOfHeartPerson JohnHeart_t3 John_t3)
// Individual: ECG.owl#JohnHeart

ClassAssertion(JohnHeart owl:Thing)

// Individual: ECG.owl#ECGRecJohn_t3

ClassAssertion(ECGRecJohn_t3 owl:Thing)
ObjectPropertyAssertion(timeSliceOf ECGRecJohn_t3 ECGRecJohn)
ObjectPropertyAssertion(belongsToECGRecordPerson ECGRecJohn_t3 John_t3)
// Individual: ECG.owlf#JohnHeart_t4

ClassAssertion(JohnHeart_t4 owl:Thing)
ObjectPropertyAssertion(componentOfHeartPerson JohnHeart_t4 John_t4)
ObjectPropertyAssertion(timeSliceOf JohnHeart_t4 JohnHeart)

// Individual: ECG.owl#Cycle2_t3

ClassAssertion(Cycle2_t3 owl:Thing)

ObjectPropertyAssertion(inheresin Cycle2_t3 ECGRecJohn_t3)
ObjectPropertyAssertion(timeSliceOf Cycle2_t3 Cycle2)

// Individual: ECG.owl#Cycle3_t4

ClassAssertion(Cycle3_t4 owl:Thing)

ObjectPropertyAssertion(inheresin Cycle3_t4 ECGRecJohn_t4)
ObjectPropertyAssertion(timeSliceOf Cycle3_t4 Cycle3)

// Sub property chain axiom
SubObjectPropertyOf(SubObjectPropertyChain(objProperty TS hasTemporalExtent)
hasTemporalExtent)
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