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Resumo

Informagoes e interoperabilidade seméantica entre aplicagoes, servigos e sistemas, vém
contribuindo ao longo dos anos para a crescente utilizagao de ontologias, aumentando a
importancia da manutencao destas estruturas. Realizar gestao de mudancas com objetivo
de tornar uma ontologia compreensivel para novos contextos envolve areas como: enge-
nharia, evolugao, controle de versao, fusao, integracao e manutencao de ontologias. As
mudancas na ontologia podem surgir por diferentes razoes, tais como: o dominio mudou
ou a maneira de entendé-lo mudou. Comportar mudangas em uma ontologia é uma tarefa
crucial, visto que consisténcia e coeréncia devem ser sempre mantidas, assim como reso-
lugao de conflitos e propagacao dessas mudancas. Para isso, existem algumas abordagens
na literatura para evolucao de ontologias, porém nenhuma delas se utiliza de conheci-
mento tacito do especialista para dar suporte no processo de evolucao. Nesse contexto,
esta investigacao objetiva, através da utilizacao de modelos mentais de especialistas como
fonte de conhecimento, estabelecer uma estratégia para evolugao de ontologias, provendo
sugestoes de mudanca para estas, além de analisar e criar um modelo de mapeamento
para essas sugestoes. Tal estratégia utiliza como estudo de caso uma ontologia formal
para o dominio de biodiversidade. Ademais, houve uma reestruturacao na ontologia de
dominio para ser aplicada na estratégia, assim como o desenvolvimento de um esquema de
anotagao para a mesma, o que posteriormente ¢é utilizado como uma avaliacao preliminar
da investigacao, onde as sugestoes propostas sao aplicadas na ontologia para anéalises de

consisténcia e coeréncia.

Palavras-chave: Gestao do Conhecimento, Modelagem do Conhecimento, Inteligéncia

Artificia, Ontologia, Evolucao de Ontologia.



Abstract

Information and semantic interoperability between applications, systems and services,
has contributed over the years to the growing use of ontologies, increasing the importance
of maintaining these structures. Perform management of changes in order to make a
comprehensive ontology to new contexts involves areas such as engineering, development,
version control, merger, integration and ontologies maintenance. Changes in the ontology
can arise for different reasons, such as, the domain has changed or its way of understanding
has changed. Operate changes in an ontology is a crucial task, since consistency and
coherence should always be kept, as well as conflict resolution and propagation of changes.
There are some approaches in the literature for ontology evolution, but none of them uses
expert tacit knowledge to support the evolution process. In this context, this research aims,
through the use of experts’ mental models as a knowledge source, establish an architecture
to ontology evolution, providing suggestions for change in question, and analyzing and
creating a mapping model of these suggestions. Such strategy uses as a case study a
formal ontology for the biodiversity domain. Furthermore, the domain ontology used was
restructured to be applied to this strategy and an annotation scheme for the same has
been developed. Moreover, as a preliminary assessment of investigation, the suggestions

made will be applied in the ontology to consistency and coherence analysis.

Keywords: Knowledge Management, Knowledge Modeling, Artificial Intelligence, Ontol-
ogy, Ontology Evolution.
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1 Introducao

Neste capitulo sao apresentados o contexto e a descrigao do problema central
da pesquisa e as questoes motivadoras da investigacdo. Sao também apresen-

tados os objetivos e a organizacao deste documento.

1.1 Contextualizacao

O conhecimento pode ser visto em uma escala de sentimento e razao Figura 1, onde o
conhecimento ideolégico corresponde ao critério de verdade do proprio individuo, ou seja
a sua propria ideia, sendo algo nao racional e sim assimétrico. O conhecimento religioso
se encontra em um nivel sistémico, onde tudo pode ser explicado de acordo com o co-
nhecimento inspiracional, no sentido de admitir o principio de contradicao e nao admitir
davidas. O conhecimento filoséfico corresponde a conceitos formados a partir da reflexao
sobre a realidade, trabalhando com especulacao e reflexao, onde a partir da reflexao de
um objeto, é criado sua imagem mais profunda. Por tltimo o conhecimento cientifico
que necessita de uma verificagao seguindo alguns critérios de cientificidade, tais como:

coeréncia, consisténcia, originalidade e objetividade (VIEGAS, 1999).

SENTIMENTO

IDEOLOGICO

RaAzAo

Figura 1 — Escala do conhecimento (VIEGAS, 1999).

Gradativamente, a escolha de um contetdo e sua representacao em uma Base de
Conhecimento (BC), se tornam uma tarefa importante na area de Representac¢ao do Co-
nhecimento. (RC). A BC contém fatos, ideias, relacionamentos e intera¢oes em um deter-
minado dominio. Segundo (RUSSEL, 2013), RC representa o estudo de como colocar o

conhecimento em uma forma que um computador possa utilizar.

Héa na literatura dois paradigmas que compoem basicamente as diferentes formas de

raciocinio e representacao do conhecimento, sao elas: simbodlica e nao simboélica, ou sim-
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bolica e conexionista. O paradigma simbdlico implica na RC por sentencas declarativas
(simbolos) e suas consequéncias deduzidas por meio de raciocinio logico. Ja a abordagem
nao-simbolica ou conexionista!, tem por objetivo investigar a possibilidade de simulacao
de comportamentos inteligentes através de modelos baseados na estrutura e funcionamento
do cérebro humano (NORVIG; RUSSELL, 2014).

Independente da abordagem para a RC, nota-se que a abordagem que faz uso de ra-
ciocinadores seméanticos em modelos ontologicos exige um alto poder de processamento.
Isso porque a utilizacao intensa do conhecimento torna dificil o desempenho do computa-
dor. Tarefas entre conceitos, tais como: extracao, relacionamento, realizacao de deducoes
e generalizacoes praticamente nao sao realizaveis pela maquina. O motivo se encontra
no uso de ontologias formais que se utilizam de ontologias de fundamentacao como suas
Upper Ontology. Esta tltima obtém sua formalizacao através da utilizagao de varios tipos

de logicas, como a logica modal.?

A factibilidade nesse caso, esta relacionada com a generalidade do dominio: a restri¢ao
do dominio reduz a complexidade do problema. Existem varias formas de como o contetido
vai estar representado em uma base de conhecimento, para isso alguns instrumentos or-
ganizadores podem ser utilizados, tais como: Logica; Redes Seméanticas; Frames; Scripts;

Regras de Produgao; Ontologias, entre outros.

Independente da forma de RC, um dos maiores gargalos na area é conseguir imple-
mentar com riqueza de seméantica e inferéncia um modelo fortemente expressivo (GUIZ-
ZARDI, 2005), além de axiomatiza—lo mantendo a escalabilidade e expressividade. Com
isso, chega-se a um questionamento: como garantir que esta representacao tenha expres-
sividade semantica para representar o conhecimento de um dominio especifico? Nesse
aspecto as ontologias sao de particular interesse para organizar, estruturar e assim repre-

sentar o conhecimento.

Atualmente ontologias vém sendo utilizadas para representacao de conhecimento em

diversas areas, tais como:

1. Biodiversidade — OntoBio (ALBUQUERQUE; SANTOS; CASTRO, 2015) e SEKK
(MICHENER et al., 2012);

2. Genética — Gene Ontology (GO) (ASHBURNER et al., 2000);
3. Representagao de Dominio - NEMo (CARMO; SOARES; CASANOVA, 2013);
4. Projeto de Monitoramento e Controle (PMC) (CARVALHO, 2006); e

1 Outros nomes utilizados para o dominio sdo: Redes Neuronais (ou Neurais), Processamento Distri-

buido Paralelo (PDP), Redes Adaptativas e Computagao Coletiva.

A logica modal é o estudo das proposi¢oes modais e as relagoes logicas que suportam um ao outro. As
proposicoes modais mais conhecidas sao proposigoes sobre o que é necessariamente o caso e o que é
possivelmente o caso. Os operadores: é possivel, e é necessario, sdo chamados de operadores "modais",
uma vez que especificam um modo ou maneira de como o resto da proposta pode ser dita para ser
tornar verdade (ZALTA, 1988).
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5. Capability Maturity Model — Integration (CMMI) (LEE et al., 2006).

Tais trabalhos envolvem diferentes propositos, tanto para representar expressividade
(em alto nivel), com uma semantica rica em conhecimentos de um determinado dominio,
como a interoperabilidade entre diversas bases de dados. Vale ressaltar que o trabalho

recente de (MEZGHANT; EXPOSITO; DRIRA, 2016) utiliza o conhecimento tacito® como

fonte para geracao de ontologia.

O uso de ontologias formais baseadas em linguagens de fundamentacao formal como
Unified Foundational Ontology (UFO) (GUIZZARDI, 2005) para RC é bastante dissemi-

nado na comunidade cientifica, a exemplo das areas:

1. Eletrocardiologia (GONCALVES; ZAMBORLINI; GUIZZARDI, 2009);
2. Exploragao e Produgao de Petroleo(GUIZZARDI; FALBO; GUIZZARDI, 2008); e
3. Biodiversidade (ALBUQUERQUE, 2011).

Isso possibilita um enriquecimento semantico no desenvolvimento do modelo concei-
tual, agregando poder de expressividade na sua base ontolégica. Do ponto de vista com-
putacional, para que um modelo conceitual seja utilizado, é necessaria uma linguagem
processavel por maquina que consiga captar a seméantica do modelo e expressa-la ao nivel
de compreensao da maquina. Ontologias formais tratam, por exemplo, problemas de am-
biguidade, inconsisténcia e verificagao na semantica de um modelo, podendo ser realizado
através de axiomas. Segundo (GUARINO, 1998), axiomas sao meios de restringir o signi-
ficado dos termos: aceitam-se algumas interpretacgoes e rejeitam-se outras. Dessa forma a

semantica de cada termo é definida explicitamente e sem ambiguidades.

Assim, a utilizagao de mecanismos formais para a construcao de uma ontologia pos-
sibilita o seu enriquecimento seméantico. A Figura 2 que tem como base o estudo de
(ALMEIDA; SOUZA; FONSECA, 2011), destaca de uma forma nao consensual, a distri-
buigao e formalismo entre instrumentos de RC. As técnicas utilizadas se encontram em
variacoes de niveis de formalismo, desde informal como XML Schema, até o mais formal
com a UFO. Algumas abordagens se encontram entre o limiar de formalidade, como é o
caso da Web Ontology Language (OWL).

Além do formalismo existente nas linguagens, outro fator importante é a sua expres-
sividade. Na literatura varias abordagens com diferentes niveis de expressividade foram
utilizadas para representar a semantica da linguagem natural. A Figura 3 corresponde a
um espectro de uma escala referente ao poder de expressividade de diversas abordagens
e de acordo com a posi¢cao na escala, o elemento pode possuir seméantica mais forte ou

fraca.

3 A palavra “tacito” vem do latim tacitus que significa “que cala, silencioso”, aplicando-se a algo que

nio pode ou nao precisa ser falado ou expresso por palavras. E subentendido ou implicito. (ALBU-
QUERQUE, 2014).
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Figura 2 — Instrumento de RC.

Figura 3 — O espectro em analise (ALMEIDA; SOUZA; FONSECA, 2011).



Capitulo 1. Introdugdo 19

O poder de expressividade é fundamental para a representacao de uma determinada re-
alidade, pois possibilita por exemplo, a interpretagao de aspectos temporais. Um exemplo
de tais aspectos seria a representagao de um encontro entre dois individuos. Além disso,
a expressividade em uma linguagem permite a criacao de axiomas e regras de restricoes

especificas para dominios complexos, como o de classificagao taxondémica, por exemplo.

Vale ressaltar que os instrumentos apresentados no espectro da Figura 3 nao corres-
pondem a todo universo de instrumentos existentes na literatura, porém abrange uma
gama significativa de instrumentos existentes, demonstrando uma noc¢ao da anélise do

poder de expressividade destes instrumentos.

Apesar de existirem diversas abordagens para tratar niveis de representacao seman-
tica de um dominio, como mostrado na Figura 2, o problema de conseguir implementar a
riqueza semantica capturada de um determinado dominio é um desafio, pois necessita-se
tanto de componentes tecnolégicos para sua implementagao (compiladores?), como mode-
los filosoficamente bem fundamentados capazes de conseguir capturar a seméntica e fazer
sua representacao em um esquema. Neste contexto, a utilizacao de ontologias se torna bem
ativa, sendo tratada como codificacao eficiente do conhecimento humano. Contudo, ainda
h& uma questao fundamental a ser analisada: a manutencao adequada destas ontologias.
Nesse aspecto (FLOURIS; PLEXOUSAKIS; ANTONIOU, 2006) destaca que a adaptagao
de uma ontologia a novos conhecimentos é um dos problemas mais desafiadores na atual

pesquisa em Web Semantica®.

A investigagao aqui descrita usa como objeto de estudo a OntoBio, uma ontologia para
biodiversidade, e contempla a utilizagao de modelos mentais de especialistas como fonte
de conhecimento para estabelecer uma estratégia de gestao de mudancas, através de uma
abordagem metodolégica de evolugao de ontologias. A estratégia objetiva estabelecer a
detecgao de mudangas em ontologias, além de estipular a semantica destas mudangas com
perspectiva de ajudar a ontologia se tornar uma estrutura nao obsoleta e que contemple

mais cenarios reais com informacoes seméanticas do dominio que representa.

1.2 Motivagao e Justificativa

Ao longo dos anos o desenvolvimento de ontologias se tornou um processo colaborativo e
dinamico, principalmente pelo uso cada vez mais intenso de ontologias na web seméantica
(FLOURIS et al., 2008). Sua aceitagdo como parte integrante de aplicagdes em diversos
cenarios e dominios tem aumentado de maneira constante. Conforme descrito em (KHAT-

TAK et al., 2013), Servicos Web Seméanticos, Motores de Busca Sensiveis ao Contexto,

4 Programa que & um programa em uma linguagem fonte e o traduz para um programa equivalente

em uma linguagem objeto (PRICE; TOSCANI, 2000).
> <http://www.w3c.br/Padroes/ WebSemantica™> .


http://www.w3c.br/Padroes/WebSemantica
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Programas de Agentes, e Grade Seméantica usam ontologias para as suas necessidades

personalizadas.

Outro fator apontado como justificativa para esse crescimento é o aumento da im-
portancia do intercambio de conhecimento. Segundo (FLOURIS et al., 2008), muitas
aplicagoes industriais e académicas adotaram ontologias como sua estrutura conceitual,
crescendo a importancia na sua manutencao. Isso possibilita o surgimento de novos ce-
nérios, como por exemplo, abordagens para tratar validagao, manutencao e evolucao de

ontologias.

O desenvolvimento e manutengao de uma ontologia é uma tarefa complexa e multifa-
cetada, envolvendo diversas areas de pesquisa, tais como: engenharia, evolugao, controle

de versao, fusao, integragao, e manutengao de ontologias (KHATTAK et al., 2009b).

1.2.1 Porque ¢é Importante Realizar a Manuten¢ao de Ontologias

O aumento significativo do uso de ontologias proporciona também o aumento na preocu-
pacao em sua manutenc¢ao e consequentemente o surgimento de diversos cenarios propicios
para a alteracao das mesmas. Um desses cenérios é a evolucao de ontologias, que consiste
em tornar uma ontologia de um estado consistente para outro por meio da atualizacao
(adi¢do, remogao ou atualizagao) dos conceitos, de suas propriedades, relagoes associadas,
ou instancias de conceitos (MESSAOUD; LERAY; AMOR, 2014).

Existem varias razoes para realizar continuas mudancas em uma ontologia. Estas mu-
dancas podem possibilitar melhores inferéncias, uma representagao seméantica mais rica e
uma melhor aceitacao pela comunidade que utiliza tal ontologia. Alguns cenérios sao ob-
servados para analise dos variados motivos que originam mudanga numa ontologia, dentre

eles:

1. Mudanga no dominio: Quando ocorrem alteragoes na composi¢ao ou na relagao
entre os elementos do dominio. Por exemplo, o dominio [ representa a classificacao
taxonomica dos animais, abrangendo uma quantidade 1 de espécies. Apos estudos,
observou-se que alguns fatores naturais desencadearam o surgimento de novas es-
pécies, aumentando a quantidade de espécies existentes no dominio em questao.
Portanto estes novos elementos devem ser incorporados ao dominio. Tal mudanca

gera o dominio 8 = n + k, onde k corresponde aos novos elementos percebidos;

2. Informacgao oriunda de fonte externa: Quando novas informagoes podem se tor-
nar recursos disponiveis. Existem dominios onde nem todos os dados com relevancia
para pesquisas estao acessiveis e tal fato reduz a capacidade de representagao do
dominio. Por exemplo, o nicho de dados comportamentais de um grupo taxondémico,

pode ser disponibilizado pelo pesquisador ou/e pela institui¢ao responsével,

3. Mudanca na perspectiva do dominio: Quando existem diversas formas de ana-
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lisar um dominio. Por exemplo, ao se modelar o dominio de biodiversidade pode
ser considerada a perspectiva de climas e ambientes no ambito nacional. Se esta
perspectiva for alterada para o ambito global o modelo necessitaréd de alteragoes
para contemplar informagoes da nova perspectiva. Assim como o caso onde o enten-
dimento sobre um determinado dominio muda, como por exemplo, especialistas em
taxonomia aderirem a uma classificacao taxondmica antes nao aceita para basear

processos evolutivos de determinada espécie.

4. Falha de design na conceituagao original: Problemas na conceitualizagao do

dominio podem existir afetando a construcao da ontologia, tais falhas podem ser
tanto por falta de mapeamento no modelo, como também utilizagdo errdonea de
algum padrao de modelagem. Por exemplo, utilizar o Kind Pattern® para modelar
o conceito Estagio de Vida, quando na verdade deveria se usar Mode Pattern”.
Isso ocorre porque o conceito Estagio de Vida corresponde a uma caracteristica

que é inerente a outro conceito, como Pessoa ou Animal;

5. Adaptacao de necessidades e perspectivas dos usuéarios: E comum a utiliza-
¢ao de ontologias para servir de base de consultas para aplica¢oes, como por exemplo
o software Siri®, o portal G1?, entre outros. Nestes casos, normalmente existe neces-
sidade de incorporacao de novas funcionalidades na aplicagao, o que pode levar a
alteragoes na ontologia. Por exemplo, a ontologia de biodiversidade Ontobio é utili-
zada por um grupo de pesquisa da Universidade de Sao Paulo (USP)!° para realizar
pesquisas com integracao semantica de dados de biodiversidade. Para satisfazer al-
gumas necessidades de requisitos da aplicacao utilizada pelo grupo, foi solicitado
que a Ontobio conseguisse representar locais que nao possuem localizagao exata e
sim descrigoes disponibilizadas pelos bidlogos, tais como: proximo ao Rio Negro;
entre a Reserva Bioloégica k e o Parque Nacional «, ou seja, a forma de referéncia ¢é
através de pontos relativos. Esse tipo de mapeamento é importante para as inferén-
cias da aplicagao desenvolvida pelo grupo, mas nao necessariamente as informagoes

j& estavam representadas na Ontobio;

6. Dependéncias formadas em torno de uma ontologia: A natureza distribuida

10

Uma classe UML estereotipada com «Kind» é utilizada para representar uma categoria ontologica
que fornece um principio de identidade. Kinds sao tipos rigidos. Exemplos: espécies naturais (como
Pessoa, Cao e Arvore) e artefatos (como Cadeira, Carro e Televisao) (GUIZZARDI, 2005)
Uma classe UML estereotipada com «Mode» é utilizada para representar propriedades que nao pos-
suem representacao em um sistema de medida. Podem ser conceituados em termos de multiplas
dimensoes de qualidades separaveis. Exemplos: Crencas, Desejos, Intengoes, Percepgoes, Sintomas,
Habilidades, entre muitos outros; Dor de cabega de Jodo; (GUIZZARDI; FALBO; GUIZZARDI,
2008).
Aplicativo que utiliza ontologias e processamento de linguagem natural para responder perguntas,
fazer recomendagoes, e executar agdes (CHEYER; GRUBER, 2010). <http://www.apple.com/siri>.
Portal de mnoticias da  Globo.  <http://www.gl.com.br>.  <http://www.inf.ufrgs.br/
ontobras-most2011 /arquivos/apresentacoes/ GLOBO _Ontobras2011.pdf>.
<http://www.intermidia.icmc.usp.br>.


http://www.apple.com/siri
http://www.g1.com.br
http://www.inf.ufrgs.br/ontobras-most2011/arquivos/apresentacoes/GLOBO_Ontobras2011.pdf
http://www.inf.ufrgs.br/ontobras-most2011/arquivos/apresentacoes/GLOBO_Ontobras2011.pdf
http://www.intermidia.icmc.usp.br
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da Web Semantica implica que o engenheiro de conhecimento e o especialista do
dominio, nao tem controle sobre ontologias dependentes. Se qualquer uma destas
ontologias dependentes mudar, a ontologia local também podera precisar de modi-

ficacao;

7. Um servigo ou aplicagao nao compreende a ontologia modificada: Apos
a ontologia sofrer alteragbes, é necessario que os servigos e/ou aplicagoes que a

utilizem estejam no mesmo nivel de interpretacao de dados que a ontologia; e

8. Mudanca na especificagao da linguagem de representacao: O engenheiro
de ontologia pode precisar realizar alteracoes na especificagao do modelo, ou seja,
na linguagem de representacao da ontologia ou na linguagem de representagao de

regras de inferéncias.

Os argumentos previamente citados indicam a importancia a respeito de mudancas
em ontologias, fato que motiva esta investigacao em torno deste campo de estudo, além

de ajudar na criacao de resultados nesta area de conhecimento.

Na literatura existem linhas de pesquisa distintas para tratar a complexidade na mu-
danca de ontologias, além de prover um arsenal de fundamentagao tedrica concreto sufi-
ciente para ser base de estudos futuros. Alguns trabalhos, por trazerem resultados para
o desenvolvimento de solu¢oes no campo de evolugao de ontologias, foram selecionados

para serem detalhados no Capitulo 3.

Trabalhar com questoes de pesquisa sobre evolugao de ontologias pode levar a abor-
dagens com técnicas completamente diferentes, desde trabalhos que utilizam uma direcao
voltada em técnicas aplicadas no campo de revisao de crencas para entao utiliza-las no
campo de evolugao de ontologias, tratando a evolucao de ontologias como um caso espe-
cial do problema mais geral de mudanca de crencas (FLOURIS; PLEXOUSAKIS; AN-
TONIOU, 2006), até trabalhos que utilizam relagoes causais para enriquecer a ontologia
(MESSAOUD; LERAY; AMOR, 2014). Informagdes mais detalhadas sao exploradas no
capitulo 3.

Sistemas de bases ontologicas precisam ter informagcoes precisas e completas. Em seu
trabalho, (FLOURIS et al., 2008) destaca que ha uma necessidade em manter a ontologia
atualizavel para acomodar todas as novas mudangas que contribuem para sua evolucao.
Ontologias evoluem de acordo com o conhecimento do(s) desenvolvedor(es) e suas formas
de conseguir representar a realidade percebida. Na Figura 4 ¢ possivel perceber como
entrada uma ontologia O; e como saida uma ontologia O, gerando assim uma mudanca

no estado da ontologia em resposta a alteracoes solicitadas.

A estratégia utilizada nesta investigacao envolve questoes relacionadas a evolugao de
ontologias formais de dominio, envolvendo técnicas de Inteligéncia Artificial (IA), como

aquisicao de conhecimento e RC, além do desenvolvimento de heuristicas com objetivo
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Figura 4 — Mudanca de ontologias.

de analisar e criar sugestoes de mudanca como estratégia de evolugao para a ontologia
evoluir. A Figura 5 representa uma visao geral do problema, os elementos criados para

compor sua solugao e a contribui¢ao desenvolvida nesta investigacgao.

Inicialmente o problema estda em capturar o conhecimento que se encontra no mo-
delo mental dos especialistas no dominio e posteriormente conseguir inseri-los em uma
ontologia formal com objetivo de evoluir esta estrutura ontologica. A partir destes conhe-
cimentos, oriundos dos modelos mentais dos especialistas, desenvolveu-se os elementos que
compoem a solugao. Existe um arcabouco conceitual que esta sendo desenvolvido em um
projeto de doutorado com o objetivo de formalizar e elicitar o conhecimento do técito do
especialista de biodiversidade, tal arcabouco possui 5 etapas, e na 4 etapa se encontra esta
investigacao que tem o objetivo de desenvolver uma estratégia para evolucao de ontolo-
gias. Logo, alguns elementos sao definidos para conseguir alcancar tal objetivo, tais como:
um dicionario seméntico (DS), etapa heuristica e ontologica, entre outros. Todos estes
elementos sao explicados detalhadamente no decorrer desta investigacao. Com relacao a
contribuicao desta investigacao, é possivel destacar o desenvolvimento de uma estratégia
para evolugao de ontologias formais de dominio, a qual visa gerar sugestoes de mudanca

baseadas no conhecimento tacito especialista de dominio.

O trabalho de (STOJANOVIC, 2004) ¢ utilizado como base nesta investigagdo que
visa gerar sugestoes de mudanca para que o engenheiro de ontologias e especialista no
dominio validem posteriormente. A estratégia pode ser utilizada em outros dominios. Para
isso, basta que os componentes sejam adaptados com informagoes especificas do dominio

a ser representado.

1.3  Questoes de Pesquisa

Esta investigagao, com foco na gestao do conhecimento cientifico, tem como proposito
prover uma estratégia para evolugao de ontologias, a partir da estipulagao de sugestoes de

mudanca. A estratégia aqui descrita faz uso de técnicas de IA como fonte principal para
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Figura 5 — Visao geral da investigacao.

seu desenvolvimento. As questoes de pesquisa consideradas foram definidas com base no

seguinte contexto:

“BExiste um projeto de doutorado (ALBUQUERQUE, 2014) que trabalha com o desen-
volvimento de um arcabouco conceitual para elicitar e formalizar o conhecimento tdcito
do especialista, especifico do dominio da biodiversidade, para que esse possa ser integrado
a uma ontologia formal'' de dominio. Esse projeto possui um modelo de FElicitacio do
Conhecimento (EC) com 5 etapas, conforme Figura 6. A partir do trabalho de Albuquer-
que, sob a perspectiva de ampliar a disponibilizacao de conhecimentos cientificos e nao
cientificos, esta investigagcao propoe uma estratégia para a gestao de mudancas em onto-
logias utilizando como base o trabalho de (STOJANOVIC, 2004). Utiliza também técnicas
e elementos que possibilitam a criagao semi-automdtica de sugestoes de mudanga, com o
objetivo de criar uma alternativa de evolucao para ontologias, utilizando como objeto de
estudo a OntoBio.”

11

Utiliza uma linguagem formal para representagao da ontologia (GUARINO, 1998).
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Figura 6 — Modelo proposto para elicitacgao do conhecimento (ALBUQUERQUE, 2014).

A seguir sao apresentadas as questoes de pesquisa identificadas:

1. Como identificar quando uma ontologia deve evoluir?

2. Como esquematizar as diferentes visoes/observagoes de um mesmo cena-
rio?

3. Como identificar o que é consenso em uma ontologia?

4. Como obter o conhecimento da comunidade/especialista, e explorar a

ontologia frente a esse conhecimento com objetivo de evolui-la?

1.4 Objetivo

Esta investigagao tem como objetivo geral propor o desenvolvimento de uma estratégia
para a evolugao de ontologias formais, a partir do conhecimento tacito do especialista de
dominio, além de gerar de forma semi-automatica sugestoes de mudancga para a ontologia,
assim como a semantica destas mudancas. Alcancar esse objetivo geral envolve buscar os

seguintes objetivos especificos, utilizando a OntoBio como objeto de estudo.
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1. Analisar e mapear a etapa de EC especialista;
2. Reestruturar a Ontobio;

3. Desenvolver um conjunto de heuristicas com base nas informacoes tacitas vindas de

entrevistas com especialistas do dominio;

4. Desenvolver uma esquema de anotagao/estruturagao para dar suporte a escolha das

sugestoes de mudanga na OntoBio;
5. Desenvolver um modelo para mapeamento das sugestoes de mudanga detectadas;
6. Estipular a seméantica para as mudancas detectadas; e

7. Implementar as sugestoes sugeridas e realizar uma analise quanto a coeréncia e

consisténcia.

1.5 Método de Pesquisa

Esta investigagao foi conduzida de acordo com os seguintes passos:

1. Mapeamento e Analise da Elicitacao do Conhecimento Especialista: nesta
etapa foi acompanhado o processo de EC especialista, desenvolvido no trabalho
de (ALBUQUERQUE, 2014). Durante esta etapa, foram realizadas entrevistas com
pesquisadores especialistas no dominio de biodiversidade. Todas as entrevistas foram

gravadas para serem posteriormente transcritas e analisadas.

2. Reestruturacao da Ontologia para Biodiversidade — OntoBio®: nesta etapa
a OntoBio foi reestruturada para ser utilizada pela estratégia aqui proposta. A rees-
truturacao é um pré-requisito fundamental para o desenvolvimento de tal estratégia

pelos seguintes motivos:

a) A instanciagdo de dados reais na ontologia é fundamental para analises rea-
lizadas nesta investigacao, além de estabelecer um nivel de funcionalidade e

operacionalidade na ontologia.

b) E necessario trabalhar com uma estrutura ontologica que se adeque as informa-
¢oes reais dos cenarios encontrados no dominio de biodiversidade. Dessa ma-
neira, torna-se possivel estabelecer heuristicas que se baseiam no conhecimento

tacito do especialista, ou seja, em informagoes reais especificas do dominio.
O desenvolvimento desta etapa se divide em trés subetapas, sendo estas:

a) Conceitual: discussio ontologica dos cenarios desenvolvidos na OntoBio inicial,
mapeamento e modelagem em OntoUML!? dos pontos necessarios para sua

reestruturacao;

12

<http://www.menthor.net /ontouml.html>
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b) Implementagao: transformagao do modelo conceitual para a linguagem OWL

e instanciacao das Classes e Propriedades; e

c) Teste: analisar a ontologia quanto a sintaxe e consisténcia.

3. Processo Metodologico de Evolucao de Ontologias Utilizado: nesta etapa
as informagoes obtidas a partir da revisao da literatura foram utilizadas para apoiar
a escolha do processo de evolugao de ontologia de referéncia. O trabalho desenvol-
vido por (STOJANOVIC, 2004) foi utilizado como base para o desenvolvimento da
estratégia de evolucao proposta nesta investigagao. Durante esta etapa, o processo
de evolugao de referéncia foi adaptado de acordo com o desenvolvimento e objetivos

especificos da proposta.

4. Desenvolvimento da Estratégia de Evolugao Proposta: nesta etapa foi desen-
volvida uma estratégia para evolugao de ontologias, a partir da criacao de sugestoes

de mudanca. O desenvolvimento destas ¢ dividido em duas etapas, sendo estas:

a) Etapa Heuristica: Criacao de heuristicas baseadas no conhecimento oriundo
das entrevistas com especialistas no dominio de biodiversidade. Nesta etapa as
heuristicas foram implementadas com objetivo de possibilitar uma estratégia

semi-automatica para a evolucao da ontologia; e

b) Etapa Ontologica: Analise ontologica entre os Modelos Mentais do Especialistas
(MOEs) e a ontologia. Nesta etapa a criacao das sugestoes sao realizadas de
forma manual. Em seguida, foram definidos os componentes da estratégia e

cada um deles foi detalhado.

5. Mapeamento das Sugestoes de Mudangas: nesta etapa foi desenvolvido um
modelo para mapeamento das sugestoes de mudanga, que serve para melhor com-
preensao das sugestoes estipuladas. Durante esta etapa uma das principais fontes
de conhecimento foi o trabalho desenvolvido por (JEDIDI, 2009).

6. Implementacao e Analises das Sugestoes: nesta etapa as sugestoes de mudanga
sdo utilizadas na OntoBio®. Para implementacao dessas sugestoes foi necessario
inicialmente aplica-las no modelo conceitual, em seguida transformar o modelo para
a linguagem OWL e gerar as instancias de Classes e Propriedades. Em seguida,
apos as sugestoes serem implementadas, foram feitas anélises sintaticas e semanticas
na OntoBio®. Os resultados foram utilizados como base para deteccao de novas

sugestoes.

1.6 Contribuicoes

Contribuigoes cientificas esperadas sao enumeradas a seguir:

1. Desenvolvimento de uma estratégia de evolugao de ontologia;
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2. Restruturamento da OntoBio, visando um melhor nivel operacional da estrutura;

3. Desenvolvimento de um Dicionéario Seméantico (DS) para a OntoBio de modo tal

que sirva de base para outras analises ontoldgicas;

4. Desenvolvimento de heuristicas para detectar automaticamente sugestoes de mu-

danca para a OntoBio a partir de analises entre estruturas ontologicas;
5. Desenvolver um modelo de mapeamento para as sugestoes de mudanca; e

6. Aumentar a expressividade seméantica da OntoBio.

1.7 Organizacao da Dissertacao

Neste capitulo inicial foram apresentados os elementos centrais desta dissertagao, através
da descricao da contextualizagao, motivagao e justificativas, questoes de pesquisa, obje-
tivos, método de pesquisa e contribuicoes cientificas. Além desta introducao, este texto é

composto pelos seguintes capitulos e apéndices:

Capitulo 2 (Ontologia e Evolugao de Ontologias): apresenta os principais concei-
tos relacionados a IA, RC, ontologias e mudanca de ontologia, a partir de uma

investigagao sistemaética sobre ontologias e evolugao de ontologias.

Capitulo 3 (Trabalhos Relacionados): apresenta a analise das abordagens e estraté-
gias utilizadas para trabalhar com evolucao de ontologias. Sao considerados traba-
lhos relacionados os que fazem referéncia a gestao de mudancas de ontologia, com

foco em evolugao de ontologia, estratégias e técnicas para propor evolugao.

Capitulo 4 (Estratégia Para Evolugao de Ontologias): apresenta a descri¢ao da es-
tratégia proposta para evolucao de ontologias, utilizando como estudo de caso a
ontologia OntoBio®, assim como as especificacoes de todos os componentes perten-

centes a estratégia.

Capitulo 5 (Implementacao da Estratégia para Evolucao de Ontologias): apresenta
a descricao da implementacao de todos os componentes que compoem a estratégia

para evolucao de ontologias proposta nesta investigacao.

Capitulo 6 (ConclusGes e Perspectivas Futuras): apresenta as consideragoes finais,

contribuigoes e perspectivas futuras desta investigacao.

Apéndice A (Reestruturagao da OntoBio): apresenta todas as alteragoes, com jus-

tificativas, realizadas na OntoBio.
Apéndice B (Heuristicas): apresenta as heuristicas utilizadas na investigagao.

Apéndice C (Dicionario Seméantico): apresenta o padrao de anotagao (em parte) uti-

lizado para construgao do DS.
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Apéndice D (Mapeamento das Sugestoes - Etapa Heuristica): apresenta todos os

mapeamentos realizados para as sugestoes da etapa heuristica.

Apéndice E (Mapeamento das Sugestoes - Etapa Ontologica): apresenta todos os

mapeamentos realizados para as sugestoes da etapa ontologica.

Apéndice F (Conjuntos de Dados para o Processo de Sugestoes de Mudangas):

apresenta os conjuntos de dados que servem de base para as sugestoes de mudanca.

Apéndice G (Modelos Ontologicos): apresenta os trés modelos ontologicos referen-

tes a OntoBio, OntoBio®™ e OntoBio® evoluida.
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2 Ontologia e Evolucao de Ontologias

Neste capitulo sao apresentados os principais conceitos relacionados a IA, RC,
ontologias e mudancga em ontologia, a partir de uma investigagao sistemdtica

sobre ontologias e evolugao de ontologias.

2.1 Introducao

Para a realizacao de mudangas em uma ontologia ¢ necessario além de entender o do-
minio que a estrutura representa, mapear os requerimentos dessa mudanga. Uma gestao
durante todo o processo ¢ fundamental para uma tomada de decisao no momento de sua
propagacao da mudanca. Evolucao de ontologia é a adaptacao oportuna de uma ontologia

a mudancas de requisitos e aplicagoes que usem como base uma ontologia.

O capitulo esta estruturado em 8 segoes além desta introdugao. As segoes 2.2 e 2.3
abordam TA e EC. A 2.4, aborda ontologias. As secoes 2.5 e 2.6 tratam de mudancas de
ontologias e evolucao de ontologias. As secoes 2.7 e 2.8 abordam informagoes de biodi-
versidade e ontologia para biodiversidade — OntoBio. Por fim, na 2.9 sao realizadas as

consideragoes finais do capitulo.

2.2 Conhecimento, Representacao e Raciocinio

Segundo (NORVIG; RUSSELL, 2014) IA, é um campo que corresponde nao s6 em perce-
ber, compreender, prever e manipular um mundo mas também construir entidades inteli-
gentes. IA teve seu nascimento através de uma proposta! criada em 1956 no seminario de
dois meses em Dartmouth. Ao longo dos anos, varias definicoes de IA foram propostas,

dentre elas:

1. A automacao das atividades que associamos com o pensamento humano, atividades
tais como: tomada de decisdo, resolu¢ao de problemas, aprendizado... (BELLMAN;,
1978);

2. A arte de criar maquinas que realizam func¢oes que requerem inteligéncia quando
realizados por humanos. (KURZWEIL, 1990);

1 Esse foi o primeiro uso oficial do termo de McCarthy, IA. Talvez “racionalidade computacional”

tivesse sido mais preciso e menos ameagador, mas “IA” pegou. No 50° aniversario da conferéncia
de Dartmouth, McCarthy declarou que resistiu aos termos “computador” ou “computacional” em
deferéncia a Norbert Weiner, que estava promovendo dispositivos cibernéticos analogicos em vez de
computadores digitais (NORVIG; RUSSELL, 2014).
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3. O estudo das faculdades mentais através de modelos computacionais (CHARNIAK;
MCDERMOTT, 1985); e

4. O ramo da ciéncia da computacao que se ocupa da automatizacao do comportamento
inteligente. (LUGER; STUBBLEFIELD, 1993).

A lida com varios subcampos, do geral (aprendizagem, RC e percepcao) até tare-
fas especificas como jogos de xadrez, demonstragao de teoremas matematicos, robédtica,
automacao industrial, criacao de poesia, direcao de um carro em estrada movimentada,
diagnostico de doengas, processamento de linguagem natural, entre outros. (RUSSEL,
2013).

Dentre os subcampos citados, esta investigacao aborda o subcampo de Representagao
do Conhecimento (RC), e a partir deste, trabalha com a Elicitacdo do Conhecimento
(EC), ver secao 2.3.

Representacao do conhecimento corresponde ao estudo de colocar o conhecimento em
uma forma que o computador possa utilizar, ou seja, processavel por méaquina. Para isso
necessita-se de linguagens de representacao e raciocinio, como por exemplo, linguagens
baseadas em légica, como o Prolog?. Para (ALBUQUERQUE, 2014), o papel da represen-
tagao de conhecimento em IA é o de reduzir problemas de ac¢ao inteligente a problemas de
busca. Pode ser definida como sendo o conjunto de sentengas em uma linguagem formal
para a qual foram definidas seméntica e um conjunto de regras de inferéncia capazes de
gerar novas sentencas a partir das sentengas disponiveis. Em RC um dominio ou parte dele
corresponde a expressar em uma base de conhecimento uma parte do mundo através de
uma linguagem de RC. Para (RUSSEL, 2013), linguagens de RC devem ser: declarativas,

composicionais, expressivas, independentes do contexto e nao ambiguas.

Representar um conhecimento significa lidar com algumas dificuldades, como os cur-
sos de acoes. Um exemplo seria o protocolo de coleta de um individuo, que precisa de
diversas etapas primitivas para poder realizéd-lo. (RUSSEL, 2013) elucida que somente
pela imposicao de uma estrutura hierarquica sobre o comportamento, os seres humanos

conseguiram lidar com todos os elementos que compoem sua realidade.

2.3 Elicitacao do Conhecimento

Alguns autores, como Elizabeth Cordingley e Nancy Johnson (DIAPER, 1989), conside-
ram a EC como um estagio do processo de aquisicao de conhecimento, o que traz tanto
vantagens como desvantagens. Segundo (ALBUQUERQUE, 2014), a EC é considerada

2

Prolog é uma linguagem de programacao que se enquadra no paradigma de Programacao em Logica
Matemética. E uma linguagem de uso geral que é especialmente associada com a IA e linguistica
computacional. Consiste numa linguagem puramente logica, que pode ser chamada de Prolog puro, e
numa linguagem concreta, a qual acrescenta o Prolog puro com componentes extra-logicos (BERGIN;
GIBSON, 1996).
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consistente com o paradigma da decomposicao sucessiva de problemas dificeis em pro-
blemas solucionaveis, provendo vantagens de modularidade e fazendo senso em termos
humanos. Para Sistemas Baseados em Conhecimento (SBCs) a estratégia de decomposi-

¢ao é apropriada, fazendo senso conceitual e ajudando no desenvolvimento gerencial.

EC corresponde a um conjunto de atividades realizadas por uma pessoa, o elicitante
de conhecimento. Ele é responsével por obter o material de alguma fonte relevante de seu
interesse, em seguida analisar e interpretar o material, e por fim coloca-lo sob uma forma
pré-codificada. O objetivo dessa pré-codificacao é de tornar o conhecimento proveitoso
para quem codificaré na linguagem da BC e também para permitir ser verificado por todas
as partes interessadas no desenvolvimento de SBC. Portanto, a EC pode ser decomposta
em trés estagios: obtencao de conhecimento, interpretacao e anélise, e pré-codificacao. As
fontes potenciais de conhecimento sao os especialistas humanos (principal fonte), livros-
texto, bancos de dados, documentos com relatos de experiéncias e estudos e a experiéncia
pessoal do engenheiro do conhecimento (WATERMAN;, 1986).

Outras fontes potenciais de conhecimento sao documentos, livros-texto, banco de da-

dos, manuais, questionarios, anotacoes pessoais e outros artefatos que possam informar

algo sobre a tarefa (CARRICO; GIRARD; JONES, 1989).

Ha uma variedade de técnicas utilizadas para obter conhecimento. O trabalho de
(DIAPER, 1989) cita varios tipos de técnicas para EC, a partir de pessoas e outras fontes,

tais como:

1. Entrevistas: é uma atividade bi-partide. A interacao entre pessoas onde o elicitante
¢ o entrevistador e a fonte de conhecimento humano é o entrevistado. Baseia-se em

uma estratégia de perguntas e respostas;

2. Discussao Dirigida: atividade de elicitacao semelhante a estratégia de pergunta
e resposta da entrevista, no que diz respeito a designar relatérios verbais. E con-
siderada como introspectiva. O provedor de conhecimento é questionado sobre o
que pensa e imagina de alguma coisa de interesse do elicitante. Classificada como

atividade tri-partide: o elicitante, o entrevistado e o mediador;

3. Teach Back: considerada primariamente como uma técnica de feedback e verifi-
cagao, também pode ser efetivamente utilizada para obtengao de material novo. O
processo envolve uma parte inversa na qual o elicitante ensina ao provedor de co-
nhecimento alguns aspectos do conhecimento que tem sido elicitado. Esta técnica

deve ser usada com o provedor nas subsequentes sessoes;

4. Elicitacao Construtiva: baseia-se na Teoria Construtiva Pessoal (Personal Cons-

truct Theory (PCT));

5. Escalonamento: a técnica é disponivel para geragao de vérias hierarquias de concei-

tos. Obtém-se conceitos superiores (Por que...?), conceitos subordinados (Como...?)
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e conceitos no mesmo nivel. Questiona-se sobre exemplos alternativos de determi-

nado conceito;

6. 20 Questoes: utilizada por etndgrafos como técnica de pesquisa. Nela o elicitante
seleciona um item de um conjunto conhecido pelo provedor. Este tenta determinar
qual destes itens foi o selecionado pelo elicitante, através das respostas negativas ou
positivas que o elicitante dara as suas questoes. O provedor demonstraré seu conhe-

cimento de forma mais adequada através das questoes do que faria com respostas;

7. Geracgao de Matriz: titeis quando se necessita tabular informagoes. Nestas técnicas
pode-se ter tabelas two-way (linhas e colunas) e two-mode (com lista de partes
dos produtos como cabecalhos para as linhas e lista dos produtos como cabecalhos
das colunas), e ainda tabelas one-mode two-way (matrizes cujos cabegalhos das
colunas e linhas sdo a mesma lista). Valores independentes ou valores de variaveis
independentes sao usualmente dados ao longo do eixo horizontal, enquanto variaveis

dependentes sao usualmente dados ao longo do eixo vertical;

8. Julgamento: discussao dos pros e contras da abordagem proposta para comparar
com alternativas as quais podem ser razoaveis ou preferidas. E particularmente ttil
como técnica de elicitagao em dominios onde nao ha somente um modo de realizar

coisas;

9. Protocolos: tratando-se de EC, protocolos devem ser entendidos como registros
externos usualmente em video ou audio, em tempo real ou retrospectivamente. Po-
demos ter protocolos de descricao padrao de uma tarefa, a tarefa como descrita,
a realizacao da tarefa, o que foi dito durante a realizacao da tarefa, os artefatos
que sao utilizados. Existem quatro modos de geracao de protocolos: pensamento
alto, falando alto (relata conversas internas), redu¢ao comportamental (baseando-
se em observagoes) e registro retrospectivo (relatando aspectos lembrados de uma
atividade);

10. Desempenho de papéis: o provedor adota uma funcao e ordena uma situacao na
qual pericia é utilizada. No minimo outra pessoa é necessaria, alguém do dominio

ou membro do grupo do elicitante. Pessoas devem discutir a situacao e trabalhé-la

de acordo ou individualmente sem saber o que outras pessoas tem dito; e

11. Simulacoes: similar a técnica anterior, exceto que o provedor é colocado numa
situagao tratada como se fosse real, embora sendo artificial. Utilizada amplamente

na area de processamento de linguagem natural.

Segundo (TUTHILL, 1990), a entrevista ¢ um consenso entre os autores como um
dos métodos mais usados. Embora sendo a mais comum, nem sempre é o primeiro, ul-
timo ou melhor método de aprendizado das técnicas e regras heuristicas do dominio. Esta

investigacao acompanhou o processo de elicitacao do conhecimento de pesquisadores de
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biodiversidade a partir da técnica de entrevista semi-estruturada que se adequou melhor
ao dominio em questao, visto que é uma forma de estimular os especialistas a disponi-
bilizarem suas experiéncias, ou seja, seus modelos mentais sobre o dominio em questao.
Tal entrevista serve como roteiro para conduzir o processo de elicitacao do conhecimento,

elencando questoes que servem de base para esse processo, tais como:

1. Tem algum tipo de observagao que vocé considera importante no processo

da coleta?

2. Algum fator ambiental pode causar deformidade no peixe?

2.4 Ontologias

O estudo sobre ontologias vem desde a época de Aristoteles, quando ele tinha por objetivo
distinguir o estudo do ser (GUIZZARDI, 2005). De acordo com (ZAMBORLINI, 2011)

ontologia historicamente é:

uma palavra de origem latina cujo significado pode ser entendido como
“o estudo da existéncia”. Etimologicamente, ont vem do participio presente
do verbo grego enai, que significa “ser”; e logia 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
filosofico. Desde entao 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 conceituacao de teorias

cientificas.

Para (SOWA, 1999) o termo tradicional relacionado a ontologia é a palavra “categoria”,
utilizada para designar o ato de classificar e caracterizar alguma coisa. Uma proposta de
utilizagao de ontologias ¢ definida por (GUARINO, 1998), onde ele afirma que ontologias
sao usadas para diversos fins, variando do apoio aos processos de desenvolvimento de
software ou qualquer outra atividade executada por equipes geograficamente distribuidas,

ao apoio em tempo de execugao aos sistemas de informacao.

Na area de Ciéncia da Computagao, uma ontologia é definida como a especificacao
explicita e formal de um conceito compartilhado (GRUBER, 1993). A ontologia possui
diversas defini¢oes entre os pesquisadores desta area de conhecimento, e sua definicao

possui diversos contextos.

A utilizacao de ontologias torna possivel a captura de um elevado grau semantico

de um dominio, através do desenvolvimento de primitivas de RC. Possibilita também a
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habilitacio de maquinas para processar mesmo que com restricoes®, os diversos tipos de

relacionamentos e propriedades entre os conceitos de um dominio.

2.4.1 Componentes de uma Ontologia

A composi¢ao comum de uma ontologia é proposta segundo (GRUBER, 1993) da seguinte

maneira:

9.

. Individuos: instancias ou objetos (o basico ou “objetos base”). Os individuos em

uma ontologia podem incluir objetos concretos como pessoas, animais, mesas, au-
tomoveis, moléculas, planetas, bem como individuos abstratos como ntmeros e pa-
lavras (embora existam diferengas de opinido quanto a classificagdo de nimeros e
palavras: se classes ou individuos). Uma ontologia nao precisa incluir individuos,
mas um dos propoésitos gerais de uma ontologia é o de classificar individuos, mesmo

que estes individuos nao sejam explicitamente parte da ontologia;

Classes: conjuntos, colecoes, conceitos, classes de programacao, tipos de objeto ou

tipos de coisa. Ex: Pessoa que pode ser um homem ou mulher;

Atributos: aspectos, propriedades, recursos, caracteristicas ou parametros que os

objetos (e classes) podem ter. Ex: Idade, peso, altura que uma pessoa pode ter;

Relacoes: formas nas quais classes e individuos se relacionam entre si. Ex: Rela-
cionamento entre Orgaos e Flora. Um Orgao pertence a um exemplar especifico de

Flora;

Termos de Funcgao: estruturas complexas formadas a partir de relagoes que podem

ser usadas no lugar de um termo individual em uma declaracao;

Restrigoes: descrigoes formalmente declaradas do que deve ser verdadeiro para que
alguma declaragao possa ser aceita como entrada. Ex: Toda coleta precisa de uma

licenca de coleta;

Regras: declaragoes na forma de uma sentenga se-entao (antecedente-consequente)
que descrevem as inferéncias logicas que podem ser extraidas a partir de uma decla-
ragao em uma forma particular. Ex: Se o Pesquisador estiver em area de mangue, nos
dias de chuva e procurar dentro de raizes altas entao a probabilidade de encontrar

aranha é alta.

Axiomas: assertivas (incluindo as regras) em uma forma logica, que juntas com-
poem a teoria geral descrita pela ontologia em seu dominio de aplicagao. Aqui, “axi-
omas” também incluem a teoria derivada de declaragoes axiomatica. Ex: Familia no

reino animal pode ser identificada a partir do sufixo IDEA.

Eventos: a mudanca de atributos ou relacoes; e

3

Representagao de niveis altos de expressividade, como a representagao de High Order (ODELL, 1994).
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10. Vocabulario: palavras ou grupo de palavras que podem ser encontrados no domi-
nio da aplicagao. Pode incluir: esquemas de vocabulario controlado (obrigatoéria a
utilizacao de termos autorizados pré-definidos, que foram pré-selecionados pelo pro-
jetista do vocabulario ou a comunidade do usuério, em contraste com vocabularios
de linguagem natural, onde ndo ha restri¢do no vocabulério); palavras-chave; area
de proximidade (uma sintaxe que indica onde esta o conhecimento desejado em um
texto de acordo com uma semantica especifica); dicionério; homografos, sinénimos
e polissemia?, morfemas (prefixos, sufixos e radicais), etc. Este componente reduz a
ambiguidade inerente a linguagem humana normal, onde ao mesmo conceito pode
ser dado nomes diferentes e assegurar a coeréncia. Ex: O tipo de local em que um
organismo ¢ encontrado pode ser definido por algumas palavras-chave (ptublico, do

exército, privado, unidade de conservagao, comunidade, assentamento, tribo, aldeia).

2.4.2 Caracteristicas

Segundo (FALBO et al., 2004) algumas caracteristicas da ontologia sao importantes, den-

tre elas:

1. Relacionado aos fatos da realidade: objetos, entidades, vocabulario, termos,

estrutura de um pedaco da realidade, metadados;

2. Relacionado a seméantica da realidade: axiomas, sentencas, relagoes, regras ou

restricoes;

3. Relacionado a modelo: meta-modelo, abstragao parcial da realidade, modelo con-

ceitual;

4. Aberta e dindmica: para adaptar-se a mudancas e aprimoramentos no dominio
associado, uma ontologia de modo ideal deve ser aberta e dinadmica tanto estrutu-

ralmente como algoritmicamente (comportamento);

5. Escalavel e interoperavel: uma ontologia deve ser facilmente escalavel para um
amplo dominio e adaptéavel a novos requisitos. Deve ser possivel integrar miltiplas
ontologias em uma tnica, com solugoes para o tratamento de taxonomias conceituais

diferentes. Esta caracteristica exige que a ontologia seja simples e clara;

6. De facil manutencgao: mesmo que uma ontologia atenda ao requisito de ser di-
namica, a sua manutencao deve ser facil. Novamente, se sua definicao é simples e

clara, mais facilmente ela pode ser inspecionada por especialistas humanos;

7. Semanticamente consistente: a ontologia deve, obviamente, manter conceitos e

relacionamentos coerentes; e

Palavra ou frase com multiplos significados relacionados. Por exemplo “Deixei-os de boca aberta”, “A
boca da garrafa estd quebrada’.
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8. Independente de contexto: uma ontologia nao deve conter termos muito especifi-
cos em um dado contexto, quando esta lida com fontes de dados de larga escala. Isso
dificulta a associacao da seméantica de cada fonte com os conceitos da ontologia e a
integracao de ontologias. Podemos notar que ontologias sao especificacoes formais
de universos de informacoes similares ou distintas utilizadas para compartilhar um

entendimento tnico sobre o dominio em questao.

2.4.3 Classificacao

Segundo (GUARINO, 1998), conforme apresentado na Figura 7, as ontologias podem ser

classificadas como:

1. Ontologia de nivel superior: Conceitos bem gerais de um dominio ou problema
particular. De fécil utilizacao por outras ontologias. Por exemplo, espaco, tempo,

objeto, assunto, acao e etc;

2. Ontologia de dominio: ontologia de tarefa, descreve um vocabulario para do-
minios genéricos (como Literatura ou Biociéncia) e para uma tarefa ou atividade
genérica (como ler ou analisar). Estas ontologias abstraem conhecimento das onto-

logias de nivel superior;

3. Ontologia de aplicagao: Necessitam de dominios e tarefas especificas/particulares,
torna-se uma especializacao de dominio e tarefa. Responde a regras impostas pelos

dominios quando executadas pelas tarefas; e

4. Ontologias de tarefa: Descrevem tarefas ou atividades genéricas, através da es-

pecializacao de conceitos introduzidos nas ontologias de alto nivel.

ONTOLOGIA DE
Dominio

ONTOLOGIA DE
APLICACAO

Figura 7 — Tipos de ontologias segundo nivel de dependéncia (GUARINO, 1998).

2.4.4 Linguagens de Representacao

Existem véarias linguagens para representacao de ontologias, visto que até mesmo uma

linguagem nao formal pode expressar uma ontologia, porém em nivel diferente de uma
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linguagem de representacao formal®. Em seguida, sao mostradas algumas linguagens para,
representagao de ontologias (VALENTE, 1995).

1.

Logica de Primeira Ordem (LPO): é comumente usada por ser uma linguagem
geral, bem conhecida e expressiva, e por adicionar relativamente poucos compro-

missos ontologicos. Uma ontologia expressa em logica é a declaragao de uma teoria
logica (RUSSEL, 2013);

. Knowledge Interchange Format (KIF): é uma linguagem formal construida

para trabalhar como um meio de comunicagao de conhecimento entre bases cons-
truidas usando diferentes linguagens. KIF é basicamente uma notacao prefixa para
logica de predicados de primeira ordem com termos funcionais e igualdade, em cima
dos quais varias ontologias adicionais (de conjuntos, nimeros, sequéncias, etc.) fo-

ram construidas (GRUBER, 1992);

. Ontolingua: é uma linguagem formal e um sistema projetado para o proposito

especifico de expressar ontologias (GRUBER, 1992);

Conceptual Modelling Language (CML): é uma linguagem semi-formal pro-
posta como um formalismo de representagao dentro de (BRACHMAN; SCHMOLZE,
1985); e

Description Logic (DL): é uma logica projetada para expressar categorias e suas
definigoes. Seus principais mecanismos de inferéncia visam verificar se uma categoria

¢ um subconjunto de outra, ou se um objeto pertence a uma categoria (NORVIG,;
RUSSELL, 2014).

2.4.5 Critérios de Qualidade para Criacao

Existem critérios de avaliacao que sao utilizados para orientacao da qualidade de projetos

de ontologia, fundamentados nos objetivos primordiais que a ontologia possui como pro-

positos de sua fundamentagao filosofica, formal e cognitiva. Segundo (GRUBER, 1993)

sao definidos os seguintes critérios para avaliar a qualidade das ontologias:

1.

Clareza: uma ontologia deve comunicar efetivamente o significado projetado dos
termos definidos e, assim, suas definigoes devem ser objetivas. Onde for possivel,
uma definicao completa é preferida em relagao a uma definigao parcial e todas as
defini¢oes devem ser documentadas em linguagem natural, de modo a reforcar a

clareza;

. Coeréncia: uma ontologia deve ser coerente, isto é, deve comportar apenas infe-

réncias consistentes com as defini¢coes. Coeréncia deve ser observada, também, em

5

Ontologia Formal se refere a uma parte especifica da disciplina filosofica de ontologia que lida com

estruturas ontoldgicas formais, isto é, com aspectos formais de entidades independentemente da sua
natureza particular (GUIZZARDI; FALBO; GUIZZARDI, 2008).
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relagao a conceitos definidos informalmente. Se uma sentenga passivel de ser infe-
rida a partir dos axiomas da ontologia contradiz uma definicao ou exemplo dado

informalmente, entao a ontologia é incoerente;

3. Extensibilidade: uma ontologia deve ser projetada para antecipar o uso do vo-
cabulario compartilhado e, portanto, sua representacao deve poder ser estendida
e especializada. Em outras palavras, deve ser possivel definir novos termos para
usos especiais, com base no vocabuléario existente, sem haver necessidade de rever

defini¢oes existentes;

4. Compromissos de codificagao minimos: a conceituacao deve ser especificada
no nivel de conhecimento sem depender de uma tecnologia particular de represen-
tagao de conhecimento. Uma tendéncia de codificagao surge quando escolhas de
representacao sao feitas puramente para a conveniéncia de notagao ou implemen-
tacao. Assim, esta tendéncia deve ser minimizada, ja que agentes compartilhando
conhecimento podem ser implementados em diferentes sistemas e paradigmas de

representacao; e

5. Compromissos ontolégicos minimos: o conjunto de compromissos ontologicos
de uma ontologia deve ser o menor possivel, capaz de suportar as atividades plane-
jadas de compartilhamento de conhecimento. Uma ontologia deve fazer tao poucas
imposicoes quanto possivel sobre o mundo que esta sendo modelado, permitindo que
as partes comprometidas com a ontologia fiquem livres para especializar e instanciar

a ontologia na medida do necessario.

2.4.6  Unified Foundational Ontology (UFO)

Recentemente, algumas teorias foram propostas na area de ontologia Aplicada a Ciéncia
da Computagao com o nome de ontologias de Fundamentagao que segundo (GUIZZARDI,
2005) sao sistemas de categorias filosoficamente bem fundamentados e independentes de
dominio que tém sido utilizados com sucesso para melhorar a qualidade de linguagens de

modelagem e modelos conceituais.

UFO é dividida em trés fragmentos denominados Ontology of Endurants (UFO-A),
Ontology of Perdurants (UFO-B) e Ontology of Social and Intentional Entities (UFO-C).

Sendo definidos da seguinte forma:

1. UFO-A: ¢é o nucleo da UFO e 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;

2. UFO-B: define, como incremento da UFO-A, termos relacionados a processos/eventos;

e
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3. UFO-C: define, como incremento da UFO-B, termos relacionados a esfera de enti-

dades intencionais e sociais, incluindo-se entidades linguisticas.

A UFO é dividida em vérios fragmentos de niveis, o esquema da Figura 8 mostra que
os conceitos do dominio sao genericamente classificados pela categoria Monadic Universal

da UFO, enquanto suas instancias sao classificadas pela categoria Individual.

NivEL
MonNabic UNIVERSAL
META-CONCEITUAL
ENTIDADES el o
pA UFO NivEL
CONCE[TUAL INDIVIDUAL
CACHORRO PEssoA
ENTIDADES I N N
DO DOMiNIO NIVEL DE
Inpivipuos REx Toto MARIA Joio
INSTANCIA DE ESPECIALIZACAO DE
LEGENDA: INpIviDuo UNIVERSAL OU Tiro DE UNIVERSAL "

Tiro pE INDIVIDUO

Figura 8 — Fragmento da UFO em esquema de niveis — Universais, Monédicos e Individuos
(ZAMBORLINI, 2011).

2.4.7 Engenharia de Ontologia

Uma abordagem de Engenharia de Ontologia é proposta por (GUIZZARDI, 2007) e con-
siste de trés fases: Analise, Projeto e Implementacao. Tal abordagem propoem duas classes
de linguagens que permitam produzir: 1- uma ontologia de referéncia de dominio, visando
capturar de forma clara, com consisténcia e se ambiguidade os conceitos do dominio; 2-
uma ontologia leve (lightweight ontology), para atender a requisitos computacionais. Esta
abordagem segue o principio da distingao clara entre Modelagem Conceitual, Projeto e

Implementagao.

Na fase de Analise utiliza-se uma linguagem de nivel ontolégico para criar a ontolo-
gia de referéncia de dominio, focada na adequacao da representacao, que pode ser usada
por humanos em tarefas como comunicagao, analise de dominio e significado dos da se-
mantica dos conceitos e estabelecimento de consensos de diferentes formas de se entender
o dominio. Vale lembrar que nesta investigagao utilizou-se a UFO como linguagem de
nivel ontologico para reestruturar a ontologia de referéncia OntoBio. Apoés a conceitua-

lizacao da ontologia de referéncia, a fase de Implementagao utiliza linguagens de nivel
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logico/epistemolégico para criar ontologias leves. Isso é necessario para que tais ontolo-
gias possam ser processadas a nivel computacional, ou seja, elas precisam ter propriedades
computacionais satisfatorias para testes, por exemplo, de consisténcia e de ambiguidade
semantica. A fase de Projeto serve para ligar a anélise com a implementacao de on-
tologias, levando em consideracao, por exemplo, a diferenga de expressividade entre as
linguagens usadas nas outras fases. No trabalho de (ZAMBORLINI, 2011) ¢é possivel en-

contrar mais detalhes esta abordagem de Engenharia de Ontologia.

Um processo de desenvolvimento de ontologias envolve varias atividades, (FALBO;
MENEZES; ROCHA, 1998) definiu em seu trabalho etapas do desenvolvimento de uma

ontologia e suas interdependéncias, sendo estas:

1. Identificacao de Propédsito e Especificacao de Requisitos: identificar cla-
ramente o seu propésito e os usos esperados para ela, isto é, a competéncia da
ontologia. A competéncia de uma representacao diz respeito a cobertura de ques-
toes que essa representacao pode responder ou de tarefas que ela pode suportar. Ao
se estabelecer a competéncia, temos um meio eficaz de delimitar o que é relevante
para a ontologia e o que nao é. E util, também, identificar potenciais usuérios e os

cenarios que motivaram o desenvolvimento da ontologia em questao;

2. Captura da Ontologia: o objetivo é capturar a conceituacao do universo de dis-
curso, com base na competéncia da ontologia. Os conceitos e relacoes relevantes
devem ser identificados e organizados. Um modelo utilizando uma linguagem gra-
fica, com um dicionério de termos, pode ser usado para facilitar a comunicacao com

os especialistas do dominio;

3. Formalizagao da Ontologia: o que se pretende é representar explicitamente a

conceituacao capturada no estégio anterior em uma linguagem formal;

4. Integragao com Ontologias Existentes: durante os processos de captura e/ou
formalizacao, pode surgir a necessidade de integrar a ontologia em questao com

outras jéa existentes, visando aproveitar conceituagoes previamente estabelecidas;

5. Avaliagao da Ontologia: a ontologia deve ser avaliada para verificar se satisfaz os
requisitos estabelecidos na especificacao. Adicionalmente, ela deve ser avaliada em
relagao a competéncia da ontologia e alguns critérios de qualidade para o projeto

de ontologias;

6. Documentacgao: todo o desenvolvimento da ontologia deve ser documentado, in-
cluindo propoésitos, requisitos e cenarios de motivacao, as descrigoes textuais da
conceituacao, a ontologia formal e os critérios de projeto adotados. Assim, como a

avaliagao, a documentacao é uma etapa que deve ocorrer em paralelo com as demais.

Além destas atividades, é necessario que apos a obtencao da ontologia formal realize

as etapas de projeto e implementacao, conforme apresentado anteriormente.
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2.4.8 OntoUML

OntoUML ¢é uma linguagem ontologicamente bem fundamentada para especificagao de
ontologias, a linguagem ¢ uma extensao da Unifield Modeling Language® (UML). Seu meta-
modelo foi concebido em conformidade com as distingdes ontologicas de uma teoria bem
fundamentada (UFO), apresentada na subsec¢ao anterior. OntoUML inclui um sistema de
teorias axiomaéticas inter-relacionados, fornecendo fundamentos de modelagem para todos
os principais conceitos de modelagem conceitual, incluindo teorias para: tipos e estruturas
taxonomica (incluindo papéis), relagoes parte-todo, eventos, relagoes formais e materiais,

entidades dependentes (fracos), atributos e valores de atributos’.

2.4.9 Web Ontology Language

OWL é uma linguagem para web seméntica, desenvolvida pela Word Wide Web Con-
sortium® (W3C), para representacao de ontologias na Web Seméantica. Ela foi projetada
para representar categorias de objetos e as relagoes entre eles, além de informagoes sobre
os proprios objetos (HORROCKS; PATEL-SCHNEIDER, 2003). A OWL é uma lingua-
gem centrada em axiomas e se baseia sobre uma hipotese de mundo aberto (WELTY;

MCGUINNESS; SMITH, 2004).

A OWL foi proposta com o intuito de atender as seguintes restrigoes:

1. Manter a compatibilidade com padrao Resource Description Framework® (RDF)
para representacao de informagao na Web, estendendo a capacidade de expressar o

conhecimento dito “ontolégico”; e

2. ter sintaxe e seméantica bem definidas, bem como um poder de expressividade que

mantenha propriedades computacionais desejaveis (ZAMBORLINI, 2011).

2.4.10 Aplicacoes de Ontologias

Ontologias de dominio vem sendo usadas em diversas areas e com diferentes propositos.
Algumas aplicacoes de ontologias se encontram na disponibilizagao de dados triplificados,
que estao disponiveis no formato de grafo com a tripla sujeito, predicado e objeto. Estes
servem tanto para consulta seméantica na web, como para serem usados como back-end de

aplicagoes web que trabalham com inferéncias para descoberta de novas informacoes.

Apesar da dificuldade de desenvolvimento que uma ontologia formal possui (utilizagao
de um formalismo aplicado & uma ontologia é mais custoso que uma ontologia nao formal),

a permanéncia e o reuso da ontologia se tornam bem mais vidveis e continuos quando

6 <http://www.uml.org>.

7 <http://www.menthor.net /ontouml.html>>.
8 <http://www.w3.0org>.

9 <http://www.w3.org/RDF/>.
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a ontologia estd desenvolvida em uma linguagem formal baseada em logica (PINTO;
MARTINS, 2000).

Com a grande disseminag¢ao do uso de ontologias identificou-se a necessidade de fazer
o reuso destas ontologias, possibilitando integrar ontologias formais ja existentes e funda-
mentadas com novas ontologias também formais. Uma das vantagens da abordagem de
reuso é ajudar a web seméantica a se tornar popular, facilitando na disseminacao do co-
nhecimento compartilhado, além de proporcionar um vinculo entre ontologias através do
seu mapeamento e ajudando no desenvolvimento do nivel de compatibilidade seméantica

entre elas.

Diversos estudos tem sido propostos na area, como técnicas para a compatibilidade
de ontologias, tais como: combinagao (PINTO; MARTINS, 2000), integracao (CAMPOS,
2007), alinhamento (NOY; MUSEN, 2000) e mapeamento (FALBO et al., 2004). Apesar
dos estudos propostos, a comunidade cientifica ainda vem evoluindo aos poucos, princi-

palmente no campo de evolugao de ontologias.

2.5 Mudangas em Ontologias

De acordo com (KHATTAK et al., 2009b), ao se considerar mudanga de ontologias, deve-
se seguir o seguinte pressuposto: decidir as modificagoes a realizar sobre uma ontologia
em resposta a uma necessidade de mudanca, por exemplo, o enriquecimento da estrutura
ontologica. Existem vérias subédreas no campo de mudanca de ontologias e cada uma lida
com uma faceta do problema a partir de uma determinada visao ou perspectiva diferente,
cobrindo assim, diferentes necessidades de aplicagao. Nesta investigagao sao identificados:
versionamento, fusao, integracao, aprendizagem ou geracao e evolugao. H& varias razoes
para mudancas continuas em uma estrutura ontolégica serem periddicas, seja pela des-
coberta de uma nova informacao, pelos usuarios da ontologia, ou pela necessidade de
melhores inferéncias (STOJANOVIC et al., 2002), (FLOURIS; PLEXOUSAKIS; ANTO-
NIOU, 2006), (FLOURIS et al., 2008). Porém, independente da necessidade, ao final da

mudanga, a consisténcia e a coeréncia da estrutura devem ser mantidas.

Segundo (JEDIDI, 2009) a coeréncia se refere as restri¢oes sintaticas da linguagem
OWL-DL! e a utilizacao de seus construtores. Significa as condicoes estruturais proprias
dos construtores OWL-DL e as constraints dos axiomas e combinagoes de axiomas (HOR-
ROCKS; PATEL-SCHNEIDER, 2003). Ja a consisténcia permite verificar se a ontologia
esta semanticamente correta e nao possui contradigoes, ou seja, a satisfagao no nivel logico
dos axiomas da ontologia. Em seguida sao detalhadas as principais subareas do campo de

mudanca de ontologia, onde considera-se sub-dreas aquelas que simplesmente fornecem

10 <http:/ /www.w3.org/ TR /owl-ref/##OWLDL>.
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um método para alterar a ontologia,mesmo que nenhuma mudanca seja necessariamente

feita (FLOURIS et al., 2008).

1. Versionamento de ontologias: processo de modificar a ontologia, mantendo a
versao original intacta. Principalmente usado em sistemas de Concurrent Versions
System (CVS)!. O processo lida com uma ontologia através da criagao e gestao de
suas diferentes versoes, conforme apresentado na Figura 9. Com isso, nenhuma das
diferentes versoes geradas é perdida possibilitando assim a volta para uma determi-

nada versao, caso seja necessario;

ONTOLOGIA A
VERsAo 1

ENTIDADE Ol

SUBTIPODE SUBTIPODE

Cewep ey

ONTOLOGIA A ONTOLOGIA A
VERsio 1 VERSAO 2

ENTIDADE Ol ENTIDADE 1]
A

A y
\ A

SUBTIPODE SUBTIPODE U SUBTIPODE E SuBTIPODE U SUBTIPODE

— X 1 ' ¥ ¥

Figura 9 — Versionamento de ontologias.

2. Fusao de ontologias: composi¢ao da nova ontologia a partir de duas ou mais on-
tologias, abrangendo dominios altamente sobrepostos ou idénticos, conforme apre-
sentado na Figura 10. Por exemplo, a ontologia de biodiversidade OntoBio'? com a
ontologia Environment Ontology (ENVO), onde ambas trabalham com representa-
¢ao de caracteristicas de tipos de ambientes, porém em niveis diferentes. A primeira
a nivel nacional, com foco na regiao Amazoénica com a descrigao de ambientes como,

Mangue, Floresta Tropical Umida, entre outros. A segunda a nivel global, abran-

11 CVS é um sistema de controle de versdo. Este é utilizado para grava o histérico dos arquivos fonte

(CEDERQVIST; PESCH et al., 1992).

12 <http://code.google.com /p/ontobio/>.
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gendo grupos de ambientes bem especificos, como o de Cavernas. Técnicas como

Ontology Alignment sao usadas para realizacao de fusao entre ontologias;

ONTOLOGIA A O~NTOLOGIA B

y

LA

SUBTIPODE J— SUBT&DE J— SUBTJ’O E_ J— SUBT&DE
g i el
[ ENTIDADE [3 ] | [ ENTIDADE Y ] [ ENTIDADE U ] [ ENTIDADE () ] |

ENTIDADE OU ENTIDADE p

OnTtoLociA C

1

U SUBTIPODE U SUBTIPODE H SUBTIPODE

(oo ) (o] (o)

Figura 10 — Fusao de ontologias.

3. Integracao de ontologias: composi¢cao de uma nova ontologia a partir de duas ou

mais ontologias abrangendo dominios relacionados, conforme apresentado na Figura
11. Por exemplo a integragao da ontologia de epidemiologia — Epidemiology Onto-
logy*® (EPO) e a ontologia de entidade geogréafica Geographical Entity Ontology™*
(GEO), com objetivo de obter informagoes na area de ocorréncia de um determi-
nado vetor de transmissao de doencas, como o vector-borne diseases'®. Além disso,
gerar informagoes para andlise de espécimens que se comportam como vetores de
transmissao apenas em determinadas regioes, por exemplo, o vetor Anopheles nu-
neztovari (SINKA et al., 2012) que em regides como Caribe e Venezuela se comporta
como um vetor de transmissao, mas em regioes brasileiras ainda nao foi encontrado

nenhum individuo;

. Aprendizado de ontologias: O processo de aprendizagem de ontologias (ontology

learning) é formado por um conjunto de métodos e técnicas de construgao semiau-
tomatica de novas ontologias ou para enriquecer ontologias ja existentes (GCOMEZ-
PEREZ; MANZANO-MACHO et al., 2003), conforme apresentado na Figura 12.

13
14
15

<http://code.google.com/p/epidemiology-ontology /> .
<http://code.google.com/p/ge-ontology/>.
<http://www.who.int /campaigns/world-health-day /2014 /vector-borne-diseases/en/>.
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Figura 11 — Integracao de ontologias.

Segundo (STAAB; STUDER, 2013), as abordagens de aprendizagem de ontologias

podem ser classificadas de acordo com as entradas que incluem:

1. Textos: partem de um corpus de um dominio e utilizam técnicas de processamento
de linguagem natural e aprendizado de méquina para aprender termos e relaciona-

mentos;

2. Dicionérios: utilizam as definicoes das entradas léxicas e utilizam as relacoes exis-

tentes entre elas (ex. sinonimia);
3. Bases de conhecimento: utilizam as regras existentes nas bases de conhecimento;

4. Esquemas semi estruturados: utilizam estruturas pré-definidas de dados e de re-
lacionamentos como os existentes em arquivos eXtended Markup Language'® (XML);

(S

5. Bancos de dados relacionais: extraem conceitos e relagoes relevantes do conhe-

cimento representados nos registros e nos esquemas dos bancos de dados.

16 <http://www.w3.org/TR/REC-xml/>.
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ONTOLOGIA A METODOS E TECNICAS
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Figura 12 — Aprendizado de ontologias.

E importante ressaltar que as subéreas citadas sao fundamentalmente diferentes e nao
devem ser confundidas. Além destas, pode-se destacar também alinhamento e mapea-
mento de ontologias, como subareas importantes e citadas na literatura (FLOURIS et
al., 2008). Em seguida a Tabela 1 corresponde a uma visao geral com caracteristicas de

algumas subéreas no campo de mudanga de ontologias (FLOURIS et al., 2008).

2.6 Evolugao de Ontologias

E o processo de modificar a ontologia quando ha uma necessidade de mudanca ou uma
mudanga no conhecimento de dominio. Por exemplo, alterar uma ontologia de biodiver-
sidade para ser capaz de representar informacoes sobre classificagao taxonémica de um
espécime antes nao identificado na natureza, a saida apds a evolugao da ontologia corres-
ponde a uma operacao P em cima de parte da ontologia, conforme representado na Figura
13. O trabalho de (DJEDIDI; AUFAURE, 2010) apresenta mais detalhes especificos sobre

algumas abordagens, de evolucao de ontologia.
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Tabela 1 — Sub-areas de mudanga de ontologias. Adaptado de (FLOURIS et al., 2008).

Sub-area Propoésito Entrada Saida Propriedades
. A said
Resolucao de Duas Um 7 salaa
. identifica
Mapeamento heterogene- ontologias mapeamento .
. . . R as assinaturas
de ontologias  idade, intero- (heterogé- entre as .
. . das entidades
perabilidade. neas). assinaturas. :
relacionadas.
Aplicagao d . ~
phicatao ¢e Ontologia e Implementagao
- mudancas
Evolucao de (dominio/ mudanca de Uma de mudancas
ontologias . . opera- ontologia. para a
conceituali- - . :
N gao(goes). ontologia fonte.
7agao).
Fusao de
- Duas .
Fusao de . conhecimento
. . ontologias
Fusao de ontologias; Uma para descrever
) P (abrangendo : .
ontologias Dominio . ontologia. de forma mais
i dominios .
idéntico. s precisa o
idénticos). .
dominio.
. Duas Fusao de
Fusao de . .
. . ontologias conhecimento
Integracao de  ontologias; Uma
. o (abrangendo . para abranger
ontologias Dominios . ontologia. .
o dominios um dominio
similares. .. .
similares). mais amplo.
Identificadores
de versao
identificam
Transparente Diferentes . Versoes;
: - Um Sistema
Versionamento acesso versoes Transparente
. . de
de ontologias  de diferentes de uma . acesso das
~ . versionamento. ~
versoes. ontologia. versoes;
Determinacao
de
compatibilidade;

2.6.1

Ontology Matching

E uma operacdo importante que pode ser utilizada como suporte em aplicacoes tradi-

cionais, tais como: ontology evolution, ontology integration, data integration e data wa-

rehouses. E considerada uma solucao para o problema de heterogeneidade seméantica,

encontrando correspondéncias entre as entidades relacionadas da ontologia. Estas cor-

respondéncias podem ser usadas para varias tarefas, como fusao de ontologias, tradugao

de dados e resposta de consultas. Assim, ontology matching habilita a interoperabilidade

entre o conhecimento e o dado expressado das ontologias correlacionadas (SHVAIKO,;

EUZENAT, 2013).

A Tabela 2 apresenta uma sucinta descricao sobre as ferramentas de edigao de ontolo-
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ONTOLOGIA A OPERACOES

SuBTIPODE SUBTIPODE

OnToLOGIA B

SUBTIPDDE ’I SUBTIPODE _ ImTlPQnE

I RESULTADO DE UMA
OPERACAO O
)

Figura 13 — Evolucao de ontologias.

gias Protégé (NOY; FERGERSON; MUSEN, 2000), KAON (GABEL; SURE; VOELKER,
2004), OIlED (BECHHOFER et al., 2001) e OntoEdit (SURE; ANGELE; STAAB, 2003).

2.6.2 Classificacao de Mudancas
O trabalho de (STOJANOVIC, 2004) classifica as mudangas segundo trés niveis de abs-
tracao:
1. Mudancas elementares aplicando as modificagoes somente em uma entidade da on-
tologia;

2. Mudangas compostas aplicando as modificagoes nas imediacoes de uma entidade da

ontologia; e

3. Mudangcas complexas aplicando as modificagdes em um conjunto arbitrario de enti-

dades da ontologia.

Segundo (MESSAOUD; LERAY; AMOR, 2014), evolugao de ontologia pode ser de

dois tipos:

1. Populagao de ontologia: quando novas instancias de conceitos sao adicionadas,

diz—se que a ontologia é populada; e
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Tabela 2 — Ferramentas para edi¢ao de ontologias. Adaptado de (KHATTAK et al., 2013).

Sistema Contribuigoes Limitacoes Evolucao
- tao d d d
Usado principalmente Gies a0 de mudatiea €e
.- . ontologia fraca;
para criagao de ontologias; Nenhuna facilidade
Frequentemente utilizado .
- para recuperacao de
para manutengao e ontologia: Suporte de
Protégé evolugao; U tilizagse,rvi o8 manual de
Fornece merge, integracao . ¢ evolucao.
e comparacio: terceirizados para
; feaci
Apoio a consultas Zggsi;:jgsz;ila
PARQL. :
SPARQ ontologia.
Fornece servigos de
edi¢ao de ontologia
como Protégé;
Fornece ambiente para
a elaboracao da estratégia  Sistema complexo; Estratégia
de pré-evolugao, evitando  Lento em resposta; pré-definida
KAON conflitos usando deduzir Precisa de engenharia  baseada em
alteracoes; de ontologias para a suporte de
Suporta evolugao resolucao de conflitos.  evolucao.
automatica, refazer e
desfazer;
Fornece a facilidade de
edigao colaborativa.
d hari . -
gjiﬁtglga;:s_engen ara Auséncia de repositorio
Nio errr%i to ’ de log para mudanca;
. pe . Auséncia de repositorio
. Inconsisténcia na ~ Suporte
OilED ) para recuperacao de . "
ontologia; ontolosia: semi-automatico.
Suporte semi-automético Bstri tog er7n Slas
para evolugao de .
ontologia operagoes.
Usado para edig¢ao de
ontologias: Fornece menos
Mais opg6’es que 0 KAON operacoes que KAON;  Estratégia
OntoEdit  nara tomada de Envolve engenharia de  baseada em
Sstraté N ontologias para evitar ~ suporte de
B1a; efeitos secundarios de evolucao.

Permite ambiente de
edi¢ao colaborativa.

conflitos.
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2. Enriquecimento de ontologia: consiste na atualizagao (adicionar ou modificar)

conceitos, propriedades e relacoes.

2.6.3 Manutencao da Coeréncia na Evolucao de Ontologias

Em (HAASE et al., 2005) quatro abordagens diferentes sdo definidas para trabalhar a
incoeréncia de OWL!": Evolucao de ontologias coerentes, Reparacao das incoeréncias,

Raciocinio na presenca de incoeréncias e Raciocinio multi-versao.

O trabalho desenvolvido em (HAASE; STOJANOVIC, 2005) propéem um modelo
formal para evolucao de ontologias coerentes em OWL, onde a coeréncia é definida por

um conjunto de condigoes para serem cumpridas e sao classificadas em trés niveis:

1. Coeréncia estrutural: A estrutural corresponde as restri¢oes da linguagem que a

ontologia é desenvolvida;

2. Coeréncia logica: A logica trata da seméantica formal da ontologia e sua satisfa-

bilidade, verificando a existéncia de contradigoes logicas na ontologia; e

3. Coeréncia de usuario: A de usuario se refere ao uso da ontologia pela comunidade

e seu dominio de aplicagao.

2.6.4 Importancia da Evolucao de Ontologias

Uma ontologia que nao se tornou obsoleta deve mudar e se adaptar as mudancgas no am-
biente, as necessidades dos utilizadores, aplicagoes, etc. Portanto, para que uma ontologia
possa continuar a ser 1til é essencial que esta seja capaz de acomodar as mudangas que

ocorrerao, inevitavelmente, durante sua utilizacao.

Uma das principais razoes para a evolucao de ontologias é, além do crescimento na
sua utilizacao, a forma de percep¢ao do dominio e como esse é abordado para atender
a uma determinada necessidade. (STOJANOVIC et al., 2002) afirma que o desenvolvi-
mento de ontologias e suas aplicacoes sao caros, mas a evolugao deles é ainda mais. Os
custos de manutencao de sistemas de software tradicionais excedem os custos de desen-
volvimento por um fator entre dois e quatro. Nao ha razao para supor que tal fato deva
ser diferente quando o assunto é ontologia, principalmente quando esta é utilizada du-
rante um longo periodo de tempo. O fato de ontologias complexas serem desenvolvidas
por diversos colaboradores caracteriza um fator que contribui para o encarecimento de

seu desenvolvimento.

17 Corresponde a consisténcia estrutural que considera constraints que sdo definidas para o modelo da

ontologia com respeito aos construtos que sao permitidos para formar os elementos da ontologia (no
NOSSO €aso 0S axiomas).
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2.6.5 Problemas na Evolucao de Ontologias

Segundo (KHATTAK et al., 2013), resolugdo de inconsisténcia esta entre os problemas
mais criticos e precisa de atencao antes, durante e depois do processo de evolugao. A

consisténcia é verificada para:

1. Modelagem consistente de novos recursos face aos recursos existentes;
2. Consisténcia com a ontologia correspondente; e

3. Consisténcia com as regras de negocio da organizacao.
(JEDIDI, 2009) define dois niveis de coeréncia:

1. Estrutural: verifica as restrigoes sintaticas da linguagem OWL-DL (HOPCROFT;
ULLMAN; MOTWANI, 2002); e

2. Logica: verifica se a ontologia é semanticamente correta e se nao comporta contra-

digoes.

A maioria dos sistemas usam um especialista para resolver o problema de conflitos
(STOJANOVIC et al., 2002; CASTANO; FERRARA; HESS, 2006; KLEIN; NOY, 2003;
PLESSERS; TROYER, 2005). A granularidade de mudanga é outro problema existente,
onde deve ser escolhido em qual nivel a mudanca serd executada. Ainda nao ha um
consenso quanto a nomenclatura utilizada para um determinado nivel de mudanca. Por
exemplo, (FLOURIS et al., 2008) considera que mudangas elementares sao a adi¢do e
remogao de elementos (conceitos, propriedades, etc.); e (JEDIDI, 2009) considera que

mudancas complexas envolvem classes e subclasses.

Alguns trabalhos como KAON (GABEL; SURE; VOELKER, 2004) e OntoEdit (SURE;
ANGELE; STAAB, 2003) predefinem algumas estratégias de evolugao para tratar proble-
mas de inconsisténcia. Por exemplo, no caso de existir duas alternativas para uma mu-
danca de conceito, onde uma corresponde em tornar o conceito uma propriedade de outro
conceito e a outra em tornar um sub-conceito de outro conceito. Neste caso, a escolha da
segunda alternativa deve ser selecionada e pré-definida na estratégia de evolucao. Em con-
trapartida (KHATTAK et al., 2013) atenta para nao fazer estratégias pré-determinadas de
todos os tipos de conflitos, de modo que o engenheiro de ontologias é necessério para a re-
soluc@o destes conflitos. Duas alternativas sdo demonstradas no trabalho de (KHATTAK

et al., 2013) para resolucao de conflitos na evolugao de ontologias, dentre elas:

1. Treinamento do Sistema: é dificil treinar o sistema para uma lista exaustiva de
mudangas (mesmo para um dominio especifico) e, em seguida, esperar resultados
precisos. Esses resultados, podem nao ser aceitos pelo engenheiro de ontologias.
Deve-se considerar também a possibilidade de uma cascata de conflitos e resolver

tudo isso pode resultar em tempo de resposta reduzido do sistema; e
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2. Impacto de mudancas deduzido: proposto para selecionar mudancas deduzidas a
partir de alternativas com menor impacto sobre ontologia. No entanto, é importante
analisar qual aspecto da ontologia deve ser considerado na analise do impacto da
mudanca para as mudancas deduzidas. Deve-se considerar também, que algumas

alteragoes tém impacto maior sobre a ontologia e outras menos.

De modo geral, o termo evolugao de ontologias é aplicado nesta investigacao de forma
flexivel, com intuito de nao considerar apenas uma definicao da literatura, embora sua
fundamentagao siga a ideia de referéncias como (STOJANOVIC, 2004; FLOURIS et al.,
2008; JEDIDI, 2009; KHATTAK et al., 2008b; MESSAOUD; LERAY; AMOR, 2014), onde
evolucao de ontologias é essencialmente modificar a ontologia quando ha uma necessidade
de mudanga ou uma mudanca no conhecimento do dominio, nao deixando de preservar

sua consisténcia e coeréncia.

2.7 Informagao de Biodiversidade

A Biodiversidade é um termo cientifico oriundo do latim, significa “a variedade da vida”
e refere-se & diversidade dos organismos vivos e suas classificagoes. Segundo (DOBSON;
LOVEJOY, 1996) biodiversidade é “a soma de todos os diferentes tipos de organismos que
habitam uma regiao tal como o planeta inteiro, o continente africano, a Bacia Amazonica

ou nossos quintais”. Como uma defini¢ao mais formal tem-se:

A biodiversidade significa a variabilidade de organismos vivos de todas as
origens, compreendendo, dentre outros, os ecossistemas terrestres, marinhos e
outros ecossistemas aquaticos e os complexos ecologicos de que fazem parte;

compreendendo ainda a diversidade dentro de espécies, entre espécies e de

ecossistemas!®.

Algumas organizagoes vém se preocupando com a disponibilizacao de informagoes so-

bre biodiversidade, dentre elas estao: Museu Paraense Emilio Goeldi'® (MPEG), Instituto

Nacional de Pesquisa da Amazonia® (INPA), Centro de Biotecnologia da Amazonia®!

(CBA), Centro de Referéncia em Informagdo Ambiental?* (CRIA), Global Biodiversity
Information Facility®® (GBIF) e New York Botanical Garden** (NYBG).

18 Ministério do Meio Ambiente (MMA), Conversao sobre Diversidade Biolégica (CDB), 2002. <http:
//www.mma.gov.br/estruturas/sbf chm rbbio/ arquivos/cdbport 72.pdf>.
<http://www.museu-goeldi.br/portal/>.
<http://portal.inpa.gov.br>.
<http://www.suframa.gov.br/publicacoes/site_cba/index.htm>.
<http://www.cria.org.br>.
2 <http://www.gbif.pt>.
24 <http://www.nybg.org>.

19
20
21
22
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Além disso, é notéavel a crescente demanda por estas informagoes em diversas aplicagoes
consideradas importantes, como avaliacao de impacto ambiental, definicao de areas de
preservacao ambiental, protecao de espécies ameagadas, recuperagao de areas degradadas,
bioprospeccao, estabelecimento de politicas publicas, legislacao ambiental, entre outras.
Os dados e conhecimentos cientificos sobre biodiversidade exercem um importante papel

no atendimento a demandas deste tipo, pois acumulam investimentos de véarios anos em
exploragao e pesquisa (ALBUQUERQUE, 2014).

Um fato que chama atencao no contexto de dados sobre biodiversidade disponiveis na
Web, é a inexisténcia de dados de conhecimento legado (podendo estes ser do pesquisador,
do mateiro, do pescador, do guia nativo, entre outros), importante para agregar valor aos
dados ja disponiveis. Estes dados estao presentes no modelo mental do individuo, pois
representam o processo de pensamento de uma pessoa sobre o funcionamento das coisas,
ou seja, o entendimento do mundo ao seu redor. Esta memoria organizacional tende a ser

perdida devido a entropia da informacao.

2.7.1 Personas da Biodiversidade

No contexto desta investigacao, o campo de biodiversidade possui alguns agentes que sao

importantes destacar, tais como:

1. Mateiro: Responsaveis por auxiliar, guiar e fornecer suporte logistico em viagens
e trabalhos de campo empreendidos por expedic¢oes cientificas na regiao amazonica,
tais agoes sao frequentes realizadas pelos denominados mateiros. Estes agentes soci-
ais nao tém uma formacao académica especifica e sao usualmente classificados como
autodidatas. Seu conhecimento aprofundado e empirico dos diferentes ecossistemas
da regiao amazodnica os tornou detentores de um saber prético essencial ao desdo-
bramento do conhecimento cientifico. Esta definicao vale para os mateiros que sao
bons em identificar plantas e sao categorizados como Parabotéanicos. Além disso,
existem também mateiros com especificacao voltadas para trabalho em ambientes

terrestres;

Esses “auxiliares de campo” eram antigamente recrutados, junto aos proprios povos
indigenas, para integrar as equipes estrangeiras e para propiciar o suporte de toda a

estrutura logistica e servir como guias nas excursoes realizadas pelos rios e florestas.

A partir de meados do século XX, a insercao de diversas institui¢oes cientificas na
Amazonia, como o INPA, contribuiu para o fortalecimento e surgimento formal do

agente social mateiro integrando equipes de pesquisa (NAKAZONO, 2010);

2. Pescador (como auxiliar de pesquisas)?®: Responsével por auxiliar, guiar, for-

necer suporte logistico (incluindo pilotar embarcag¢oes com e sem motor) e coletar

25 As informacoes para esta definicio foram obtidas através de consultas com pesquisadores do INPA.

No Ministério de Ciéncia, Tecnologia e Inovacao (MCTI) (e no governo federal, de forma geral), néo
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amostras de peixes em viagens e trabalhos de campo empreendidos por expedigoes
cientificas em ambientes aquaticos na regiao amazonica. Este agente social nao tem
uma formacao académica especifica e é usualmente classificado como autodidata.
Assim como o mateiro, o pescador possui um conhecimento aprofundado e empirico
dos diferentes ecossistemas e organismos (no caso, peixes) da regido amazonica. Em
muitos casos, quando é capaz de identificar taxonomicamente espécies de peixes,

pode ser considerado parataxonomistas;

3. Técnico?®: Responséavel, de uma forma geral, por exercer atividades de apoio as

atividades de pesquisa e desenvolvimento tecnologico; e

4. Pesquisador: Responsavel por desenvolver pesquisa aplicada, buscando teorizar

um novo conhecimento.

2.7.2 O Panorama da Complexidade dos Dados de Biodiversidade

A complexidade advém da caracteristica da pesquisa neste campo, que por ser transdis-
ciplinar requer a cooperacao de pesquisadores de varias areas e que aplicam diferentes
métodos e instrumentos de investigacao. Os bidlogos, por exemplo, realizam diferentes
tipos de atividades, incluindo coletas em campo, analises de dados sobre os espécimes
coletados, seus habitats e correlagoes com outros seres vivos, construindo assim modelos

capazes de descrever estas interagoes.

Segundo (ALBUQUERQUE, 2011), os dados cientificos apresentam duas caracteristi-
cas importantes: nao sao fortemente tipados e possuem alguma forma de estrutura, ainda
que implicita, que pode ser percebida pelo usuario. Esta estrutura nao é rigida, podendo
apresentar variacoes diversas. Na literatura, dados deste tipo sao usualmente chamados
semi-estruturados. As bases de dados de biodiversidade nao apresentam uma estrutura
regular e estatica como a encontrada por exemplo em bancos de dados relacionais. Existe
uma estrutura nos dados de biodiversidade, porém se suas unidades forem visualizadas in-
dividualmente, os dados semi-estruturados sao inadequados para serem modelados usando
uma abordagem convencional de modelagem conceitual. Os dados biolégicos nao possuem
um padrao de estruturagao tipico para ser seguido pelos pesquisadores, o que dificulta a
anélise destas informacgoes. Diversas sao as estruturas encontradas, como por exemplo,
graficos, textos, hipertextos, arquivos diversos, videos, arquivos de dudio, bloco de notas,
etc. Estes tipos de dados também podem ser encontrados em sistemas de arquivos como

sistemas de correio eletronico, na Web, entre outros.

existe a carreira profissional de “pescador”, pois ela era especifica do INPA (e de umas poucas outras
institui¢oes) e foi extinta. Hoje, todos os antigos pescadores e mateiros do INPA séo classificados
como “técnicos de nivel médio”.

26 <http://www.vestcon.com.br/ft /conc/13684.pdf>.
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2.8 Ontologia para Biodiversidade — OntoBio

A OntoBio, uma ontologia formal aplicada a dados de biodiversidade (ALBUQUERQUE,
2011) promove a integracao de bases de dados de biodiversidade incorporando seméantica
a estes dados que ja estdo providos de sintaxe e estruturacdo (conhecimento explicito). E
uma especificacao parcial do dominio, que descreve basicamente conceitos, relagoes entre

conceitos e regras de integridade.

A OntoBio foi implementada por pesquisadores vinculados ao Programa de Pesquisa
em Biodiversidade?” (PPBio). Utilizou a UFO para prover uma conceitualizagao clara e
precisa dos aspectos considerados em coletas de dados de biodiversidade e para responder
questoes de competéncia da ontologia. A ontologia de biodiversidade esta dividida em

cinco sub-ontologias, conforme Figura 14. Sendo subdivida nas seguintes Sub-ontologias:

1. Ambiente: representa informacoes sobre o ambiente, sendo que o modelo ontolégico
desta entidade esta subdivido em outras duas classes que sao subclasses da classe
Ambiente: Micro ambiente e Macro ambiente. As informacoes representadas nesse
dominio do modelo sao: tipo do ambiente, condi¢oes climaticas, luminosidade, fases

da lua, entre outros;

2. Coleta: representa informacoes sobre materiais. Sao informagoes que se dividem
em entidade bidtica e abidtica, onde na primeira encontram-se informagoes de Ta-
xonomia, Animal, Micro-organismo, Sexo, Planta, Flora, Vegetagao, entre outros.

Na segunda (abiética) encontram-se informacdes sobre Solo, Agua e Ar;

3. Ecossistema: representa informagoes sobre ecossistema. Sao informagoes relaciona-

das com Meso, Macro e Micro Ecossistema, além de Tipo do Ecossistema e Bioma;

4. Entidade Material: representa informacoes sobre coleta. Sao informacoes relaci-
onadas com tipo de coleta, instrumento de coleta, responsavel pela coleta, ou seja,
como a coleta foi feita (manual ou instrumental), qual instrumento utilizado, se foi

do tipo armadilha, ou por redes, entre outros; e

5. Localizagao Espacial: representa informagoes sobre espago geografico. Sao todas
as informacoes relacionadas com Tipo de Regiao, Local de Coleta, Localidade, Ponto

Geografico de onde as espécies foram coletadas.

2.8.1 Reestruturacio da Ontologia para Biodiversidade — OntoBio®

A OntoBio apresenta algumas inconsisténcias que necessitam de corregao antes de sua
utilizagao, como identificado no trabalho de (SALES, 2012). Notou-se que tal reestrutu-

ragao era necessaria quando o modelo ontolégico proposto foi validado com especialistas

2T <http://ppbio.museu-goeldi.br>.
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AMBIENTE

COLETA

Figura 14 — Esquema simplificado da ontologia de biodiversidade — OntoBio (ALBU-
QUERQUE; SANTOS; CASTRO, 2015).

no dominio em questao. A validacao teve como foco o entendimento dos especialistas so-
bre os conceitos, propriedades e relacoes modeladas. Para isto, foram feitas reunides com
pesquisadores especialistas em linhas de pesquisa: Botéanica, Ciéncias da Terra, Clima e
Ambiente, Ecologia, e Zoologia; vinculados aos institutos: INPA, Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) e MPEG; e aos programas: PPBio e Programa de Grande

Escala da Biosfera-Atmosfera na Amazonia (LBA).

Esse processo foi desenvolvido em conjunto com o trabalho de (OLIVEIRA, 2016),
onde podem ser encontrados mais detalhes. Todas as principais modifica¢oes realizadas

nesta etapa de reestruturacao da OntoBio se encontram no Apéndice A.

2.9 Consideracoes Finais do Capitulo

Neste capitulo foi elaborado um recorte teérico para esta investigacao, incluindo aspectos
relacionados a IA, RC, biodiversidade, ontologias e mudanga de ontologias com foco em

evolucao de ontologias.

No decorrer da investigagao na literatura, foi percebido que a area de pesquisa que
aborda mudanca de ontologia é bastante ampla, e quando se trata da subarea evolucao
de ontologias as propostas sao de modo geral baseadas em técnicas semi-automaticas e
com a necessidade de intervencao de um engenheiro de ontologias. Isso ocorre devido a
complexidade e dinamicidade em desenvolver sistemas que tratam da representacao de

um dominio, onde visdes/interpretagoes diferentes podem existir.

Além da subarea de evolugao de ontologias, existem também métodos de aprendizagem
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de ontologias que vém sendo desenvolvidos para reducao nos esforcos de aquisicao do
conhecimento, esta area é chamada na literatura de Ontology Learning. Algumas vezes,
a aprendizado e evolucao de ontologias chegam a se confundirem pois ambos tém como
objetivo enriquecer ontologias ja existentes. Porém, aprendizado de ontologia contempla

a criagao inicial de ontologias, o que nao é observado em evolugao de ontologias.

Varias propostas na literatura sao observadas, conforme apresentado no capitulo se-
guinte. Porém, elas nao disponibilizam a reutilizacao automatica de suas partes. Além
disso, cada proposta trata da mudanca de ontologias partindo de um pressuposto es-
pecifico para descoberta de mudancas. Todas as arquiteturas de referéncia que foram
abordadas nesta investigacao, possuem sua esséncia de desenvolvimento disponibilizada

para ser utilizada como base de investigagoes futuras.

Um ponto a ser ressaltado é a nao utilizagao de técnicas automatizadas de ontology
matching nesta investigacao. Isso ocorre porque a maioria dos sistemas que aplicam esta
técnica nao serem baseados em analises seméanticas, mas sim em analises sintaticas. Além
disso, a intervencao de um engenheiro de ontologias que entenda, mesmo que basicamente
o dominio modelado, se torna mais 1til ao realizar correlagoes manuais entre os modelos

e contribuir na determinacao das escolhas de sugestoes de mudanga aqui propostas.

De modo geral, o processo de mudanca em uma ontologia é uma tarefa que, indepen-
dente da técnica utilizada, deve possibilitar a interferéncia e analise tanto do engenheiro

de ontologias como do especialista do dominio.

No préximo capitulo sao apresentados os trabalhos de referéncia para evolucao de

ontologias e suas estratégias de evolucao.



99

3 Trabalhos Relacionados

Este capitulo propoem analisar as abordagens e estratégias utilizadas para tra-
balhar com evolugao de ontologias. Sao considerados trabalhos relacionados os
que fazem referéncia a gestao de mudancas de ontologia, com foco em evolugao

de ontologia, estratégias e técnicas para propor evolu¢ao.

3.1  FEwvolving Ontology Evolution

(FLOURIS; PLEXOUSAKIS; ANTONIOU, 2006) em seu trabalho, determina que nao
existe uma tinica maneira correta de mudar uma ontologia. O trabalho aborda a evolucao
de ontologias com base na revisao de crenca, aplicando técnicas, métodos, ferramentas,
ideias e intuigoes desenvolvidas pela comunidade de mudanca de crenca na evolucao de

ontologia.

(FLOURIS; PLEXOUSAKIS; ANTONIOU, 2006) justifica ainda que o maduro campo
de mudanca crenca fornece as formalizagoes necessarias que podem ser utilizadas pelo
campo ainda imaturo de evolucao de ontologia. Nesse sentido, sua abordagem de evolucao
de ontologias é focada no fato (observagao, experiéncia) que iniciou a mudanga e nao na

mudanca em si.

O trabalho supracitado utilizou como recurso a teoria AGM! de contracao, para aplicar
na evolucao de ontologias. Um ponto negativo observado é que o mesmo possui pesquisa
com dados vindos da web, o que implica que os dados podem ser obtidos por fontes
nao confiaveis. Com isso, os novos dados gerados podem ser parcialmente ou totalmente

rejeitados.

Como resultado, o trabalho deixa claro que seu estudo nao fornece quaisquer solu-
¢oes concretas para o problema, e sim que objetivava obter bases teodricas solidas. Para
isso, utilizou a teoria AGM de contragao para ser aplicada no processo de evolugao de
ontologias. Os autores concluiram que a maioria das técnicas, ideias, algoritmos e intui-
¢oes expressas no campo de mudanca de crenga podem ser migrados para o contexto de
evolucao de ontologias. Ao utilizar a teoria AGM o trabalho avaliou a viabilidade de sua
aplicacao para o contexto ontolégico. As dificuldades encontradas durante esta migracao
sao provavelmente tipicas das dificuldades que serao encontradas durante a aplicacao de

outras ideias de mudanca de crenca para a evolucao de ontologias.

O trabalho proposto nesta investigacao se difere do aqui apresentado no que diz res-

1 Obra mais influente na area de mudanga de crenca (ALCHOURRON; GARDENFORS; MAKINSON,
1985).
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peito ao recurso utilizado para aplicar em um processo de evolugao de ontologias. (FLOU-
RIS; PLEXOUSAKIS; ANTONIOU, 2006) utilizaram a teoria AGM e esta investigac¢ao

utiliza conhecimento tacito de especialistas em biodiversidade.

3.2 SemCaDo: A serendipitous Strateqy for Causal Discovery
and Ontology Evolution

(MESSAOUD; LERAY; AMOR, 2014) com base em uma ontologia de dominio, propdem
uma abordagem baseada na extensao do algoritmo MyCaDo (MEGANCK, 2008), a fim
de incorporar o conhecimento causal prévio disponivel. O objetivo principal do trabalho
é desenvolver o algoritmo chamado Semantic Causal Discovery (SemCaDo). Com isso
a abordagem objetiva utilizar a causalidade como integracao do conhecimento prévio
contido na ontologia, além de usar um calculo seméantico de distancia para orientar o
processo de descoberta iterativa causal. O trabalho captura as descobertas de causalidade

para serem aplicadas na ontologia.

O algoritmo SemCaDo tem como caracteristica original a capacidade de descobrir e
reutilizar o conhecimento capitalizado nas Causal Bayesian Networks (CBNs) (MURPHY,
2001), para assim realizar a evolu¢do na ontologia. Como entrada, o algoritmo tem um
conjunto de dados de observagao e uma ontologia de dominio correspondente. Como sai-

das, retorna uma CBN e uma lista de novas relagoes causais descobertas.

Um dos motivos do trabalho optar por continuas mudancas na ontologia, corresponde
a capacidade de fazer inferéncia seméantica mais robusta e confiavel. Assim, o trabalho
propoe que alteragoes que nao preenchem o requisito da continuidade ontolégica nao sejam
consideradas como evolugao de ontologias. Para esse caso ¢ dado o nome de revolugao de

ontologia.

A maneira de obter a aquisicdo de conhecimento durante a evolugao da ontologia
é através da aplicagao de processos automaticos (ou semi-autométicos) de extragao de
conhecimento, tais como abordagens de mineracao de texto. O trabalho nao define a
fonte dos conhecimentos extraidos e nem o nivel de confiabilidade deles, gerando um

ponto negativo.

Por fim, vale ressaltar que para apoiar as mudangas de ontologias, o trabalho utiliza

o principio da continuidade ontolégica (XUAN; BELLATRECHE; PIERRA, 2006).
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3.3 A Versioning Management Model for Ontology-Based Data

Warehouses

Em seu trabalho (XUAN; BELLATRECHE; PIERRA, 2006) aborda o gerenciamento das
mudancas de contetido e esquemas de fontes de dados, através da adaptagao de solugoes
existentes propostas em bancos de dados tradicionais. Para apoiar as mudancgas na onto-
logias, é proposto o principio da continuidade ontologica, que supoe que uma evolugao de

ontologia nao deve tornar falso um axioma que anteriormente era verdade.

Dessa maneira, as fontes de dados da base ontolégica sao integradas em um armazém
de dados baseado em ontologias, assumindo-se que tanto dados, ontologia s e esquemas
podem evoluir ao longo do tempo. O trabalho afirma que a presenca de ontologias nos
repositorios permite uma automatizacao do processo de integragao dos dados. Isso, porém
gera um ponto negativo na abordagem, tornando a gestao das fontes ontologicas mais
dificeis.

O trabalho descreve a diferenca entre ontologias e esquemas de banco de dados e sugere
a distincao de evolucao e revolucao de ontologia. Evolugao de ontologia deve respeitar o
principio da continuidade ontolégica, ou seja, um axioma que era verdade para uma versao
especifica permanecera verdadeiro sobre todas as evolugoes sucessivas, caso contrario a

evolucao na ontologia se torna uma revolugao.

Diante disso, a hipotese permite a gestao de cada instancia usando uma nova versao

da ontologia.

3.4  Building an Integrated Framework for Ontology Evolution

Management

(KHATTAK et al., 2009a) em seu trabalho desenvolve um framework integrado para
gerenciamento de evolugao de ontologia, composto por quatro moédulos principais que
oferecem suporte a evolugao automatica da ontologia de um estado consistente para outro.

Sendo estes:

1. Alterar deteccao e descrigao: nesse modulo as novas alteracoes sao automatica-
mente detectadas. Estas mudangas sdo por causa de conceito(s) emergente(s). Apos
a deteccao, estas mudancas sao representadas em uma estrutura semanticamen te
solida. Um Change History Log (CHL) é utilizado para representar e registrar todas

as alteracoes da ontologia;

2. Deteccao de inconsisténcias: compreende todas as inconsisténcias sintaticas e

semanticas, devido a pedidos de alteragoes. Para esta resolugao, mudancas deduzidas
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sao introduzidas no pedido de mudanga. A técnica de KAON API (GABEL; SURE;
VOELKER, 2004) foi utilizada para a sua execugao;

3. Mudanca de implementagao e verificacao: modulo que corresponde a solici-
tagao de mudanca completa aplicada a ontologia. Concentra-se em mudangas no
nivel atémico e completo de forma isolada. Caso apos a aplicacao de determinadas
mudancas a ontologia se encontrar inconsistente, ha uma possibilidade de loop para
detectar a inconsisténcia e tornar a ontologia consistente. Apés a implementacao,
todas as mudangas s@o registradas no CHL (KHATTAK et al., 2008a) para des-
fazer /refazer ou recuperar posteriormente as implementagoes. A verificagao é feita
com objetivo de constatar se todas as alteracoes solicitadas sao implementadas ade-

quadamente através da consulta da solicitacao de mudanca; e

4. Mudanga de log: repositorio para manter o controle de todas as mudancas aplica-
das. E gerado a partir de uma estrutura seméntica e do CHL. Esse historico oferece
alguns beneficios, como: mudangas de gestao adequada, fazer/refazer mudangas, re-
cuperacao e navegagao visual dos efeitos de mudanca na ontologia (KHATTAK et
al., 2008b).

Um ponto negativo do trabalho é que a origem das mudancas para ao processo de

evolugao nao sao especificadas e nem possuem um modelo formal.

3.5 Discovery Driven Ontology Evolution

O trabalho apresentado por (CASTANO; FERRARA; HESS, 2006) define uma aborda-
gem de evolucao de ontologia com base nas alteragoes reconheci das a partir de analises
de recursos multimidias. Para isso, a abordagem utiliza uma ontologia com objetivo de
prover uma interpretacao dos elementos extraidos dos recurso multimidia, como imagens,

documentos textuais, video e audio.

Cada elemento extraido do recurso multimidia é chamado de objeto multimidia, como
por exemplo, uma parte de uma imagem. Metadados sao associados, representando as

informagoes seméanticas extraidas do recurso multimidia.

A descoberta automaética de mudangas é realizada utilizando técnicas de correspondén-
cia de ontologia a partir de objetos multimidia. Para a descoberta de novos conceitos dos
objetos fragmentados, utiliza-se o H-Match (CASTANO; FERRARA; MONTANELLI,
2006). A técnica é usada para encontrar novos conceitos, a partir dos conceitos ja exis-

tentes na ontologia.

O H-Match invoca um dicionario de termos e relacoes terminologicas automaticamente
extraido do sistema léxico WordNet (MILLER, 1995). Como melhoria de precisdao do

trabalho, foram implementados quatro modelos correspondentes: superficie, superficial,
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profundo e intenso, discutidos em (CASTANO; FERRARA; HESS, 2006).

Um ponto negativo no trabalho é que nao existe uma etapa de validagao da ontologia

nem se a mesma desenvolveu inconsisténcias durante seu processo de enriquecimento.

3.6  Approche d’évolution d’ontologie Guidée par des Patrons de

Gestion de Changement

(JEDIDI, 2009) desenvolveu uma metodologia de gestao de mudanga chamada Onto-Evo®]
(Ontology-Evolution- Evaluation). A metodologia é guiada por uma modelagem orientada

a padroes e uma atividade de avaliagao de qualidade.

Os padroes possuem trés dimensoes: Mudanca, Inconsisténcia e Alternativa de Reso-
lugao. Com base nos padroes modelados e as ligagdes conceituais entre eles, o trabalho
propoe um processo automatizado para conduzir a aplicacao de mudanca, nao deixando

de manter a consisténcia da ontologia evoluida.

Uma ontologia de modelo de qualidade é utilizada como atividade de avaliacao para
guiar a resolugao de inconsisténcias, além de avaliar o impacto de alternativas de resolucao

que sao propostas no processo de evolucao.

Dessa maneira o trabalho realiza a aplicacao da mudancga na ontologia de forma au-
tomatizada, com a especificacao da mudanga sendo realizada formalmente. As inconsis-
téncias geradas por uma determinada mudanca durante o processo sao identificadas e
explicadas. De acordo com esse aspecto, o trabalho propoe solugoes para resolver as in-
consisténcias de modo que o engenheiro de ontologias possa escolher a resolucao adequada

na validagao final.

(JEDIDI, 2009) afirma que na maioria das abordagens de evolugao de ontologia sao
encontradas dificuldades no tratamento de conflitos para a implementacao de mudangas.
Isso ocorre também na realizacao automaética de validagao da estrutura, onde nao existe a
intervengao de um engenheiro de ontologias. Outro fator discutido no trabalho é a forma
de compor a solicitagao de alteracao na ontologia, visto que cada abordagem possui um

motivo particular.

Um ponto fraco do trabalho é que o plugin para realizar a gestao de evolugao da onto-
logia foi desenvolvido para a plataforma DAFOE?, fato que indisponibilizou sua utilizacao

devido a plataforma nao esta disponivel para acesso.

Na Tabela 3 é possivel perceber duas abordagens que utilizam como base o processo de
evolugao de ontologia definido por (STOJANOVIC, 2004). Vale ressaltar que o trabalho

2

Uma Plataforma para construir ontologias a partir de tex-
tos e de tesauros. <http://www.medialab.sciences-po.fr /publications/
dafoe-une-plateforme-pour-construire-des-ontologies-a-partir-de-textes-et-de-thesaurus/>.


http://www.medialab.sciences-po.fr/publications/dafoe-une-plateforme-pour-construire-des-ontologies-a-partir-de-textes-et-de-thesaurus/
http://www.medialab.sciences-po.fr/publications/dafoe-une-plateforme-pour-construire-des-ontologies-a-partir-de-textes-et-de-thesaurus/
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desenvolvido por (STOJANOVIC, 2004) é abordado com mais detalhes no capitulo 4,

devido o mesmo ter sido utilizado como base para o desenvolvimento desta investigacgao.

Tabela 3 — Abordagens de evolugao de ontologia. (KHATTAK et al., 2013), (CASTANO;
FERRARA; HESS, 2006)

Abordagem

Discovery Driven Ontology
FEvolution®

Building an Integrated Framework
for Ontology Evolution Management?

Requisicao da

Mudangas sao reconhecidas
automaticamente através de
analises de artefatos de

Mudanca dominio. H-Match® e
WordNet® sao usados para
detecgao;

Representacao  Mudancas sao formalmente

da Mudanca representadas;

Novas mudancas, tais como
(mudanga de um conceito, grupo de
conceitos e conceitos em uma
estrutura hierarquica) sao detectados
automaticamente usando H-Match e
WordNet. Alterar representacao é
fornecida por histérico de alteracoes
ontologia (CHLT);

Resolucao de

Inconsisténcias sao resolvidas

Para resolucao de conflitos a API
KAON® ¢ utilizada, com algumas

Conflito pelo engenheiro de ontologias; extensoes sugeridas:
As alteragoes sao aplicadas
atomicamente e depois de cada
Implementacao As alteracoes sao feitas pelo implementagao da mudanca, estes
da Mudanca engenheiro de ontologias; sao registrados no CHL. No final,

todas as mudancas sao validadas
em funcao do pedido de mudanca;

Propagacao da

Propagagao de mudanga nao

Propagacao da mudanga nao é

Mudanca é o foco; tratada nesta abordagem:;
Esta abordagem proporciona
Automacgao Semi-automaético; sugestoes para a automagao do

processo.

3.7 Consideragoes Finais do Capitulo

Este capitulo teve como objetivo, apresentar os trabalhos relacionados identificados sobre
0 mesmo tema ou tema similar a esta investigacao. Com base no que foi apresentado,
diversas dificuldades podem ser encontradas quando se trata de evolugao de ontologias,

pois afeta todo o conhecimento até entao descrito no modelo ontolégico.

Diferentemente das estratégias de evolugao de ontologias dos trabalhos citados, esta
investigagao tem como base de estratégia de evolucao a utilizagao de conhecimentos que
se encontram nos modelos mentais de especialistas em biodiversidade. Esse conhecimento

se torna explicito através de um esquema sequencial de formalizacao, gerando Modelos

(CASTANO; FERRARA; HESS, 2006).
(KHATTAK et al., 2009a).

(CASTANO; FERRARA; MONTANELLI, 2006).
(MILLER et al., 1990).

0w N o
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Ontologicos dos Especialistas no dominio (MOE) (OLIVEIRA, 2016). Esses modelos on-

tolégicos usam como base a OntoBio.

A estratégia de utilizar o conhecimento vindo do modelo mental do especialista como
recurso a ser inserido na ontologia é uma forma de gerar dinamismo a esta ontologia, com
objetivo de prover a ontologia capacidade de representar conhecimentos que sao oriundos

de anos de experiéncia dos especialistas do dominio.

De forma geral, esta investigagao objetiva o desenvolvimento de uma alternativa para

evolucao de ontologias, a partir da criacao e mapeamento de sugestoes de mudancas.

No proximo capitulo e apresentada a estratégia para evolugao de ontologias.
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4 Estratégia Para Evolucao de Ontologias

Este capitulo descreve a estratégia proposta para evolucao de ontologias, assim

como as especificagoes de todos os seus componentes.

4.1 Introducao

O conhecimento esta sempre em evolugao assim como sua forma de interpretagao, fato que
justifica o ambiente mutavel de aplicagoes. Com a utilizacao de ontologias nao poderia
ser diferente. Ontologias descrevem formalmente um dominio especifico, suas estruturas,
relagoes, entidades, restri¢oes, instancias, entre outros. Consequentemente se esse domi-
nio muda/evolui, a estrutura que o representa também deve mudar/evoluir. Desenvolver
abordagens para evolucao de ontologias nao é uma atividade trivial. Cada vez mais a
escolha de qual e como um contetido deve ser representado em uma base de conhecimento

torna—se uma tarefa importante no campo de Representagao do Conhecimento.

Melhorias nos detalhes seménticos de uma ontologia sao altamente dependentes do
especialista do dominio, fato que justifica o desenvolvimento de uma estratégia de evolucao

de ontologias baseada na elicitacdo do modelo mental de especialistas!.

Modelos mentais de acordo com (JOHNSON-LAIRD, 1983) sao representagoes analo-
gicas da realidade, entendidas como qualquer notagao, signo ou conjunto de simbolos que
representa algo que é tipicamente um aspecto do mundo exterior ou do interior em sua es-
séncia. Sao essenciais para o entendimento da cogni¢ao humana, pois nossa percepgao do
mundo nao se da diretamente e sim por meio das representacoes que construimos em nossa
mente, independente se a representagao que possuimos seja algo que existe na natureza

ou se nds a criamos em nosso processo de mapeamento da realidade e compreensao.

A elicitagao objetiva obter o conhecimento adquirido ao longo de muitos anos de pes-
quisa e experiéncias do especialista (conhecimento técito), que possui relevancia e poten-
cial para orientar uma série de agoes futuras, por exemplo, o estabelecimento de politicas
publicas ambientais, tais como: identificacao de oportunidades para a conservagao, manejo
e uso sustentavel. Para tal, é fundamental que haja conhecimento dos dados modelados

no dominio da biodiversidade.

Nesse contexto, propoe-se utilizar o conhecimento vindo do modelo mental dos espe-

Susan Carey define modelo mental como sendo uma representagao do processo de pensamento de uma
pessoa a respeito do funcionamento de algo, baseado em: fatos incompletos, experiéncias passadas e
até mesmo percepcoes intuitivas; com o objetivo de moldar agdes e comportamentos, influenciando no
que seré considerado mais relevante em situagoes complexas e definindo como individuos confrontam

e resolvem problemas (CAREY, 1999).
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cialistas, capturado a partir de entrevistas, para entao gerar sugestoes de mudanca & uma
ontologia de dominio, neste caso a OntoBio®. O objetivo é criar um estratégia de evolucao
para ontologias que ajude estas estruturas a nao se tornarem obsoletas e contribuir para

que melhores inferéncias sejam realizadas em sua estrutura.

A estratégia proposta visa também contribuir para o panorama de ampliacao da pers-
pectiva do conhecimento, Figura 15. O panorama é fundamental para que um determinado
conceito seja representado formalmente em diferentes niveis de representatividade, por
exemplo, em um Dicionario Seméntico (DS). Nesta investigagao, a contribuigao para a dis-
ponibiliza¢ao deste panorama é a partir do desenvolvimento do DS, Discurso/Transcrigao

do Especialista e OWL da ontologia evoluida.
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Figura 15 — Perspectiva de ampliagao do conhecimento.

Na proxima secao é apresentada uma visao geral do processo de evolugao de ontologia

utilizado como referéncia nesta investigacao.

4.2 Processo de Evolucao de Referéncia

Para definir o processo de evolucao de referéncia, primeiro foi realizado um levantamento
de informacoes a respeito do dominio de evolucao de ontologias. Para isso, foram realizadas
investigagoes da literatura (informal e formal) e a abordagem apresentada no trabalho de
(STOJANOVIC et al., 2002), conforme Figura 16, foi escolhida como processo de evolugao
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de referéncia. A escolha se deu pelo fato de ser um processo bastante disseminado na

comunidade e possuir uma defini¢ao clara e consistente das etapas de evolucao.

6. VALIDACAO

“Q SOLICITACAO DA
MUDANCA

5. PROPAGACAO 1. CAPTURA

4. IMPLEMENTACAO 5
2. REPRESENTACAO

3. SEMANTICA DE MUDANCAS

Figura 16 — As seis fases do processo de evolugao de ontologia (STOJANOVIC et al.,
2002).

1. Captura: descoberta e andlise do conhecimento que precisa ser comparado com a

ontologia;

2. Representagao de Mudanga: para resolver mudancas, elas tém de ser identifica-

das e representadas num formato adequado;

3. Semantica de Mudangas: descobrir quais mudancas elementares precisam ser
executadas por uma solicitacao de alteracao, por exemplo, delecao de um conceito.
A aplicacao de uma mudanca fundamental na ontologia pode induzir inconsisténcias
em outras partes da ontologia. Estas, por sua vez, podem ser distinguir de sintaxe ou
de seméntica. Inconsisténcia na sintaxe surge quando as entidades nao identificadas
da ontologia e/ou insténcias sdo usadas, ou restrigoes do modelo da ontologia sao
invalidadas. Inconsisténcia semantica surge quando o significado de uma entidade é

alterado devido as mudancas realizadas na ontologia;

4. Implementagcao de Mudanca: a fim de evitar a execugao de alteracoes indese-
javeis, antes da aplicacao de uma mudanca para a ontologia, uma lista de todas as
implicacoes para a ontologia deve ser gerada e apresentada ao usuario da ontologia.
Ele deve ser capaz de compreender a lista e aprovar ou cancelar a alteracao. Quando
as alteragoes sao aprovadas, elas sao realizadas para resolver sucessivamente as im-
plicacoes relacionadas a lista. Se as alteragoes sao canceladas, a ontologia permanece

intacta;

5. Propagacao de Mudancga: quando a ontologia é modificada, as suas instancias

precisam ser alteradas para preservacao de sua coeréncia. E necessario também
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tratar ligacoes de dependéncias, caso existam, como por exemplo, outras ontologias

ou aplicagoes que sejam dependentes da ontologia modificada; e

6. Validacgao: corresponde a etapa de analise dos engenheiros de ontologia para com as
mudancgas implementadas e todo o dominio que esta relacionado com as alteragoes

realizadas.

Esta investigacao utiliza como base a proposta de (STOJANOVIC, 2004), adaptando-a

para a perspectiva desta investigacao conforme Figura 17.
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© COMUNIDADE DE UTI- d B TOES DE MUDANCAS
LIZADORES DA ONTO- o ONTOBIO®
LOGIA © MENTHOR o EA
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Figura 17 — Adaptagao do processo de evolugao de referéncia.

Inicialmente tém-se a etapa de Captura, onde o conhecimento do especialista de
biodiversidade capturado para ser utilizado na geracao das heuristicas responsaveis pelas
sugestoes de mudanga na ontologia, de acordo com a subsecao 5.4. Em seguida, na etapa de
Representacao, as sugestoes de mudanca sao representadas de acordo com o modelo de
mapeamento proposto na subse¢ao 5.3. A etapa de Semantica de Mudanga tem como
base as informagoes contidas no Dicionario Seméantico (DS). Em seguida as etapas de
Implementagao e Propagacao sao realizadas consecutivamente, onde as sugestoes sao
propagadas para toda a ontologia. Por fim a etapa de Validagao é feita pela comunidade

e utilizadores da ontologia.

Na etapa de Seméantica de Mudanga, esta investigagao desenvolveu um DS para
ajudar no problema de inconsisténcia seméantica, objetivando a criagao de uma descricao
mais rica das entidades da OntoBio®, ou seja, um conhecimento mais profundo sobre o

significado dos conceitos fornecidos. No Apéndice C é possivel encontrar todos os detalhes
do DS.

E importante ressaltar que para esta investigacdo, na etapa de Implementacao de
Mudanga, as mudancas implementadas nao sao definitivas mas sim para testar as suges-

toes de mudanca propostas. A mudanga final sera a validada pelo engenheiro de ontologias
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e o especialista de dominio. Logo, as mudancas sugeridas nesta investigacao servem como
orientacoes para o engenheiro de ontologias na escolha da resolucao mais adequada apoés

o processo de evolugao.

Em seguida é apresentada a visao geral da estratégia desenvolvida nesta investigagao

para evolucao de ontologias.

4.3 Visao Geral da Estratégia de Evolugao de Ontologias

Para definir uma estratégia de evolugao que gere sugestoes de mudanca em ontologias, é

necessario que tais sugestoes sejam especificadas explicitamente.

Para realizar esse objetivo, a abordagem utilizada nesta investigacao considera o Prin-
ciple of Primacy of New Information (FLOURIS; PLEXOUSAKIS; ANTONIOU, 2006)
como justificativa da aceitagao da veracidade das informacgoes que vem tanto dos Mode-
los Mentais dos Especialistas (MOEs) (OLIVEIRA, 2016), como das entrevistas com os

especialistas do dominio.

Conforme a Figura 18 a estratégia é composta por trés etapas:

1. Etapa 1: Recebe como requisicao um nimero N tanto de entrevistas com especi-
alista (Entrada 1) como de MOEs (Entrada 2). Na (Entrada 1) as entrevistas com
os especialistas geram um conjunto de conhecimento que serve como base para a
criagdo das heuristicas. A (Entrada 2) corresponde aos MOEs. Mais detalhes de

funcionamento sao apresentados no capitulo 5;

2. Etapa 2: Esta etapa divide-se em:

a) Etapa Heuristica: Determinar padroes que podem ser generalizados a partir
das entrevistas com os especialistas, ou seja, capturar regras gerais tais como
os engenheiros de conhecimento nos sistemas especialistas fazem. As sugestoes

de mudanca desta etapa sao geradas com base nestas heuristicas.

b) Etapa Ontologica: Sugestoes de mudanga baseadas em anélises entre a on-
tologia e os MOEs. Nesta etapa as sugestoes sao baseadas nas informacgoes

contidas no DS.

As etapas foram criadas para determinar sugestoes de mudanca em uma determi-
nada ontologia e assim ajudar esta em seu processo de evolugao. Ambas as etapas,
Heuristica e Ontologica, utilizam como suporte para geracao de suas sugestoes o

DS, conforme detalhamento apresentado na subsecao 5.2; e

3. Etapa 3: Mapeamento e implementagao das sugestoes criadas na etapa anterior.
Um modelo de mapeamento de sugestoes é definido para controle e analises futuras,

conforme apresentado na subsecao 5.3.
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Figura 18 — Visao geral da estratégia para evolucao de ontologias.

Com base no que foi descrito anteriormente, esta investigacao visa, de forma semi-
automatica, estabelecer uma estratégia de evolucao para ontologias, utilizando com estudo
de caso a OntoBio®. E de interesse, no ambito da abordagem proposta, a utilizacao de
ontologia em OWL-DL2, pois esta inclui toda a semantica formal da logica de descricao
(HORROCKS; PATEL-SCHNEIDER, 2003) e suas capacidades de raciocinio.

Segundo (YIN, 2015), “o estudo de caso é uma investigagdo empirica que investiga
um fendémeno contemporaneo dentro de seu contexto da vida real” adequado quando “as
circunstancias sao complexas e podem mudar, quando as condi¢oes que dizem respeito nao
foram encontradas antes, quando as situagoes sao altamente politizadas e onde existem

muitos interessados.”

O objetivo do estudo de caso é explorar, descrever ou explicar. Esta investigagao foi
baseada na defini¢ao de estudo de caso proposta por (YIN, 2015). A seguir sao descritos
os componentes da estratégia de evolucdo utilizando a OntoBio® como ontologia a ser

evoluida.

2 OWL-DL fornece méaxima expressividade sem que haja perda de completude computacional (é ga-

rantido que todas as vinculagoes serdo computadas) e decidibilidade (todos os célculos terminardo
em tempo finito) de sistemas de raciocinio (HORROCKS; PATEL-SCHNEIDER, 2003).
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4.4 Estratégia de Evolucdo Utilizando a OntoBio®

Considerando o modelo proposto para EC, conforme Figura 6, que objetiva elicitar e
formalizar o conhecimento téacito especialista, o processo de sugestao de mudanga aqui

desenvolvido se divide em duas etapas: Heuristica e Ontologica, conforme Figura 19.
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Figura 19 — Estratégia de evolucao utilizando a OntoBio®.

Inicialmente na etapa heuristica sao estipulados cenarios baseados no conhecimento
do especialista do dominio. Estes cenérios servem de base para a criagao das heuristicas.
Em seguida, as heuristicas sdo implementadas (Figura 19 (1). E possivel perceber que
nesta etapa a demanda para mudancas na OntoBio® ¢ especificada a partir dos resultados

das heurfsticas, conforme demonstrado na subsegao 5.4.

O processamento das heuristicas utilizam como suporte as informagoes contidas nas
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seguintes estruturas:

1. OntoStruct: conjunto de dados referente a composicao da OntoBio®;

2. Lista de Equivaléncias: conjunto de dados sobre equivaléncias seméantica de con-

ceitos no dominio de biodiversidade; e

3. Lista de Denominacao Popular: conjunto de dados sobre denominagoes popu-

lares de conceitos no dominio de biodiversidade.

Na subsecao 5.4 estas estruturas serao descritas com mais detalhes.

Com o resultado das heuristicas sao geradas as sugestoes de mudanca, assim como

suas classificagoes de acordo com seu tipo (Figura 19 - M1).

Na etapa ontologica as estratégias de sugestoes sao geradas a partir de anélises onto-

logicas. A OntoBio® ¢ analisada frente aos MOEs.

Para as analises ontologicas, as estruturas OntoStruc, Lista de Equivaléncias e Lista de
Denominagao Popular sao também utilizadas. Além destas, mais uma informacao é levada
em consideracao nas andlises, o proposito da OntoBio® (Figura 19 - 2). Ele ¢ fundamental

para separar as informacoes que nao pertencem ao escopo de criagao da OntoBio.

Com o resultado das anélises sao estipuladas as sugestoes de mudanca, assim como

suas classificagoes de acordo com seu tipo (Figura 19 - M2).

O esquema de estruturagao de informagao (Figura 19 - 3) é utilizado como suporte
tanto para etapa Heuristica como a Ontologica. Sua criagao é necessaria para o processo
de evolucao e seu desenvolvimento compreende a criagao do DS, conforme sera detalhado
na subsecao 5.2. O DS contém a seméantica das informacoes que sao representadas pela

ontologia, no caso a OntoBio®, e serve de base para todo o processo de evolucao.

Na etapa de implementacio, as sugestoes sdo implementadas na OntoBio® (Figura
19 - 4). A implementacao segue uma sequéncia de execucao utilizando as ferramentas
Enterprise Architect® (EA), Menthor* e Protégé®, respectivamente, como demonstrado
na subsecao 5.6. Analises de consisténcia e coeréncia sao sempre presentes durante a

implementacao das sugestoes na OntoBio®.

A OntoBio® evoluida é o resultado apos as sugestoes serem implementadas (Figura 19
- 5). As modificagoes realizadas devem ser analisadas pelo o engenheiro de ontologias e o
especialista no dominio. Toda ontologia deve ser validada pela comunidade que a utiliza,
seja uma aplicagao, ou grupos de pesquisa, usuarios, entre outros. Isso corresponde a uma

validagao baseada no objetivo principal de criagao da ontologia, a OntoBio por exemplo,

3
4
5

<http://www.sparxsystems.com.au/products/ea/>.
<http://www.menthor.net/code-generation.html>.
<http://protege.stanford.edu>.
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foi criada para prover uma conceitualizagao clara e precisa dos aspectos considerados em

coletas de dados de biodiversidade independentes de uma aplicagao especifica.

4.5 Consideracoes Finais do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados os componentes da estratégia de evolucao proposta
nesta investigacao. A estratégia permite a criacdo de sugestoes de mudanca para ontolo-
gias. No proximo capitulo a estratégia sera instanciada utilizando como estudo de caso a

OntoBio®. A gestao destas sugestoes de mudanca possibilitam:
1. Declaracao explicita das sugestoes de mudanga (fase de representagao, Figura 17);
2. Analise de coeréncia e consisténcia apos a implementacao das sugestoes; e
3. Criacao de um DS que serve de suporte para a geracao e analise das sugestoes de

mudancga.

A principal contribuicao desta estratégia é desenvolver uma abordagem para evolugao
de ontologia que utiliza o conhecimento técito do especialista de dominio. A abordagem
se baseia na criacao de sugestoes de mudanga, sendo definidas através de uma processo

metodologico.

A descricao detalhada da implementacao é demostrada no préximo capitulo.



75

5 Implementacao da Estratégia para Evolu-

cao de Ontologias

Este capitulo descreve a implementacao de todos os componentes que compoem
a estratégia proposta para evolugao de ontologias, utilizando como estudo de

caso a OntoBio™.

5.1 Introducao

Apos a definicao da estratégia para evolugao de ontologias, passamos a sua implementacao,
utilizando como base a propria OntoBio®, as entrevistas com os especialistas e os Modelos
Ontologicos dos Especialistas (MOEs) que representam as visdes dos especialistas do
dominio. Com as informagoes dos MOEs e das entrevistas com os especialistas é possivel
definir contextos que podem ser generalizados e utilizados como sugestoes de mudanga

para a ontologia.

5.2 Dicionério Seméantico (DS)

A OntoBio inicial ndo possuia um DS que representasse as informagoes contidas em sua
estrutura. Para implementacao da estratégia de evolugao proposta a criagao de um DS é

pré-requisito.

O DS é um esquema de anotagao fundamental para a criagao das sugestoes de mu-
danca para a OntoBio®. O DS desenvolvido é especifico para o dominio de biodiversidade
e compreende as informacoes pertencentes a OntoBio®. Logo, se a estratégia de evolu-
¢ao apresentada aqui for replicada para um dominio diferente, um novo DS devera ser

desenvolvido conforme as especificidades do dominio que se deseja representar.

O DS serve de documentagao adicional para ajudar no problema de desambiguacao se-
mantica das entidades da OntoBio®. Assim, ele traz uma descricao rica com determinacao
semantica do papel das entidades da OntoBio® (STOJANOVIC et al., 2002).

O DS é definido a partir de um conjunto de informagoes, dentre elas:
1. Contextualizagao: informacoes-base sobre o significado seméantico do conceito;

2. Formalizacgao: formalizagao do conceito, baseado na linguagem OntoUML;

3. Propriedade: propriedades, caso existam, pertencentes a um conceito na ontologia;
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4. Equivaléncia: informagoes que possuem a mesma semantica porém com sintaxe

diferente; e

5. Denominagao Popular: informagoes diversidade de termos populares para definir

um conceito.

Todas as informacgoes representadas no DS sao de fundamental importancia para a
geracao e analise das sugestoes de mudanga. No Apéndice C é possivel observar todas as

informacoes pertencentes ao DS da OntoBio®.

5.3 Modelo de Mapeamento para Sugestoes de Mudancas

A criacao de um mapeamento para as sugestoes de mudanca é uma maneira de auxiliar
o entendimento de tais sugestoes. O mapeamento contém informacgoes importantes sobre
as sugestoes e serve de apoio para sua utilizagao. Um modelo de mapeamento é definido

para esta investigacao, conforme apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 — Modelo de mapeamento para sugestao de mudanca.

Modelo de Mapeamento para Sugestao de Mudanga

Identificagao textual tnica, correspondendo a uma sigla

ID composta pelo tipo da etapa que gerou a sugestao:
Heuristica (H) ou Ontolégica (O) + nimero sequencial.
Problema Abordado Descricao do cenario que originou a sugestao.
Objetivo da Sugestao Resultado esperado apds a aceitagao da sugestao.

Determinar se a sugestao oferece uma evolugao do tipo
Populacional ou de Enriquecimento.

Determinar se as sugestoes sao

Classificacao da Mudanca classificadas como Elementares, Compostas ou
Complexas.

Identifica as classes da ontologia que serao afetadas
com a sugestao de mudanga.

Identifica as propriedades da ontologia que serao
afetadas com a sugestao de mudanca.

Identifica os individuos da ontologia que serao
afetados com a sugestao de mudanca.

Identifica os axiomas da ontologia que serao
afetados com a sugestao de mudanca.

Informagoes adicionais que podem ser tuteis para o
entendimento da sugestao de mudanga.

Tipo da Evolugao

Classes Afetadas

Propriedades Afetadas

Individuos Afetados

Axiomas Afetados

Comentarios

5.4 Etapa Heuristica

Heuristica, Heurética ou “ars inveniendi” era o nome de um ramo de estudo, nao bem

delimitado, pertencente a logica, a Filosofia ou & Psicologia, muitas vezes delineado mas
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raramente apresentado com detalhes, hoje praticamente esquecido. O objetivo da Heuris-
tica é o estudo dos métodos e das regras da descoberta e da invencao. A heuristica modera

procura compreender o processo solucionador de problemas (POLYA, 1978).

Nesta investigagao heuristicas sao desenvolvidas para ajudar no processo de evolugao
de ontologias, sendo uma estratégia de formalizar um conhecimento sobre elementos que
estao representados na ontologia, onde estes podem ou nao virem a alterar esta ontologia.
Logo, as heuristicas funcionam como um conjunto de verificagoes para identificar se uma
determinada ontologia deve evoluir, elas contribuem a partir da criagao de sugestoes
de mudanga para a ontologia. Estas sugestoes sao fundamentais, pois contemplam onde

determinado conhecimento pode ou deve ser incluido na estrutura ontolégica.

Para esta investigacao desenvolve-se heuristicas para o dominio de biodiversidade, pois
o estudo de caso, para validar a estratégia de evolucao proposta, é a ontologia OntoBio™.
Caso uma determinada ontologia, de dominio diferente, venha a utilizar a estratégia de
evolugao aqui proposta é necessario que novas heuristicas sejam desenvolvidas, ou seja,
heuristicas que correspondam ao dominio de representacao da ontologia. As heuristicas
aqui desenvolvidas surgiram a partir das informacoes coletadas durante entrevistas com

especialistas de biodiversidade e sao utilizadas como estratégias para resolver problemas!.

O objetivo das heuristicas correspondem a geracao de sugestoes de mudanca na OntoBio®,
onde estas podem impactar em conceitos, atributos, axiomas, individuos, entre outros. As
heuristicas possibilitam ao engenheiro de ontologias uma alternativa de sugestao para evo-
luir a OntoBio®, logo é necessario que este analise as possiveis sugestoes e decida quais
delas serao implementadas e utilizadas. Além disso, as heuristicas possibilitam a criacao de
uma base de conhecimento para a geracao das sugestoes. Esta base serve para novas ana-
lises que engenheiros de ontologias queiram realizar utilizando tanto a OntoBio® quanto
outras ontologias que sejam de dominios equivalentes. No Apéndice B Heuristicas é pos-
sivel encontrar todas as heuristicas desenvolvidas nesta investigacao e todas as sugestoes

que elas identificam, com objetivo de ajudar no processo de evolugao da ontologia.

O processo inicial das heuristicas compreende a identificacao de cenarios de informa-

¢oes de biodiversidade, como por exemplo:

1. Cenario de Resposta de Fuga: Esse cenario foi mapeado a partir da transcri¢ao
de entrevista com o especialista do dominio (Pesquisador). O ponto de marcagao na

transcrigao responsavel para criagao do cenario foi:

a) “A eficiéncia entre pessoas varia muito, uns coletam bem e outros quase nada
em um mesmo local. Isso € um reflexo direto do quanto vocé conhece do com-

portamento do peixze. Entao, se a pessoa sabe a resposta de fuga do peixe ela

Uma heuristica pode ser definida com um algoritmo que encontra um solugdo factivel, ndo necessa-
riamente a melhor solugdo, para um determinado problema com uma determinada func¢ao objetivo,
num tempo computacional razoavel (DIAZ et al., 1996).
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conseque prever o que ele vai fazer e interceptar o caminho dele, e isso € com

o tempo também.”

2. Cenario de Perturbacao Ambiental: Esse cenario foi mapeado a partir de ané-
lises no artigo Feeding Ecology of Fishes in the Brazilian Amazon A Naturalistic
Approach, fornecido pelo especialista no dominio (Pesquisador). O ponto de marca-

¢ao do artigo responsavel para criagao do cenéario foi:

a) “Estes ambientes aqudticos frageis, de baiza produtividade estao sendo subme-
tidos a forte perturbacao ambiental, derivado principalmente do desmata-

mento de grandes dreas para a agricultura, pasto, e crescimento urbano.”

3. Cenario de Estratégia de Conservagao: Esse cenario foi mapeado a partir de
anélises no artigo Feeding Ecology of Fishes in the Brazilian Amazon A Natura-
listic Approach, fornecido pelo especialista no dominio (Pesquisador). O ponto de

marcacao do artigo responsavel para criagao do cenario foi:

a) “A presenga de muitas espécies endémicas nas corredeiras também apontam
para a necessidade, em especial de estratégias de conservagao, uma vez que
estas areas sao altamente ameacadas pela construgao de usinas hidrelétricas na

Amazodnia brasileira.”

O conhecimento adquirido na criagao nos cenarios de informagoes de biodiversidade
podem ser mapeados e utilizados diretamente como sugestoes de mudanca, porém esse
conhecimento ficaria apenas com o desenvolvedor dos cenarios e engenheiros de ontolo-
gias. Logo, a implementagao destes torna-se til para a utilizacao de outros usuarios,
principalmente aqueles que nao possuem as informacoes-base para criacao dos cenarios de
informacgao. Assim, as heuristicas tem como objetivo a geracao de sugestoes de mudanca
para ontologias do dominio de biodiversidade e como estudo de caso utilizou-se a ontologia
OntoBio®. A Figura 20 destaca a aplicacao das sugestoes de mudanca na sub-ontologia
Classificacdo Taxondmica pertencente a OntoBio®. Tais sugestoes advém da heuristica

Resposta de Fuga, apresentada a seguir.

Na heuristica Resposta de Fuga ¢ sugerido a inser¢cao de um atributo para repre-
sentar as caracteristicas comportamentais do individuo, tal como Resposta de fuga. A
OntoBio® nao possui em sua representacao um conceito com esse proposito Figura 20(a),
e este representa caracteristicas importantes para o dominio representado, logo foi inse-
rido na estrutura Figura 20(b). Com isso, qualquer instancia da Classe Espécie podera
ter suas caracteristicas comportamentais do tipo Resposta de fuga representadas, por
exemplo, a instancia Lampiella gibbosa da Classe Espécie tem como valor do atributo
Resposta de fuga a informacao: "chegar por traz e por baixo, levantar os galhos que
eles estao todos 1a". A partir desta informacao é possivel representar a forma especifica

do comportamento do individuo quando este estd ameacado e tenta fugir.
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Algoritmo 1 H03
procedure TRATAR A INFORMACAO RESPOSTA DE FUGA.
if varInput = String “resposta® de fuga®*’ + « || String S + “estrategia® de
fuga™ + String [ e “resposta™ de fuga*” e/ou “estratégia™ de fuga*”’ ¢ OntoStruct
e/ou ¢ ListEq e/ou ¢ ListNp then
3: return varQut =
“Sugestao 01: Analisar criacao de Classe ou atributo que represente as caracte-
risticas comportamentais do individuo. Ex: Classe: Atividade comportamental, com
a subclasse Resposta de fuga. A Classe Atividade comportamental deverd ter um
relacionamento com a Classe que represente o conceito de Espécie; Atributo (Res-
posta de fuga) que pertenga a Classe que represente o conceito de Espécie. Consulte
o Dicionario Seméntico da ontologia para mais analises.”
else if varInput = String “resposta® de fuga™ ou ‘“estrategia* de fuga*’ €
OntoStruct e/ou € ListEq e/ou € ListNp then
6: return varQut =
“Sugestao 01: A informacdo Resposta* de Fuga* e/ou Estratégia* de
Fuga®* se encontra(encontram) na (ListEq: representa a informacao « || ListNp:
representa a informagdo a ou OntoStruct: representa a informagao «). Consulte o
Dicionéario Seméantico da ontologia para mais analises.”
else
9: return varQut =
“Nenhuma Heuristica foi encontrada para tratar essa informagao. Consulte o
Dicionéario Seméantico da ontologia para mais anélises.”

A outra sugestao da heuristica Resposta de Fuga é que ao invés de um atributo para
representar as caracteristicas comportamentais, uma Classe seja criada para representar
estas caracteristicas. Onde a Classe Atividade comportamental seria criada e teria a
subclasse Resposta de fuga. Assim, poderiam ser instanciadas as varias respostas de
fuga que correspondem ao aspecto comportamental de fuga do individuo. Caso esta su-
gestao seja implementada é necessario a criagao de uma relagao entre a Classe Atividade

comportamental com a Classe que represente o conceito de Espécie Figura 20(c).

p
ONTOBIOR ONTOBIOR + SUGESTAO 1

ff D
«Kind» «Kind»
Species Species
+ Nome popular :char : :g;:ed 22;!:( cﬁ'a‘f'
4
© ONTOBIOR + SUGESTAO 2
é B
«Kind» «Kind»
Species ivi
«F I» .
+ Nome popular :char ! orm 1 comportamental
«SubKind»
Rota de fuga
b y

Figura 20 — Implementacao das sugestoes de mudanca da H03 na OntoBio®.
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No Apéndice, B, é possivel encontrar todas as heuristicas desenvolvidas nesta investi-
gacao. Para o processamento das heuristicas, trés conjuntos de dados sao utilizados como

base de informagoes, dentre eles:

1. OntoStruct: conjunto de dados referente a composicao da OntoBio%;

2. Lista de Equivaléncias: conjunto de dados sobre equivaléncia semantica de con-

ceitos no dominio de biodiversidade; e

3. Lista de Denominacao Popular: conjunto de dados sobre denominagoes popu-

lares de conceitos no dominio de biodiversidade.

Estes conjuntos de dados estdao dispostos em arquivos no formato .tzt?, conforme

apresentado no Apéndice F.

Para a implementacao das heuristicas, foi utilizada a linguagem de programacao Java?
na versao 1.8 64 bits, a IDE de programacao Netbeans* na versao 8.1. A utilizacao das
heuristicas ocorre a partir do programa OntoSys, com a execuc¢ao do arquivo Heuristica-

sOntoBio.jar®, conforme demonstrado na Figura 21.

Como forma de demonstrar como as heuristicas podem ser utilizadas, onde diferen-
tes cenarios podem ser testados, foi desenvolvido um programa chamado OntoSys. O
programa OntoSys tem uma interface simples, possui um campo de texto para entrada
de dados, onde sentencas em forma de texto sobre informacoes de biodiversidade podem
ser inseridas, conforme apresentado na Figura 21. Estas sentencas sao informacoes esti-
puladas, por exemplo pelo engenheiro de ontologia, com intuito de saber se h& alguma
sugestao ja estipulada para tal informacao, ou se simplesmente esta ja estd contemplada

na ontologia, Figura 22.

Vale ressaltar que algumas restrigoes sao estipuladas com relacao a entrada de dados no
programa, tais como: limite de caracteres, nao permitir palavras repetidas e nao considerar

artigos e preposi¢oes como palavras a serem analisadas.

Como saida, o OntoSys pode apresentar sugestoes de mudanca, conforme apresentado
na Figura 21. Vale ressaltar que consultas na base de informagao do OntoSys sao sempre

realizadas, pois mesmo que nao exista uma heuristica definida para tratar informacgoes

2 tat é uma extensdo para arquivos de texto que consiste geralmente em formatagao simples (ex: sem

negrito ou italico). A definigao precisa do formato nao é especificada, mas normalmente coincide com
o formato aceito pelo sistema terminal ou simples editor. Arquivos com a extensao .tzt podem ser
facilmente lidos ou abertos por qualquer programa que lé texto e, por esta razao, sao considerados
universais (ou plataforma independente) (DALE; LEWIS, 2007).

A linguagem de programacao java é uma linguagem de programagao de propoésito geral, orientada a
objeto, baseada em classe e especificamente desenhada para ter o minimo possivel de implementagao
de dependéncias (GOSLING, 2000).

<http://netbeans.org>.

Em software, JAR (Java ARchive) é um arquivo compactado usado para distribuir um conjunto de
classes Java, um aplicativo java, ou outros itens como imagens, XMLs, entre outros. E usado para
armazenar classes compiladas e metadados associados que podem constituir um programa (GOSLING,
2000).


http://netbeans.org
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|| OntoSys - Heuristicas para Dindmica da OntoBio - O X

Arquivo Editar Sobre

Entrada

A cota do Rio Amazonas foi de 20,14
Gerar

Saida

Sugestdo 1: Cota deve ser atributo da Classe que represente o conceito de Ambiente Aquatico. Ex Rio,
Mar. Nesse caso & importante mapear essa informacio para entender a dindmica que o individuo foi
coletado, por exemplo, Se tem mais ocorréncias na época de cheia.

Consulte o dicionario semdantico da ontologia para mais andlises.

Figura 21 — Exemplo de utilizagao do programa OntoSys.

especificas, o OntoSys verifica se as sentencas fornecidas na entrada de dados ja nao

estdo presentes na estrutura da OntoBio®, Figura 22.

|| OntoSys - Heuristicas para Dindmica da OntoBio = O x
Arquivo Editar Sobre

Entrada

A capivara é um anival herbivoro
Gerar

Saida

A informagio capivara Ja se encontra na Lista de Determinagio Popular e representa um nome popular da
instincia hydrochaeris da Classe Especie. A informagio herbivoro jd se encontra na OntoStruct e representa a instancia da
Propriedade Habito Alimentar. Essa propriedade pertence a Classe Aquisigio.

Consulte o Diciondrio Seméntico da ontologia para mais andlises.

Figura 22 — Programa OntoSys — Informacao ja contemplada na OntoBio®.

Uma saida também é apresentada pelo OntoSys caso nao exista nenhuma heuristica

desenvolvida para tratar uma determinada entrada de informagao, Figura 23.

Caso o engenheiro de ontologias deseje alterar os conjuntos de informacoes base uti-

lizados pelo programa, basta acessé-los pelo menu de navegacao (Editar), conforme de-
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|£| OntoSys - Heuristicas para Dindmica da OntoBio = O X
Arquivo Editar Sobre

Entrada
Vazamento de dleo no hemisfério sul
Gerar
Saida

Nenhuma heuristica foi encontrada para tratar essa informac3o. Consulte o dicionario Semantico da
ontologia para mais analises.

Figura 23 — Programa OntoSys — Nao hé heuristica para tratar essa entrada de infor-
magao.

monstrado na Figura 24.

|£:] OntoSys - Heuristicas para Dindmica da OntoBio — O s

Arquivo ==l Sobre

Lista de equivaléncia
Lista de Mome Populares
Entr{ OntoStruct

Gerar

Saida

Figura 24 — Programa OntoSys — Menu de navegacao.

E importante sempre consultar o DS para mais analises e verificagoes das informacoes
contidas na OntoBio®. No DS encontram-se informacoes sobre a semantica das entidades,

o que contribui para uma melhor analise das sugestoes fornecidas pelo OntoSys.

O programa OntoSys foi desenvolvido com intuito de automatizar a utilizagdo das

heuristicas. Logo, outras ontologias de dominios similares ao da OntoBio® poderdo fazer
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uso do programa. Caso seja um dominio diferente novas heuristicas baseadas no conhe-
cimentos de especialistas devem ser criadas. E importante ressaltar que é fundamental o
povoamento do OntoSys com novos mapeamentos de cenéarios de biodiversidade, ou seja
novas heuristicas, além de informagoes sobre a ontologia a ser evoluida. Isso d& ao On-
toSys maior capacidade de sugestoes de mudanca, além de estabelecer mais opc¢oes para

o engenheiro responsavel pela ontologia.

Em seguida a Figura 25 destaca o fluxo de execucao que o OntoSys realiza para gerar

sugestoes de mudanga para a ontologia.

“SE A PESSOA SABE A © ONTOSTRUCT
RESPOSTA DE FUGA, ELA O LISTA DE EQUIVALEN-
CONSEGUE PREVER O CIA
QUE O ANIMAL VAI FAZER O LISTA DE DENOMINA-
E INTERCEPTA-LO.” CAO POPULAR

“ANALISAR CRIACAO DE “NENHUMA HEURISTICA
CLASSE OU ATRIBUTO QUE FOI ENCONTRADA PARA
REPRESENTE CARACTERIS- ESTA INFORMACAO. CON-
TICAS COMPORTAMENTAIS SULTE 0 DS paA oNTOLO-

DO INDIViDUO.” GIA PARA MAIS ANALISES.”

Figura 25 — Fluxo de Execucao do OntoSys.

Por fim, todas as sugestoes de mudanca criadas nesta etapa foram mapeadas conforme

o modelo de mapeamento definido na subsecao 5.3 e se encontram no Apéndice D.

5.5 Etapa Ontologica

Diferente da etapa heuristica, o processo de analise ontologica é uma etapa totalmente

manual, onde a OntoBio® ¢ comparada com os MOEs.

Para esta etapa sao utilizadas as estruturas: OntoStruct, Lista de Denominacao
Popular e Lista de Equivaléncias. Estas estruturas funcionam como critérios delimi-
tadores para escolher as sugestoes de mudanca. Além destas estruturas é considerado o
objetivo de construcao da OntoBio, pois tem como proposito: “prover uma conceituali-
zagao clara e precisa dos aspectos considerados em coletas de dados de biodiversidade
independentes de uma aplicagao especifica” (ALBUQUERQUE, 2011).
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Nas Figuras 26 e 27 sao mostrados partes dos MOEs e sua aplicacao na OntoBio®.
Para um melhor entendimento, ¢ mostrada a parte original da OntoBio® do lado direito
e a parte do MOE baseado na OntoBio® do lado esquerdo. Vale ressaltar que os MOEs
completos sao detalhados no trabalho de (OLIVEIRA, 2016).

«Kind»
Ambiente
+ Metodo de coleta mais indicado :char
+ Presencaderisco :char

«SubKind»
Ambiente aquatico

«Relator»
Aquisicao

Coletor :char
oo o o
Localidade da coleta :char
Metodo de coleta :char
Nurero de campo :char
Quantidade :int

Tipo de aquisicao :char

o+

Figura 26 — MOE (1) baseado na OntoBio®.

O MOE (1) gerou mudancas no que diz respeito a novos atributos para a OntoBio®.
Todos os atributos sugeridos estao de acordo com os critérios de analises ontoldgicas

propostos na Tabela 5.

O MOE (2) gerou também mudangas no que diz respeito a novos atributos para
a OntoBio®. Todos os atributos sugeridos estao de acordo com os critérios de analises

ontologicas propostos na Tabela 5.

De posse dos MOEs e da OntoBio® foi possivel realizar as analises ontologicas para
entao estipular as sugestoes de mudanca. As anélises sao baseadas de acordo com os
critérios apresentados na Tabela 5. Tais critérios devem ser seguidos de acordo com sua

ordem numérica.

Assim como na etapa heuristica, as sugestoes definidas nesta etapa sao também ma-
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«Kind» «Kind»
Ambiente Ambiente

+ Descricao especifica :char

«Relator»
Aquisicao

«Relator»
Aquisicao

Coletor :char 4 Ooloacao emvida :char

Data da coleta :char pe .

e g
Localidade da coleta :char >
Metodo de coleta :char
Numero de campo :char
Quantidade :int

Tipo de aquisicao :char
PO + Sonograma :long

+

Figura 27 — MOE (2) baseado na OntoBio®.

peadas segundo o modelo apresentado na Subsegao 5.3 e se encontram no Apéndice E.

5.6 Aplicacao das Sugestoes na OntoBio®

Com as sugestoes de mudanca estipuladas, torna-se possivel aplicid-las na OntoBio® e
verificar se estas nao geram algum tipo de inconsisténcia ou incoeréncia. Para tal, ini-
cialmente é utilizada a ferramenta EA® para alterar a modelagem conceitual. Para esta
modelagem é necessario também o uso do plugin EA”. Esse plugin possibilita a utilizacao
dos esteredtipos da linguagem OntoUML, sendo que esta foi a linguagem de modelagem

conceitual utilizada para modelar a OntoBio®.

Apos a alteracao na modelagem conceitual, utilizou-se a ferramenta Menthor, na ver-
sao 1.0.2, para realizar verificagoes sintéaticas tanto no modelo como nas constraints. No
proprio Menthor é possivel verificar a consisténcia do modelo através de reasoners®. Uma
analise detalhada sobre reasoners ¢ encontrada no trabalho de (ABBURU, 2012). Em
seguida foi utilizada a ferramenta Protégé®, na versao 5.0.0-beta-17, para instanciar as
classes e propriedades da OntoBio®. A OntoBio® e a OntoBio® evoluida, passaram por

esse processo e estas nao possuem inconsisténcias e incoeréncias, até o momento.

E importante ressaltar que tanto os engenheiros de ontologias como os especialistas

<http://www.sparxsystems.com.au/products/ea,/>.
<https://github.com/MenthorTools/ea-plugin>.
Um reasoner é um programa que infere consequéncias logicas a partir de um conjunto de fatos
explicitamente confirmados ou axiomas e normalmente fornece suporte automatizado para tarefas de
raciocinio, tais como classifica¢ao, depuragio e consulta (DENTLER et al., 2011).

9 <http://protege.stanford.edu>>.


http://www.sparxsystems.com.au/products/ea/
https://github.com/MenthorTools/ea-plugin
http://protege.stanford.edu
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Tabela 5 — Critérios para anélise ontologica.

Critério de analise
Ontolégica 1

Faz parte do objetivo de
construcao da OntoBio?

Caso nao faca parte, nao é definido como sugestao
de mudanca e nem é necessario anélises de outros
critérios.

Critério de analise
Ontolégica 2

J& esta comtemplado na
OntoStruct?

19 Caso: nao faz parte da OntoStruct. Deve seguir
para o préoximo critério.

29 Caso: faz parte da OntoStruct, nesse caso deve-se
analisar sua seméantica. Para isso deve-se utilizar o
DS. Caso o sentido seja o mesmo, nao é definido
como sugestao de mudanca. Se o sentido for diferente,
uma anélise com o engenheiro de ontologia e
especialista no dominio torna-se necessaria para entao
seguir com os outros critérios de anélises.

Critério de analise
Ontologica 3

J& esta contemplado na
Lista de Denominagao
Popular?

19 Caso: ¢ contemplado, logo nao ¢ definido como
sugestao de mudanca e nem ¢é necessario analises de
outros critérios.

29 Caso: Nao ¢ contemplado. Deve seguir para o
ultimo critério de analise.

Critério de analise
Ontoloégica 4
Ja esté contemplado na

19 Caso: é contemplado, logo nao ¢ definido como
sugestao de mudanca.
29 Caso: nao ¢ contemplado. Deve-se definir como

Lista de Equivaléncias?  sugestao de mudanca.

no dominio podem mudar as sugestoes implementadas, pois esta investigagao propoe
a geracao das sugestoes. A escolha de implementa-las na ontologia fica designada aos
responsaveis pela manutencao e utilizacao da ontologia. Nesta investigacao, as sugestoes
foram implementadas para se detectar inconsisténcias e de incoeréncia. As heuristicas que
possuem mais de uma opcao de sugestao de mudanga, como o caso da Heuristica 4, foram

também verificadas e nenhuma gerou inconsisténcia ou incoeréncia na ontologia.

Apoés a implementacao de qualquer sugestao, seja esta proposta pela etapa heuristica
ou ontologica, é necessario que os conjuntos de dados OntoStruct, Lista de Equivalén-
cias e Lista de Denominacao Popular sejam atualizados para comportar as mudancas
realizadas na ontologia e assim, quando um novo ciclo de sugestoes for realizado, os dados

pertencentes a ontologia sao considerados.

No Apéndice G encontram-se a Figura 38 que corresponde ao modelo conceitual da
OntoBio, a Figura 39 que corresponde ao modelo conceitual da OntoBio® e a Figura 40
que corresponde ao modelo conceitual da OntoBio® apods as sugestoes de mudanca serem

aplicadas.
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5.7 Consideragoes Finais do Capitulo

Segundo (GUARINO; OBERLE; STAAB, 2009) validacao de ontologia ¢ geralmente a
Unica maneira de garantir codificacao correta do conhecimento na ontologia. As aborda-
gens de validagao requerem a estreita cooperacao de especialistas de dominio e engenheiros
de ontologias. Na maioria das vezes a validagao nao pode ser executada automaticamente.
Neste estudo de caso particular no dominio de biodiversidade, verificou-se que apos as su-
gestoes serem aplicadas é necessario que o engenheiro de ontologias e o especialista do

dominio validem o modelo.

E importante ressaltar que durante todo o processo de desenvolvimento desta investi-
gacao a interferéncia de especialistas no dominio foi essencial, visto que a complexidade do
dominio é grande, o que gera diversas duvidas em seu entendimento. Logo, esta inserido

7 Y

em um ambiente que possibilite acesso a tais especialistas é primordial.

Foi possivel perceber que em um processo de evolucao de ontologias nao ha como de-
senvolver todas as etapas de forma automética. A intervencao do engenheiro de ontologias
e do especialista no dominio é sempre um ponto chave para o bom desenvolvimento da
ontologia. Esta intervencao é principalmente favoravel quando diferentes visoes de um
mesmo dominio entram em conflito. E possivel perceber também que as sugestdes ba-
seadas no conhecimento do especialista no dominio sao criadas com maior abrangéncia
de conhecimento no dominio modelado. E o caso, por exemplo, da sugestdo heuristica

presente na Tabela 7 do Apéndice B.

Nesta sugestao, o conceito Alimento e a propriedade Habito Alimentar sao suge-
ridos como Classe da OntoBio®. Isso ocorre com objetivo de capturar um dos cenérios
apresentados por especialistas de biodiversidade, onde um determinado individuo pode
aderir a uma alimentacao incomum em um determinado momento. Existem diversos fa-
tores para contribuir com esse cenario, dentre eles: interven¢ao humana, impactos am-
bientais, sazonalidade, entre outros. Logo, estipular uma representacao ontologica que
permita a inferéncia de quais alimentos fazem parte do habito alimentar de um individuo
¢ fundamental para ajudar a entender o funcionamento da dindmica do ambiente o qual

o individuo esta inserido.

Vale ressaltar que se a estratégia, aqui desenvolvida e aplicada para evolucao de uma
ontologia do dominio de biodiversidade for utilizada para evoluir uma ontologia de do-
minio diferente é necessario que: Os componentes (DS, MOEs, heuristicas) da estratégia
sejam baseados em informacoes do dominio em questao, além de realizar o processo de cap-
turar do conhecimento tacito dos especialistas deste dominio. Esta captura é importante
pois os elementos instigadores da estratégia de evolugao sao justamente os conhecimen-
tos tacitos dos especialistas do dominio em questao, logo mapear o modelo mental deles

corresponde a aquisicao das informagoes necessarias para a utilizacao da estratégia de
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evolucao desenvolvida nesta investigacao.

A ontologia utilizada como estudo de caso nesta investigacao, apds passar pela es-
tratégia de evolugao, se tornou mais adequada para cenarios da realidade do dominio
de biodiversidade, como por exemplo, conseguir representar informagoes relacionadas a
caracteristicas comportamentais de individuos, como a resposta de fuga. Esta informagao
¢ util para entender o comportamento do animal quando ameagado por algum predador
e assim prever sua acao, ajudando na sua interceptacao. Além disso, a ontologia passou
por uma validagao da sua linguagem de construgao (OntoUML) e de sua consisténcia
(reasoners), o que gerou uma ontologia menos propensa a erros. Logo, é possivel perceber
que a ontologia evoluida possui mais informagoes representadas com cenarios reais da
biodiversidade. Isso ocorre porque tais informagoes foram extraidas de especialistas do

dominio.

Por fim, uma incipiente contribuicao desta investigacao foi mapear, através de heu-
risticas, elementos chaves para que o entendimento do conhecimento do especialista fosse
transferido para a OntoBio®. Dessa forma, aspectos e caracteristicas que nao sao facil-
mente percebidos sem uma imersao prévia no dominio e intimeras conversas com espe-
cialistas. Entretanto, possibilitar uma padronizagao estratégica para que novos aspectos
e caracteristicas possam ser mapeados é de suma importancia para usuarios que preten-
dem nao torna a ontologia obsoleta a partir da utilizacao da estratégia proposta nesta

investigacao.

A estratégia de evolugao aqui apresentada contribui na area de evolugao de ontologias
através de uma abordagem que utiliza o conhecimento téacito do especialista como base

para criar sugestoes de mudanga em ontologias formais de dominio.
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6 Conclusoes e Perspectivas Futuras

Este capitulo apresenta as consideracoes finais, contribuicoes e perspectivas

futuras desta investigacao.

6.1 Consideragoes Finais

Com base no processo desenvolvido por (STOJANOVIC, 2004), esta investigacao apresen-
tou uma estratégia para evolucao de ontologias baseada no conhecimento de especialistas
no dominio. Como estudo de caso, foi utilizada a ontologia OntoBio, que precisou de

reestruturacao.

Uma estratégia para gestao de mudangas em uma ontologia que permita sua evolugao
através da incorporagao do conhecimento tacito do especialista por meio de sua estrutu-
ragao pode ampliar o acesso em areas ainda pouco exploradas, tornando os processos de

aquisi¢ao e uso de conhecimento adequados a multiplos propositos.

Em resposta aos objetivos desta investigagao, um primeiro resultado, apresentado na
Subsecao 2.8.1, foi a reestruturacao da OntoBio. Todas as alteracoes realizadas foram
justificadas com objetivo de melhorar a representacao da estrutura e possibilitar seu uso

como objeto de estudo nesta investigacao.

Outro resultado, este apresentado no Capitulo 4, foi o desenvolvimento da estratégia de
evolucao, desenvolvida em duas etapas principais, heuristica e ontolégica, com objetivo de
estipular sugestoes de mudanca para a OntoBio®. Estas sugestdes permitem a representa-
¢ao de novas caracteristicas do dominio em um nivel especifico de conhecimento individual
do especialista. Isso se deve ao fato das informacoes oriundas do conhecimento tacito de

especialistas serem o conhecimento instigador para iniciar a estratégia de evolugao.

Outro resultado, apresentado no Capitulo 5, foi o desenvolvimento das heuristicas,
justificadas com base nas informacoes tacitas vindas de entrevistas com especialistas de
dominio. Estas heuristicas sao responséaveis pela criacao de parte do conjunto de sugestoes
de mudanca desenvolvidas, sendo o restante das sugestoes desenvolvidas pelas anélises
ontologicas. No mesmo capitulo, sao verificados os resultados referentes ao mapeamento
das sugestdes propostas e ao esquema de anotagao, Dicionario Seméntico (DS), para dar

suporte a escolha e implementacao das sugestoes de mudanca.

Para verificacao dos resultados desta investigagao, um estudo de caso no dominio de bi-
odiversidade foi realizado seguindo um processo de Engenharia de Ontologias, codificando-
se automaticamente uma ontologia de referéncia de biodiversidade utilizando a linguagem

OWL, e permitindo representar as novas informagoes sugeridas pela estratégia de evolugao
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desenvolvida nesta investigagao. Verificou-se assim uma melhoria na representa¢ao seman-
tica dos resultados outrora alcancados, representando-se agora, por exemplo, informagoes
sobre caracteristicas comportamentais do individuo como Resposta/Estratégia de Fuga,
Comportamento Alimentar e informagoes sobre Estratégia de Conservagao. Retratando
cenarios especificos da dindmica comportamental do individuo e avaliagao de estratégias
de impacto ambiental, assim como politicas de prevencao da biodiversidade. As novas ca-
racteristicas sugeridas permitem que estas informacgoes sejam utilizadas para ajudar, por
exemplo, quando uma determinada regiao devera sofrer politicas de conservag¢ao e um dos
fatores para esta determinacao é a quantidade de espécies endémicas da regiao. Para tal,
a informagao é representada através do atributo Endemismo que foi uma das sugestoes

da estratégia de evolugao.

Vale ressaltar que entender o dominio que esta sendo representado é extremamente
importante, e isso demanda tempo. Uma abordagem de evolucao de ontologias necessita
além de especialistas no dominio, de engenheiros de ontologias que entendam, mesmo que
basicamente, o dominio a ser modificado. Conseguir mapear as informagoes extraidas das
entrevistas e utilizd-las para enriquecer a ontologia necessita de um conhecimento prévio
sobre o dominio. Neste sentido, algumas palavras-chave tendem a s6 serem identificadas
pelo engenheiro de ontologias quando ele entende a dindmica do dominio que esta re-
presentando, como por exemplo, perceber que a palavra Ativa, no contexto de ambiente,

significa que o ambiente ¢ um habitat especifico de determinada espécie.

Com relagao as questoes de pesquisa levantadas no Capitulo 1 tém-se:

1. Como identificar quando uma ontologia deve evoluir?

Mapear o comportamento de uma ontologia e identificar como ela reage com as in-
formacoes vindas de outra estrutura formalizada com dominio correspondente. Estas
informagoes podem gerar cenéarios propicios para evolugao de ontologias, seja atra-
vés de uma mudanca na forma de percepc¢ao do dominio, ou por um conhecimento

ainda nao representado na ontologia.
2. Como esquematizar as diferentes visoes/observagoes de um mesmo cena-
rio?

Compreender a forma de como as informagoes estao ligadas e hierarquizadas, ou
seja, como o mundo funciona segundo o modelo cognitivo de cada observador e

utilizar esses modelos para melhorar a ontologia.
3. Como identificar o que é consenso em uma ontologia?

Tarefa de comparar informagoes vindas da ontologia com as obtidas de um especi-
alista do dominio, com o intuito de mapear as informacoes que podem enriquecer a

ontologia sem que os objetivos iniciais de sua criacao sejam afetados.
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4. Como obter o conhecimento da comunidade/especialista, e explorar a

ontologia frente a esse conhecimento com objetivo de evolui-la?

Utilizar heuristicas para tratar as informagoes oriundas da comunidade/especialistas,
nao deixando de considerar o conhecimento preexistente na ontologia, além da rea-

lizacao de analises ontologicas para estipular as sugestoes de mudanca.

Enfim, os resultados obtidos nesta investigacao sao relevantes no contexto de Evolugao

de Ontologias por prover uma estratégia semi-automética que:

1. uma vez implementada, serve de alternativa para que a ontologia seja capaz de
representar novas informagoes, gerando dinamismo & mesma, pois a ontologia nao se
limitaria em apenas um ciclo de desenvolvimento. Aliado a isso, a estratégia auxilia
o engenheiro de ontologias a conduzir o processo de sugestao para posteriormente,
com ajuda do especialista no dominio, validarem a ontologia seguindo o processo de

evolucao; e

2. disponibiliza um mapeamento de sugestao de mudanca, permitindo representar ca-
racteristicas fundamentais para o entendimento das sugestoes, tais como: objetivo,

problema abordado, além de classes, individuos e axiomas afetados.

6.2 Perspectivas Futuras

Apesar das sugestoes de mudanca terem sido aplicadas na OntoBio®, esta investigacao nao
aborda uma revisita aos pesquisadores para validacao das informagoes sugeridas quanto

a sua importancia para representacao do dominio.

Outro ponto também sugerido é a instanciacao completa da OntoBio® com dados
reais. Isso possibilitara uma navegagao completa entre todos os elementos que compoem a
OntoBio®, além de ajudar no processo de descoberta de novas sugestoes de mudanca. Vale
ressaltar que uma analise entre as sugestoes geradas pelas etapas heuristica e ontologica é
necessaria, visto que a trilha criada para determinar a sugestao ¢ um ponto fundamental

na gestao de ontologias.

Com relacao ao programa OntoSys, um aperfeicoamento no tratamento da semantica
dos dados de entrada é necessério, para tratar o caso, por exemplo, da sentenca de en-
trada “rota de fuga”, onde esta pode conter a palavra “fuga”, mas nao ser necessariamente
relacionado ao contexto da expressao ‘rota de fuga”. Além disso, um vocabulario contro-
lado com uma gramética formal é importante para ajudar no tratamento destes dados de

entrada. Logo, um refinamento mais preciso é necessario para validacao do OntoSys.

Por fim, um estudo comparativo entre o estado inicial da OntoBio® e o estado apos
sua evolucao é importante para analises de impacto na ontologia, além de defini¢oes de

métricas para estabelecer melhorias no processo de evolugao.
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A Reestruturacao da OntoBio

A.1 Questoes de Dominio

Com o intuito de facilitar a leitura e o entendimento desta secao, adota-se a seguinte

sintaxe: a referéncia a uma classe ou propriedade da ontologia é feita utilizando-se o nome

em negrito, com grafia idéntica a da classe original; e as alteracoes realizadas no modelo

seguem a mesma estrutura, porém sao apresentadas na descri¢ao desta, apos a hifenizacgao.

Abaixo sao descritas as alteracoes referentes a questoes de dominio, executadas nesta

etapa, que envolvem: classes adicionadas, alteradas e removidas; e propriedades adiciona-

das adicionadas, alteradas e removidas.

1. Classes adicionadas

Abaixo sao apresentadas as classes adicionadas ao modelo, seguidas de suas respec-

tivas justificativas.

(A)

Ambiente aquatico, Ambiente de areas umidas e Ambiente terrestre
— Estas classes foram adicionados ao modelo como especializacoes da classe
Ambiente, por possuirem caracteristicas especificas, tais como conceitos e

propriedades;

Area protegida — Esta classe foi adicionada ao modelo como especializacao
da classe Espaco geografico, por representar um espaco claramente definido,
dedicado e gerido, através de meios legais ou outros igualmente eficazes, com

o objetivo de garantir a conservacao a longo prazo da natureza;

Codigo de catalogacao — Esta classe foi adicionada ao modelo por represen-

tar o identificador tinico de um organismo dentro de uma cole¢ao;

Colecao biologica — Esta classe foi adicionada ao modelo por representar o

local onde se guardam organismos que sao destinados a estudos e pesquisas;

Organismo — Esta classe foi adicionada ao modelo na sub-ontologia Orga-
nismo, por esta representar qualquer sistema vivo, tal como um animal, planta

ou bactéria;

Preservacao permanente e¢ Reservas legais — Estas classes foram adicio-
nadas ao modelo como especializacoes da classe Area protegida, por repre-

sentarem tipos especificos destas areas;

Regnum, Phylum, Subphylum, Classis, Subclassis, Ordo, Subordo, In-

fraordo, Superfamilia, Subfamilia, Tribus, Supergenus, Subgenus, Su-
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perspecies, Subspecies, Varietas e Forma — Estas classes foram adicio-
nadas ao modelo por representarem os niveis hierarquicos que a classificacao

taxondémica que um organismo possui.

2. Classes alteradas

Abaixo sao apresentados as classes que sofreram algum tipo de alteracao no modelo,

seguidas de suas respectivas justificativas.

(A)

(B)

Agua e Solo — Estas classes foram convertidas em propriedades da classe

Fatores abioticos, por se tratarem de alguns dos seus fatores constituintes;

Ar — Esta classe foi convertida em propriedade da classe Fatores abioticos,
por se tratar de um dos seus fatores constituintes. E a representagao semantica
foi alterada de Ar para Gas, devido o ar ser constituido por uma mistura de

diversos gases;

Bioma — Esta classe foi movida para a sub-ontologia Ambiente, pois o bioma
corresponde a formacgao de plantas e animais que tém caracteristicas comuns

devido a climas semelhantes;

Classificacao — A representacao semantica desta classe foi alterada para Clas-
sificacao taxonomica, pois esta melhor representa os elementos constituem a
classificagao de um organismo. Ainda por este motivo a classe foi movida para

a sub-ontologia Classificagao Taxondmica;

CondicaoClimatica — A representagao seméntica desta classe foi alterada
para Condicao do tempo, pois esta melhor representa a condi¢ao atual do

tempo em um dado momento;

Coleta — A representacao seméantica desta classe foi alterada para Aquisi-
cao, pois esta melhor representa as forma de aquisicao de um determinado

organismo;

EntidadeAbiotica — A representacao seméntica desta classe foi alterada para
Fatores abioticos, pois esta melhor representa as influéncias os organismos

possam receber em um ambiente;

EntidadeBiotica — A representacao seméantica desta classe foi alterada para
Caracteristicas bioticas, pois esta melhor representa as caracteristicas que

sao intrinsecas a um organismo;

Ecossistema — Esta classe foi movida para a sub-ontologia Ambiente, pois o
ecossistema corresponde a uma comunidade de organismos vivos em conjunto

com os componentes nao-vivos do seu ambiente;
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(J)

Estado, Municipio e Localidade — A representacgao seméantica destas classes
foram alteradas para Divisao administrativa de primeira ordem, Divi-
sao administrativa de segunda ordem e Divisao administrativa de
terceira ordem, respectivamente, pois nem todos os paises possuem a divisao

geopolitica anteriormente representada;

Estagio de vida e Sexo — Estas classes foram convertidas em propriedades da
classe Caracteristicas bioticas, por se tratarem de caracteristicas intrinsecas

de um organismo;

LocaldaColeta — A representacao seméantica desta classe foi alterada para Lo-
calidade da coleta e esta foi convertida em propriedade da classe Aquisicao,
por se tratar de um dado importante sobre a procedéncia de uma determinada
aquisi¢ao;

Familia, Genero e Especie — Estas classes foram movidas para a sub-ontologia
Classificacao Taxonomica, por se tratarem de especializacoes da classe Ele-
mento taxonomico. As representacoes semanticas das classes Genero e Es-
pecie foram alteradas para Genus e Species, respectivamente, pois todos
os elementos que compoe a classificacao taxondmica foram alterados para o

idioma latin;

InstituicaoDePesquisa — A representacao seméantica desta classe foi alterada
para Instituicao cientifica, pois esta melhor representa as instituicoes de

pesquisa que possuem colecoes biologicas;

RegiaoFitofisionomica — A representagao seméantica desta classe foi alterada
para Fitofisionomia, pois esta melhor representa os aspectos da vegetacao de
um lugar. Esta classe foi convertida em propriedade da classe Bioma, por se

tratar de uma das principais caracteristicas para a sua classificagao;

ObjetoClassificado — A representagao semantica desta classe foi alterada
para Taxonomia do objeto, pois esta melhor representa as classificagoes
taxondmicas que os especialistas podem atribuir para um organismo. Ainda por

este motivo a classe foi movida para a sub-ontologia Classificacgao Taxonomica;

Pessoa — Esta classe foi movida para a sub-ontologia Organismo e passa a ser

especializacao da classe Organismo, por se tratar de um ser vivo;

RegiaoClimatica — A representagao seméantica desta classe foi alterada para
Condicao climatica, pois esta melhor representa o padrao a longo prazo de
tempo em uma determinada area. Ainda por este motivo a classe foi movida

para a sub-ontologia Ambiente;

Taxon — A representacao semantica desta classe foi alterada para Elemento

taxonomico, pois esta melhor representa o conjunto de classes que combinados
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constituem a arvore taxondémica de um organismo. Ainda por este motivo a

classe foi movida para a sub-ontologia Classificacao Taxonoémica;

(T) Terra indigena e Unidade de conservacao — Estas classes classes foram
convertidades em especializagoes da classe Area protegida, por representarem

tipos especificos destas areas;

(U) Vegetacao — Esta classe foi movida para a sub-ontologia Ambiente, pois a
vegetacao possui relagao direta com a combinagao de fatores ecoldgicos de um

determinado ambiente;

3. Classes removidas

Abaixo sao apresentadas as classes removidas do modelo, seguidas de suas respec-

tivas justificativas.

(A) Adulto, Embriao, Indeterminado, Jovem, Larva, Ovo e Pupa — Estas
classes foram removidas do modelo por corresponderem aos estagios de vida de
um determinado organismo, portanto sao considerados instancias da proprie-

dade Estagio de vida,;
(B) AguaDoce, AguaSalina, AguaSalobra, AguaClara, AguaPreta e Agua-

Branca — Estas classes foram removidas do modelo por corresponderem a tipos

de corpos d’agua, portanto sao considerados instancias da propriedade Agua,;

(C) Amazonia, Caatinga, Cerrado, MataAtlantica, Pantanal e ZonasCos-
teiras — Estas classes foram removidas do modelo por corresponderem a tipos

de biomas, portanto sao considerados instancias da propriedade Bioma;

(D) AmbienteAreaDesmatada, AmbienteAreiaFina, AmbientedeAreiaGrossa,
AmbientedeAfluente, AmbientedeArgila, AmbientedeBaia, Ambien-
tedeBrejo, AmbientedeCascalho, AmbientedeCaverna, Ambientede-
CopadeArvore, AmbientedeCorredeira, AmbientedeFloresta, Ambi-
entedeFolha, AmbientedeFundoRochoso, AmbientedeFuro, Ambien-
tedeHumus, AmbientedeLago, AmbientedeMangue, AmbientedeMar,
AmbientedePantano, AmbientedePedraSolta, AmbientedePico, Am-
bientedePraia, AmbientedeQueda, AmbientedeRestodeMadeira, Am-
bientedeRio, AmbientedeRocha, AmbientedeSeixo, AmbientedeTer-
raPreta, AmbientedeVegetacao, AmbienteUrbano, VegetacaoAquatica,
Vegetacaolnundada e VegetacaoMarginal — Estas classes foram removi-
das do modelo por corresponderem a tipo,s que variam de escala microscopica
a global, de um ambiente. Portanto sao consideradas instancias das especiali-

zagoes da classe Ambiente;

(E) Animal, Fauna, Flora, MicroOrganismos, Microbiota e Planta — Estas

classes foram removidas do modelo por corresponderem singularmente ou co-
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letivamente a tipos de organismos, sendo que este conceito ja é representado

pela classe Organismo;

(F) AreaDaUniao, AreaDevoluta, AreaFederal, AreaPrivada, Assentamento,
Comunidade, Povoado, TerrasEstaduais, TerrasFederais, TerrasMu-
nicipais e Vilarejo — Estas classes foram removidas do modelo por nao cor-
responderem a tipos de areas protegidas e pelos seus conceitos serem represen-

tados pelas divisoes administrativas de um determinado pafs;

(G) Arenoso, Argiloso, Hidromorfico, Humoso, Litolitico e Rochoso — Es-
tas classes foram removidas do modelo por corresponderem aos tipos de solo,

portanto sao considerados instancias da propriedade Solo;

(H) Assexual, Bissexual, Feminino, Hermafrodita, Indeterminado, Mas-
culino ¢ NaoExaminado - Estas classes foram removidas do modelo por
corresponderem ao sexo de um determinado organismo, portanto sao conside-

rados instancias da propriedade Sexo;

(I) AuxiliarColeta, ParticipantedaColeta, ParticipantePesquisador e Res-
ponsavelColeta — Estas classes foram removidas do modelo por correspon-
derem a papeis que uma determinada pessoa pode assumir caso esteja partici-

pando de uma coleta;

(J) Caatinga, Campo, Capoeira, Cerrado, Igapo, Mata, Restinga ¢ Varzea
— Estas classes foram removidas do modelo por corresponderem ao tipo de
vegetacao que compoe um determinado ambiente, portanto sao consideradas

instancias da classe Vegetacao;

(K) Chuvoso, Ensolarado e Nublado — Estas classes foram removidas do modelo
por corresponderem a tipos de condi¢ao atual do tempo em um dado momento,

portanto sao consideradas instancias da classe Condicao do tempo;

(L) ClassificadordeObjeto — Esta classe foi removida do modelo por correspon-
der a um tipo de especializacao que uma pessoa pode ter, portanto é conside-

rada instancia da propriedade Especializacao;

(M) ColetaAleatoria, Coletalnstrumentada, ColetaManual, ColetaporAr-
madilha, ColetaporParcelas, ColetaporRede, GuardachuvaEntomolo-
gico, Instrumento e InstrumentodeColeta — Estas classes foram removi-
das do modelo por se tratarem de tipos de métodos de coleta, portanto sao

consideradas instancias da propriedade Metodo de coleta;

(N) CoordenadaGeografica — Esta classe foi removida do modelo por esta repre-
sentar um ponto da superficie terrestre, sendo que tal conceito ja é representado

pela propriedades Latitude e Longitude;
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(O) EntidadeMaterial — Esta classe foi removida do modelo por néo corresponder
a um conceito necessario para a modelagem proposta para este dominio, tendo

em vista que matéria ¢ tudo que ocupa espaco e possui massa de repouso;

(P) Equatorial, SemiArido, SemiUmido, Temperado, Tropical e Umido -
Estas classes foram removidas do modelo por corresponderem a tipos de con-
di¢ao climatica, portanto sao consideradas instancias da classe Condicao cli-

matica;

(Q) FlorestaPrimaria e FlorestaSecundaria — Estas classes foram removidas do
modelo por corresponderem a conceitos subjetivos a respeito de perturbacoes

significativas que o ser humano pode causar em uma floresta;

nstituicaoResponsavelpelaColeta — Esta classe foi removida do modelo
R) InstituicaoR IpelaColet Esta cl foi ida d del
por nao ter necessidade de representacao, tendo em vista que o importante é

representar a instituicao em que o organismo coletado foi depositado;

(S) LocalizacaoEspacial ¢ PontoGeografico — Estas classes foram removidas
do modelo por corresponderem a conceitos que representam um determinado
ponto na superficie terrestre, sendo que tal conceito ja é representado pelas

propriedades da classe Espaco geografico;

(T) LuaCheia, LuaCrescente, LuaMinguante ¢ LuaNova — Estas classes fo-
ram removidas do modelo por corresponderem as principais fases da lua, por-

tanto sao consideradas instancias da classe Fase da lua;

(U) LuminosidadeAlta, LuminosidadeBaixa e LuminosidadeMedia — Estas
classes foram removidas do modelo por corresponderem a presenca relativa da

luz, portanto sao consideradas instancias da propriedade Luminosidade;

(V) MacroAmbiente e MicroAmbiente — Estas classes foram removidas do mo-
delo por corresponderem a escalas que variam de microscopica a global de um

ambiente;

(W) MacroEcossistema, MesoEcossistema e MicroEcossistema — Estas clas-
ses foram removidas do modelo por nao corresponderem a representagoes ne-
cessarias. E importante representar os tipos de ecossistemas e nao a variacao

de tamanho que estes possam ter;

(X) ObjetoColetado ¢ ObjetoemEstudo — Estas classes foram removidas do
modelo por corresponderem a conceitos que sao representados pela classe Aqui-

sicao, que trata da forma de obtencao e propoésito do organismo coletado;

(Y) Pesquisador — Esta classe foi removida do modelo por corresponder a um

categoria geral das especializagoes que uma pessoa pode ter;

(Z) RegiaoAmazonica, RegiaoAraucarias, RegiaoAtlantica, RegiaoCocais,

RegiaodeCaatinga, RegiaodeCampos, RegiaodeCerrado, RegiaodoPan-
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(AA)

(AB)

(AC)

tanal e RegiaoLitoranea — Estas classes foram removida do modelo por
corresponderem a tipos comuns de fitofisionomia, portanto sao consideradas

instancias da propriedade Fitofisionomia;

RegiaoPoliticoSocial — Esta classe foi removida do modelo por corresponder
a divisoes geopoliticas ja representadas pelas classes que compoe a divisao

administrativa de um pais;

TipoAgua, TipoBioma, TipoColeta, TipoEcossistema, TipoEstagio-
Vida, TipoLocalidade, TipoMacroAmbiente, TipoMicroAmbiente, Ti-
poRegiaoClimatica, TipoRegiaoFitofisionomica, TipoRegiaoPolitico-
Social, TipoSexo, TipoSolo e TipoVegetacao — Estas classes foram remo-
vidas do modelo por terem sido modelados como powertypes, que representam
super tipos. Os powertypes nao sao passiveis de validagcao com as tecnologias
atuais e nao ha sentido logico em instanciar tipos de conceitos que ja possuem
instancias, apenas tornara o modelo redundante. Portanto tais conceitos foram

removidos do modelo;

VinculolInstitucional — Esta classe foi removida do modelo devido o seu
conceito ser compreendido pela relagao entre as classes Pessoa e Instituicao

de pesquisa;

4. Propriedades adicionadas

Abaixo sao apresentadas as propriedades adicionadas ao modelo, seguidas de suas

respectivas justificativas.

(A)

Ano de criacao, Area, Categoria, Grupo e Instancia responsavel — Estas
propriedades foram adicionadas ao modelo por representarem caracteristicas
que combinadas determinam o conceito de unidade de conservagao, portanto

sao consideradas propriedades da classe Unidade de conservacao;

Caracterizacao, Nome popular ¢ Regiao — Estas propriedades foram adi-
cionadas ao modelo por representarem variaveis que combinadas determinam
o conceito de areas timidas, portanto sao consideradas propriedades da classe

Ambiente de areas umidas;

Codigo — Esta propriedade foi adicionada ao modelo por representar o cédigo
tnico de uma colecao, portanto é considerada propriedade da classe Colecao
biologica;

Coletor, Metodo de coleta, Nome cientifico, Numero de campo, Quan-
tidade e Tipo de aquisicao — Estas propriedades foram adicionadas ao mo-
delo por representarem atributos de procedéncia de uma aquisi¢ao, portanto

sao consideradas propriedades da classe Aquisicao;
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(E)

(F)

Especializacao — Esta propriedade foi adicionada ao modelo por representar
as areas que as pessoas sao especializados, portanto é considerada propriedade

da classe Pessoa;

Estagio de maturidade e Habito alimentar — Estas propriedades foram
adicionadas ao modelo por representarem caracteristicas intrinsecas de um or-
ganismo, portanto sao consideradas propriedades da classe Caracteristicas
bioticas;

Natureza juridica — Esta propriedade foi adicionada ao modelo por represen-
tar a identificagao da constituigao juridico-institucional dos espagos geograficos
publicos e privados de um pais, portanto é considerada propriedade da classe

Espaco geografico;

Periodo visivel — Esta propriedade foi adicionada ao modelo devido a lua
apresentar uma mudanca gradual de fases ao executar a sua trajetoria, tais fa-
zes sO podem ser avistadas em um determinado periodo. Portanto é considerado

propriedade da classe Fase da lua;

Posicao relativa — Esta propriedade foi adicionada ao modelo devido por
representar a localidade mais préoxima de um determinado espago geografico,

portanto é considerado propriedade da classe Espaco geografico;

Sensacao termica e Umidade — Estas propriedades foram adicionadas ao
modelo por serem variaveis que combinadas a outras determinam a condicao
do tempo, portanto sao consideradas propriedades da classe Condicao do
tempo;

Tipo — Esta propriedade foi adicionada ao modelo por representar o tipo no-
menclatural adotado pelos paises para uma determinada divisao administra-
tiva, portanto sao consideradas propriedades das classes Divisao administra-
tiva de primeira ordem, Divisao administrativa de segunda ordem e

Divisao administrativa de terceira ordem;

5. Propriedades alteradas

Abaixo sao apresentadas as propriedades que sofreram algum tipo de alteracao no

modelo, seguidas de suas respectivas justificativas.

(A)

(B)

Altitude, Latitude e Longitude — Estas propriedades foram movidas para
a classe Espaco geografico, por se tratar de caracteristicas que compoe um

ponto da superficie terrestre;

DataHoralnicio e DataHoraFim — Estas propriedades foram movidas para
a classe Aquisicao, por se tratar de atributos importantes sobre a procedéncia
de um determinado organismo. E as representagoes semanticas foram alteradas

para Data da coleta e Hora da coleta;
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(C)

Nomepopular — Esta propriedade foi movida para a classe Species, por se
tratar de uma nomenclatura popular designada para um determinado orga-

nismo que possui uma classificacao taxondémica conhecida;

Ph e Temperatura — Estas propriedades foram movidas para a classe Fatores

abioticos, por se tratarem de alguns dos seus fatores constituintes;

Pressaoatmosferica — Esta propriedade foi movida para a classe Condicao

do tempo, por se tratar de um dos seus fatores constituintes;

Salinidade — Esta propriedade foi movida para a classe Fatores abioticos,

por se tratar de um dos seus fatores constituintes;

Umidade — Esta propriedade foi movida para a classe Fatores abioticos,

por se tratar de um dos seus fatores constituintes;

Velocidade - Esta propriedade foi movida para a classe Condicao do tempo,
por se tratar de um dos seus fatores constituintes. E a representagao semantica
foi alterada de Velocidade para Vento, devido este representar o fluxo de

gases em grande escala;

6. Propriedades removidas

Abaixo sao apresentadas as propriedades que foram removidas do modelo, seguidas

de suas respectivas justificativas.

(A)

(B)

nome — Esta propriedade foi removida do modelo devido as suas instancias
corresponderem a instancias de sua propria classe, encontrada em Instituica-

oDePesquisa e Pessoa, fato que causaria redundéancia;

nomecientifico — Esta propriedade foi removida do modelo devido esta re-
presentacao ser uma combinacao das instancias das classes Genus e Species,

fato que causaria redundéancia;

A.2 Resultado da Reestruturacao

Abaixo sao descritas e apresentadas as sub-ontologias resultantes do processo de

reestruturacao da OntoBio.

a)

Sub-ontologia Ambiente

Esta sub-ontologia visa representar os conceitos que afetam diretamente o me-
tabolismo ou o comportamento de um organismo ou de uma espécie. Portanto
nao houve alteracao na representagao seméantica do seu conceito principal, re-
presentado pela classe Ambiente, que consequentemente dava origem a repre-
sentacao seméantica desta sub-ontologia. Considerando o propédsito desta sub-
ontologia, os conceitos que representam biomas e ecossistemas, que antes incor-

poravam a sub-ontologia Ecossistema, foram incorporados a esta sub-ontologia.
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Também foram incorporadas as alteracoes referentes as questoes deste dominio,

descritas na secao A.1.
Abaixo sdo apresentadas as sub-ontologias Ambiente (figura 28) e Ecossistema
(figura 29) presentes na OntoBio, seguidas da sub-ontologia Ambiente (figura

30) resultante do processo de reestruturagio e presente na OntoBio®.
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Figura 28 — Sub-ontologia Ambiente, presente na OntoBio.

Fonte: Adaptado de (ALBUQUERQUE, 2011).

b) Sub-ontologia Aquisi¢ao
Esta sub-ontologia visa representar as formas de obtencao de um organismos ou
lote, e a sua incorporacao a uma colegao biolégica. Portanto houve alteragao no
seu conceito principal, que dava origem a representacao seméantica desta sub-
ontologia, antes representado pela classe Coleta e atualmente representado
pela classe Aquisicao. Também foram incorporadas as alteragoes referentes

as questoes deste dominio, descritas na secao A.1.

Abaixo ¢ apresentada a sub-ontologia Coleta (figura 31) presente na Onto-

Bio, seguida da sub-ontologia Aquisigao (figura 32) resultante do processo de
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Figura 29 — Sub-ontologia Ecossistema, presente na OntoBio.

Fonte: Adaptado de (ALBUQUERQUE, 2011).
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Figura 30 — Sub-ontologia Ambiente, presente na OntoBio®.

reestruturacao e presente na OntoBio®.
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Figura 31 — Sub-ontologia Coleta, presente na OntoBio.
Fonte: Adaptado de (ALBUQUERQUE, 2011).

¢) Sub-ontologia Classificagao Taxonomica
Esta sub-ontologia visa representar o modo como os bidlogos agrupam e catego-
rizam as espécies de organismos, extintos e nao extintos. Tal representacao nao

existia na OntoBio, apenas era possivel representar as nomenclaturas atribuidas
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Figura 32 — Sub-ontologia Aquisicdo, presente na OntoBio®.

para Familia, Género e Espécie; representadas através de classes e presentes na
sub-ontologia Entidade Material. Portanto esta nova sub-ontologia foi inserida
na OntoBio®. Nesta foram incorporadas as alteracoes referentes as questoes

deste dominio, descritas na se¢ao A.1.

Abaixo ¢é apresentada a sub-ontologia Classificagdo Taxonémica (figura 33)

resultante do processo de reestruturacao e presente na OntoBio®.
Sub-ontologia Espaco Geografico

Esta sub-ontologia visa representar os conceitos de um determinado ponto na
superficie terrestre. Portanto nao houve alteracao seméantica no seu conceito
principal, que consequentemente origina a representacao semantica desta sub-
ontologia, representado pela classe EspacoGeografico. Nesta foram incorpo-

radas as alteragoes referentes as questoes deste dominio, descritas na secao
ALl

Abaixo é apresentada a sub-ontologia Espaco Geografico (figura 34) presente
na OntoBio, seguida da sub-ontologia Espaco Geogréfico (figura 35) resultante

do processo de reestruturacao e presente na OntoBio®.
Sub-ontologia Organismo

Esta sub-ontologia visa representar qualquer sistema vivo, tal como um animal,
planta ou bactéria. Portanto houve alteragao no seu conceito principal, que ori-
ginava a representacao semantica desta sub-ontologia, antes representado pela
classe EntidadeMaterial e atualmente representado pela classe Organismo.
Também foram incorporadas as alteracoes referentes as questoes deste dominio,
descritas na secao A.1.

Abaixo é apresentada a sub-ontologia Entidade Material (figura 36) presente
na OntoBio, seguida da sub-ontologia Organismo (figura 37) resultante do pro-

cesso de reestruturacio e presente na OntoBio®.
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Figura 33 — Sub-ontologia Classificacdo Taxonomica, presente na OntoBio®.
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Figura 34 — Sub-ontologia Espago Geogréfico, presente na OntoBio.
Fonte: Adaptado de (ALBUQUERQUE, 2011).
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Figura 36 — Sub-ontologia Entidade Biotica, presente na OntoBio.
Fonte: Adaptado de (ALBUQUERQUE, 2011).
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Figura 37 — Sub-ontologia Organismo ap6s as alteracdes. Presente na OntoBio®.
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B Heuristicas

Legenda:

varInput = variavel responsavel pela entrada de informacao que seré analizada.

varOut = variavel responsavel pelo resultado da sugestao oferecida para a OntoBio.

OntoStruct = estrutura que contém informacoes sobre o conhecimento que pertence a
OntoBio.

ListEq = Lista de conceitos que sao equivalentes.

ListNp = Lista de determinacdo popular para uma informacdo. Ex: A informacio Area

Encharcada possui como nome popular: Brejo, Mangue, etc.

Algoritmo 2 HO1

1:
2:

10:

procedure TRATAR A INFORMAGAO COTA.
if varInput = String o + “cota” + [ e “cota” ¢ OntoStruct e/ou ¢ ListEq
e/ou ¢ ListNp then
return varQOut =
“Sugestao 01: Cota deve ser atributo da Classe que represente o conceito de
Ambiente aquatico. Ex: Rio, Mar. Nesse caso é importante mapear essa informacao
para entender a dindmica que o individuo foi coletado, por exemplo, se tem mais
ocorréncias na época de cheia. Consulte o Dicionario Seméantico da ontologia para
mais analises.”
else if varInput = String “cota” € OntoStruct e/ou € ListEq e/ou €
ListNp then
return varQut =
“Sugestao 01: A informagao Cota se encontra na (ListEq: representa a informa-
¢ao « || ListNp: representa a informagao « ou OntoStruct: representa a informagao
«). Consulte o Dicionario Seméntico da Ontologia para mais analises.”
else
return varQut =
“Nenhuma Heuristica foi encontrada para tratar essa informacao. Consulte o
Dicionario Seméantico da ontologia para mais analises.”

Algoritmo 3 H02

1:
2:
3:
4:

procedure TRATAR A INFORMACAO OCCORRENCIA.
if varInput = String “Ocorréncia de” + o then
return varQut =
“Sugestao 01: 80% de acurécia para a informacdo « ser uma instancia da
Classe que represente o conceito de Caracteristicas bidticas. Consulte o Dicionério
Semantico da Ontologia para mais analises.”
else
return varQut =
“Nenhuma Heuristica foi encontrada para tratar essa informacao. Consulte o
Dicionario Seméantico da ontologia para mais analises.”
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Algoritmo 4 H03

1

2:

10:

. procedure TRATAR A INFORMACAO RESPOSTA DE FUGA.
if varInput = String “resposta® de fuga®’ + « || String B + “estrategia™® de
fuga® + String 8 e “resposta* de fuga*” e/ou “estratégia® de fuga*”’ ¢ OntoStruct
e/ou ¢ ListEq e/ou ¢ ListNp then
return varQut =
“Sugestao 01: Analisar criagao de Classe ou atributo que represente as caracte-
risticas comportamentais do individuo. Ex: Classe: Atividade comportamental, com
a subclasse Resposta de fuga. A Classe Atividade comportamental devera ter um
relacionamento com a Classe que represente o conceito de Espécie; Atributo (Res-
posta de fuga) que pertenga a Classe que represente o conceito de Espécie. Consulte
o Dicionario Seméantico da ontologia para mais analises.”
else if varInput = String “resposta® de fuga™ ou ‘“estrategia* de fuga*’ €
OntoStruct e/ou € ListEq e/ou € ListNp then
return varQut =
“Sugestao 01: A informacao Resposta® de Fuga* e/ou Estratégia* de
Fuga®* se encontra(encontram) na (ListEq: representa a informacao « || ListNp:
representa a informagdo a ou OntoStruct: representa a informacao «). Consulte o
Dicionéario Seméantico da ontologia para mais anélises.”
else
return varQut =
“Nenhuma Heuristica foi encontrada para tratar essa informacao. Consulte o
Dicionario Seméantico da ontologia para mais analises.”

Algoritmo 5 H04

1

2:

10:

: procedure TRATAR A INFORMAGAO COM TERMINAGAO IVORO OU IVOROS.
if varInput = String o + “fivor*” e/ou “Habito Alimentar” € OntoStruct
e/ou ¢ ListEq e/ou ¢ ListNp then
return varQut =
“Sugestao 01: 90% de acuracia da informagcao *ivor* ser instancia de Classe que
represente o conceito de Habito alimentar.”
else if varInput = String “Habito Alimentar” ¢ OntoStruct then
return varQut =
“Sugestao 01: O modelo nao possui uma Classe que represente o conhecimento
de Héabito alimentar, porém sua criacao ¢ necesséaria. Em seguida deve-se adicionar a
informagao *ivor* como instancia dessa Classe. Consulte o Dicionario Seméantico da
ontologia para mais anélises.”
else
return varQOut =
“Nenhuma Heuristica foi encontrada para tratar essa informagao. Consulte o
Dicionario Seméantico da ontologia para mais analises.”
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Algoritmo 6 H05

1

2:

10:

: procedure TRATAR A INFORMAGCAO DE AMBIENTE TiPICO.
if varInput = String o + “ambiente tipico” + [ e “ambiente tipico” ¢
OntoStruct e/ou ¢ ListEq e/ou ¢ ListNp then
return varQut =
“Sugestao 01: Utilizar essa informacao como instancia do atributo Localidade
da coleta. Caso este ainda nao exista, deve-se cria-lo e atribui-lo a Classe que repre-
sente o conceito de Aquisigao ou Coleta.”
else if varInput = String “ambiente tipico” € OntoStruct e/ou € ListEq
e/ou € ListNp then
return varQut =
“Sugestao 01: A informac¢do Ambiente Tipico se encontra na (ListEq: re-
presenta a informacao « ou ListNp: representa a informacao «a ou OntoStruct:
representa a informagao «). Consulte o Dicionario Seméantico da ontologia para mais
analises.”
else
return varQut =
“Nenhuma Heuristica foi encontrada para tratar essa informagao. Consulte o
Dicionario Semantico da ontologia para mais analises.”

Algoritmo 7 HO6

—_

10:
11:

. procedure TRATAR A INFORMAGCAO DE ALIMENTO.

if varInput = String String o« -+ “aliment®” 4 String [ || “come*’ +
String [ ou String a + “dieta* + String § e “alimento” ¢ OntoStruct
e/ou ¢ ListEq e/ou ¢ ListNp then

return varQut =

“Sugestao 01: Informagao deve ser utilizada como instancia de Classe que re-
presente o conceito de Habito alimentar.”

“Sugestao 02: Informacao pode ser utilizada como instancia de Classe que re-
presente o conceito de Alimento, onde cada individuo possui instancias especificas, de
acordo com sua alimentacao. Notar que esse conceito é diferente do conceito Habito
alimentar, pois representa o conjunto de alimentos possiveis que podem ser ingeri-
dos pelo individuo e nao se o individuo ingere apenas vegetais, animais, entre outros.
Consulte o Dicionario Seméantico da ontologia para mais anélises.”

else if varInput = String “alimento” € OntoStruct then

return varQut =

“Sugestao 01: A informacao Alimento se encontra na OntoStruct: representa
a informagao «. Consulte o Dicionario Seméantico da ontologia para mais analises.”

else

return varQut =

“Nenhuma Heuristica foi encontrada para tratar essa informagao. Consulte o
Dicionario Seméantico da ontologia para mais analises.”
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Algoritmo 8 HO7

1

2:

10:
11:

. procedure TRATAR A INFORMACAO DE PERTURBACAO AMBIENTAL.
if varInput = String a + ‘“perturbacao ambiental” + [ e “perturbacao
ambiental” ¢ OntoStruct e/ou ¢ ListEq e/ou ¢ ListNp then
return varQut =
“Sugestao 01: Utilizar essa informagao como atributo de Classe que representa
o conceito de Ambiente. Com a determinagao do valor de perturbagao ambiental,
poderia-se estipular quao danificado um ambiente esta, correlacionado, espécies, ani-
mais, vegetais, etc. Poderia-se atualizar esse valor de acordo com a observacao atual
do ambiente.”
“Sugestao 02: Utilizar essa informagao para criar uma Classe que represente
o conceito de Pertubacao ambiental, onde serao instanciados tipo de perturbagao
como: Desmatamento de grandes areas para a agricultura, pasto, crescimento urbano,
entre outros. Vale ressaltar que para essa sugestao, uma relagao entre a Classe que
represente o conceito Pertubagao ambiental e a Classe que represente o conceito de
Ambiente deve ser criada. Consulte o Dicionario Seméantico da ontologia para mais
analises.”
else if varInput = String “pertubagao ambiental” € OntoStruct then
return varQut =
“Sugestao 01: A informacao Perturbagao Ambiental se encontra na OntoS-
truct: representa a informagao «). Consulte o Dicionario Seméntico da ontologia para
mais analises.”
else
return varQut =
“Nenhuma Heuristica foi encontrada para tratar essa informagao. Consulte o
Dicionario Seméantico da ontologia para mais analises.”

Algoritmo 9 H0O8

1

2:

10:

. procedure TRATAR A INFORMACAO HABITAT.
if varInput = String o« +“habita*’ + § ou “*ativo*” + Jou “*ativa™ +
fou a + “seabrig?” + S| a + “abrigo¥” + fou a + “abriga® + fou «
+ “frequentemente encontrado™ + [ e “habitat” ¢ OntoStruct e/ou ¢ ListEq
e/ou ¢ ListNp then
return varQut =
“Sugestao 01: Utilizar essa informacao para criar instancia da Classe que repre-
senta o conceito Ambiente. Consulte o Dicionario Seméantico da ontologia para mais
analises.”
else if varInput = String “habitat” € OntoStruct then
return varQut =
“Sugestao 01: A informacao Habitat se encontra na OntoStruct: representa a
informagao «. Consulte o Dicionario Semantico da ontologia para mais analises.”
else
return varQut =
“Nenhuma Heuristica foi encontrada para tratar essa informacao. Consulte o
Dicionario Seméantico da ontologia para mais analises.”
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Algoritmo 10 HO09

1: procedure TRATAR A INFORMACAO DE ESTRATEGIA DE CONSERVAGAO.

10:

if varInput = String o + “estratégia de conservagao” + f ou a + “espécies
endémicas” + w e “estratégia de conservagao” ¢ OntoStruct e/ou ¢ ListEq e/ou
¢ ListNp then
return varQut =
“Sugestao 01: Utilizar essa informacao para criar um atributo que represente
o significado de Endemismo. Esse atributo deve pertencer a Classe que represente o
conceito de Caracteristicas bidticas, o atributo deve receber valores numéricos. Com
essa informacao quantitativa, inferéncias podem ser feitas para avaliacao de estraté-
gias de impacto ambiental e politicas de prevencao da biodiversidade. A quantidade
de espécies endémicas em uma determinada regiao serve de alerta para politicas de
conservagao. Consulte o Dicionédrio Seméantico da ontologia para mais analises.”
else if varInput = String “Estrategia de Conservacao” € OntoStruct then
return varQut =
“Sugestao 01: A informacao Estratégia de Conservacao se encontra na On-
toStruct: representa a informacao «). Consulte o Dicionario Seméntico da ontologia
para mais analises.”
else
return varQut =
“Nenhuma Heuristica foi encontrada para tratar essa informacao. Consulte o
Dicionario Seméantico da ontologia para mais analises.”

Algoritmo 11 H10

1: procedure TRATAR A INFORMACAO FATOR LIMITADOR.

10:
11:

if varInput = String a + “limita® + § e “fator limitador” ¢ OntoStruct
e/ou ¢ ListEq e/ou ¢ ListNp then

return varQut =

“Sugestao 01: Utilizar essa informagao como atributo de Classe que representa
o conceito de Caracteristicas bidticas. Esse atributo representaré caracteristicas limi-
tadoras para existéncia de determinado individuo.”

“Sugestao 02: Utilizar essa informagao para criar uma Classe que represente o
conceito de Fator limitador, onde serao instanciados tipo de pertubacao como: Forte
turbuléncia da agua que limita a presenca da maioria das espécies de peixes. Vale
ressaltar que para essa sugestao, uma relacao entre o conceito Fator Limitador e o
conceito Organismo deve ser criada. Consulte o Dicionario Seméantico da ontologia
para mais analises.”

else if varInput = String fator limitador € OntoStruct then

return varQut =

“Sugestao 01: A informagao Fator Limitador se encontra na OntoStruct:
representa a informagao «). Consulte o Dicionario Seméantico da ontologia para mais
analises.”

else

return varQut =

“Nenhuma Heuristica foi encontrada para tratar essa informacao. Consulte o
Dicionario Semantico da ontologia para mais analises.”
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Algoritmo 12 H11

1

2:

10:

. procedure TRATAR A INFORMAGAO ESTAGAO/TEMPORADA.
if varInput = String o +‘estacdo” + [ efou [ + “temporada” + [ e
“Condigao Climatica” ¢ OntoStruct then
return varQut =
“Sugestao 01: Utilizar essa informagcao para criar uma Classe que represente
o conceito de Condicao climatica, onde serao instanciados exemplos como: Estacao
chuvosa, seca. Vale ressaltar que para essa sugestao, uma relagao entre o conceito
Condigao climatica e o conceito que represente Regiao/Ambiente deve ser criada. Essa
relacao permitira ligar uma Regiao x com uma Estacao w. Consulte o Dicionario
Semantico da ontologia para mais anélises.”
else if varInput = String “Condi¢ao Climatica” € OntoStruct then
return varQut =
“Sugestao 01: A informacao Condicao Climatica se encontra na OntoStruct:
representa a informagao «). Consulte o Dicionario Seméantico da ontologia para mais
analises.”
else
return varQut =
“Nenhuma Heuristica foi encontrada para tratar essa informagao. Consulte o
Dicionario Seméantico da ontologia para mais analises.”

Algoritmo 13 H12

1

2:

10:
11:

. procedure TRATAR A INFORMACAO OCASIONALMENTE.
if varInput = String « + “encontrado® ocasionalmente” + [ e/ou 8 +
“encontro ocasional” + [ e “Encontro Ocasional” ¢ OntoStruct e/ou ¢ ListEq
e/ou ¢ ListNp then
return varQut =
“Sugestao 01: Utilizar essa informagao como instancia de Classe que representa
o conceito de Método de coleta, se essa Classe nao existe no modelo, sua criacao é
necessaria. A instancia representaria o tipo Método de Coleta: Encontro ocasional.”
“Sugestao 02: A informacao pode ser utilizada também como instancia da
Classe Localidade da coleta. Ex: Encontrados ocasionalmente em pequenos Riachos.
Consulte o Dicionario Seméantico da ontologia para mais anélises.”
else if varInput = String “Encontro Ocasional” € OntoStruct then
return varQut =
“Sugestao 01: A informacao Encontro Ocasional se encontra na OntoStruct:
representa a informacao «). Consulte o DS da Ontologia para mais analises. Consulte
o Dicionario Seméntico da ontologia para mais analises.”
else
return varQut =
“Nenhuma Heuristica foi encontrada para tratar essa informacao. Consulte o
Dicionario Seméantico da ontologia para mais analises.”
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Algoritmo 14 H13

1

2:

@

10:

. procedure TRATAR A INFORMACAO PULSO DE INUNDACAO.
if varInput = String a + “pulso de inundacao” + ( e “pulso de inundagao”
¢ OntoStruct e/ou ¢ ListEq e/ou ¢ ListNp then
return varQut =
“Sugestao 01: Pulso de inundagao deve ser atributo da Classe que represente
o conceito de Ambiente aquatico e Area tmida. Este atributo define, analisa e ex-
plica o intercambio lateral de dgua, nutrientes, e organismos entre rios ou lagos e as
respectivas areas alagéveis conectadas, definindo processos e padroes de assinatura
hidrolégica na mudanca das condigoes ecologicas entre a fase terrestre e a aquéatica.
Consulte o Dicionario Seméantico da ontologia para mais anélises.”
else if varInput = String “pulso de inundag¢ao” € OntoStruct then
return varQut =
“Sugestao 01: A informacao Pulso de Inundagao se encontra na OntoStruct:
representa a informagao «). Consulte o Dicionario Seméantico da ontologia para mais
analises.”
else
return varQut =
“Nenhuma Heuristica foi encontrada para tratar essa informacao. Consulte o
Dicionario Seméantico da ontologia para mais analises.”




C

122

Diclonario Semantico

C.1 Ambiente de Areas Umidas

1.

AN Sl

Contextualizacao!: A extensao de uma area timida é determinada pelo limite da
inundacao rasa ou do encharcamento permanente ou periédico, ou no caso de areas
sujeitas aos pulsos de inundacao, pelo limite da influéncia das inundac¢oes médias
maximas, incluindo-se ai, se existentes, areas permanentemente secas em seu inte-
rior, habitats vitais para a manutencao da integridade funcional e da biodiversidade
das mesmas. Os limites externos s@o indicados pelo solo hidromoérfico, e/ou pela pre-
senga permanente ou periddica de hidrofitas e/ou de espécies lenhosas adaptadas a

solos periodicamente encharcados;

Formalizagao: SubKind — SubClasseDe Ambiente;
Propriedade: Caracterizacao, Nome popular e Regiao;
Equivaléncia: Nenhuma; e

Denominagao Popular: Mata ciliar, Mata riparia, Mata galeria, Olho dagua,

Pantano, Restinga, Turfeiras, Vargem, Varjao, Varzea, Vereda.

C.2 Aquisicao

1.

Contextualizacao?: Obtencao de organismo silvestre animal, vegetal, fangico ou
microbiano, seja pela remocao do individuo do seu habitat natural, seja pela colheita

de amostras biologicas;
Formalizagao: Relator;

Propriedade: Coletor, Data da coleta, Hora da coleta, Localidade da coleta, Me-

todo da coleta, Nimero de campo, Quantidade e Tipo de aquisi¢ao;
Equivaléncia: Nenhuma; e

Denominagao Popular: Nenhuma.

C.3 Area Protegida

1.

Contextualizagao®: Uma area com limites geograficos definidos e reconhecidos,

cujo intuito, manejo e gestao buscam atingir a conservacao da natureza, de seus

<http://www.inau.org.br/classificacao_areas umidas completo.pdf>.
<http://www.icmbio.gov.br/sisbio /images/stories/instrucoes normativas/IN 154 coleta.pdf>.
<http://www.mma.gov.br/areas-protegidas>.


http://www.inau.org.br/classificacao_areas_umidas_completo.pdf
http://www.icmbio.gov.br/sisbio/images/stories/instrucoes_normativas/IN_154_coleta.pdf
http://www.mma.gov.br/areas-protegidas
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ATl R o

servicos ecossistémicos e valores culturais associados de forma duradoura, por meios

legais ou outros meios efetivos;

Formalizagao: SubKind — SubClasseDe Espago Geografico;
Propriedade: Nenhuma;

Equivaléncia: Nenhuma; e

Denominagao Popular: Nenhuma.

C.4 Bioma

ARl R S

. Contextualizagcao®: Uma &rea do espaco geografico, com dimensoes até superio-

res a um milhao de quilémetros quadrados, representada por um tipo uniforme de
ambiente, identificado e classificado de acordo com o macroclima, a fitofisionomia
(formacao), o solo e a altitude, os principais elementos que caracterizam os diversos

ambientes continentais;
Formalizagao: Kind;
Propriedade: Fitofisionomia, Solo;
Equivaléncia: Nenhuma; e

Denominagao Popular: Nenhuma.

C.5 Classificacao Taxonomica

AN O

Contextualizacao®: Estudo descritivo de todas as espécies de seres vivos e sua

classificacao dentro de uma verdadeira hierarquia de grupamentos;
Formalizagao: Relator;

Propriedade: Ano de criagao, Codigo do artigo, Descri¢gao e Nome do autor;
Equivaléncia: Nenhuma; e

Denominacgao Popular: Nenhuma.

C.6 Caracteristicas Bioticas

1.

Contextualizacao®: Fatores ocasionados pela presenca de seres vivos ou suas re-

lagoes;

ot

<http://ecologia.ib.usp.br/ecovegetal /leituras/Coutinho _conceitobioma ACTA 20(1) T 02.
pdf>.

<http://biologia.ifsc.usp.br/bio2/apostila/bio2 apostila zoo 01.pdf>.
<http://www.ib.usp.br /ecosteiros/textos _educ/costao,/zonacao/bioticos.htm>.


http://ecologia.ib.usp.br/ecovegetal/leituras/Coutinho_conceito_bioma_ACTA_20(1)_T_02.pdf
http://ecologia.ib.usp.br/ecovegetal/leituras/Coutinho_conceito_bioma_ACTA_20(1)_T_02.pdf
http://biologia.ifsc.usp.br/bio2/apostila/bio2_apostila_zoo_01.pdf
http://www.ib.usp.br/ecosteiros/textos_educ/costao/zonacao/bioticos.htm
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2. Formalizagao: Kind;
3. Propriedade: Sexo, Habito alimentar, Estagio de maturidade e Estagio de vida;
4. Equivaléncia: Nenhuma; e

5. Denominagao Popular: Nenhuma.

C.7  Colecao

1. Contextualizacao”: Colecao brasileira de material biolégico devidamente tratado,
conservado e documentado de acordo com normas e padroes que garantam a segu-
ranca, acessibilidade, qualidade, longevidade, integridade e interoperabilidade dos
dados da colecao, pertencente a instituicao cientifica com objetivo de subsidiar pes-
quisa cientifica ou tecnoldgica e a conservacao ex situ;

Formalizagao: Kind;

Propriedade: Codigo;

Equivaléncia: Nenhuma; e

AR R o

Denominagao Popular: Nenhuma.

C.8 Condicao do Tempo

1. Contextualizacao: Condigao metereoldgica instantanea;
Formalizagao: Kind;
Propriedade: Pressao atmosférica, Sensacao térmica, Umidade e Vento;

Equivaléncia: Nenhuma; e

AR ol R

Denominagao Popular: Nenhuma.

C.9 Condigao Climética

1. Contextualizagao: Média de 30 anos da condigao do tempo;
Formalizagao: Kind;
Propriedade: Nenhum;

Equivaléncia: Nenhuma; e

BT R

Denominacao Popular: Nenhuma.

7 <http://www.icmbio.gov.br /sisbio/images /stories /instrucoes normativas/IN 154 coleta.pdf>.


http://www.icmbio.gov.br/sisbio/images/stories/instrucoes_normativas/IN_154_coleta.pdf
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C.10 Divisao Administrativa de Primeira Ordem

AN Sl

Contextualizagao®: Representa a divisdo administrativa de primeira ordem de um

pais, tal como o estado no Brasil;
Formalizagao: Collective;
Propriedade: Tipo;
Equivaléncia: Nenhuma; e

Denominagao Popular: Nenhuma.

C.11 Divisao Administrativa de Segunda Ordem

1.

AN A

Contextualizacao’: Representa a divisao administrativa de segunda ordem de um

pais, tal como o municipio no Brasil;
Formalizagao: Collective;
Propriedade: Tipo;

Equivaléncia: Nenhuma; e

Denominagao Popular: Nenhuma.

C.12 Divisao Administrativa de Terceira Ordem

AN I

Contextualizagao'®: Representa a divisao administrativa de terceira ordem de um

pais, tal como o distrito no Brasil;
Formalizagao: Collective
Propriedade: Tipo;
Equivaléncia: Nenhuma; e

Denominagao Popular: Nenhuma.

C.13 Ecossistema

2.

. Contextualizagao!!: Significa um complexo dinamico de comunidades vegetais,
animais e de microorganismos e o seu meio inorganico que interagem como uma

unidade funcional;

Formalizacao: Kind;

8
9
10
11

<http://www.geonames.org/export/codes.html>.
<http://www.geonames.org/export/codes.html>.

<http://www.geonames.org/export/codes.html>.
<http://www.mma.gov.br /estruturas/sbf chm rbbio/ arquivos/cdbport 72.pdf>.


http://www.geonames.org/export/codes.html
http://www.geonames.org/export/codes.html
http://www.geonames.org/export/codes.html
http://www.mma.gov.br/estruturas/sbf_chm_rbbio/_arquivos/cdbport_72.pdf
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3. Propriedade: Nenhum;
4. Equivaléncia: Nenhuma; e

5. Denominagao Popular: Nenhuma.

C.14 Espaco Geografico

1. Contextualizacao'?: E formado por dois componentes principais, o espaco mate-
rializado, representado pelos aspectos fisicos, a natureza e as intervengoes humanas
e 0 espaco nao materializado, dado pelas relagoes entre os individuos que habitam

este espacgo;
Formalizagao: Kind;
Propriedade: Altitude, Latitude, Longitude, Natureza juridica e Posi¢ao relativa;

Equivaléncia: Nenhuma; e

ARl S

Denominagao Popular: Nenhuma.

C.15 Fases da Lua

1. Contextualizagao':Representa a medida que a Lua viaja ao redor da Terra ao
longo do més, ela passa por um ciclo de fases, durante o qual sua forma parece variar

gradualmente. O ciclo completo dura aproximadamente 29,5 dias;
Formalizagao: Mode;
Propriedade: Periodo visivel,

Equivaléncia: Nenhuma; e

ARl R S

Denominagao Popular: Nenhuma.

C.16 Fatores Abi6ticos

1. Contextualizacao'*: Fatores ausentes da presenca de seres vivos ou suas relacoes,

mas sim pelas propriedades fisicas e quimicas da biosfera (fatores ambientais);
2. Formalizagao: Kind,

3. Propriedade: Agua, Gas, Luminosidade,Ph, Pressao, Salinidade, Solo, Tempera-

tura e Umidade;

4. Equivaléncia: Nenhuma; e

12 <http://www.ibge.gov.br /confest e confege/pesquisa_trabalhos/arquivosPDF /M595 01.pdf>.

13 <http://astro.if.ufrgs.br/lua/lua.htm>.
14 <http://www.ib.usp.br/ecosteiros/textos _educ/costao/zonacao/abioticos.htm>.


http://www.ibge.gov.br/confest_e_confege/pesquisa_trabalhos/arquivosPDF/M595_01.pdf
http://astro.if.ufrgs.br/lua/lua.htm
http://www.ib.usp.br/ecosteiros/textos_educ/costao/zonacao/abioticos.htm
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5

. Denominagao Popular: Nenhuma.

C.17 Instituicao Cientifica

1.

AN

Contextualizacao!®: Instituicao de ensino e pesquisa ou de pesquisa que desenvolva

atividades de pesquisa de carater cientifico ou tecnoléogico;
Formalizagao: Kind;

Propriedade: Codigo;

Equivaléncia: Nenhuma; e

Denominagao Popular: Nenhuma.

C.18 Organismo

ANl R

. Contextualizagao'®: Uma unidade auténoma com capacidade de agéncia, cole-

tiva e evolutivamente construida, e possuindo propriedades que emergem no nivel

organico;

Formalizagao: Kind;
Propriedade: Nenhuma;
Equivaléncia: Nenhuma; e

Denominagao Popular: Nenhuma.

C.19 Pais

AR R S

. Contextualizacao: Uma regiao geografica considerada o territério fisico de um

Estado soberano, ou de uma menor ou antiga divisao politica dentro de uma re-
giao geografica. Geralmente, mas nem sempre, um pais coincide com um territorio

soberano e esta associado a um estado, nagao ou governo;
Formalizagao: Collective;

Propriedade: Codigo;

Equivaléncia: Nenhuma; e

Denominagao Popular: Nenhuma.

15
16

<http://www.icmbio.gov.br /sisbio/images/stories /instrucoes_normativas/IN 154 coleta.pdf>.
<http://www.ib.usp.br/revista/node/123>.


http://www.icmbio.gov.br/sisbio/images/stories/instrucoes_normativas/IN_154_coleta.pdf
http://www.ib.usp.br/revista/node/123
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C.20 Preservacao Permanente

1

AR S

. Contextualizacao'”: Sao areas reconhecidas como de utilidade publica, de interesse
comum a todos e localizadas, em geral, dentro do imével rural, publico ou particular,
em que a lei restringe qualquer tipo de a¢ao, no sentido de supressao total ou parcial
da vegetacao existente, para que se preservem com as plantas em geral, nativas e
proprias, que cobrem a regiao. Sao as areas localizadas especialmente nas imediagoes
das nascentes e cursos d’agua, as lagoas, lagos ou reservatorios d’agua naturais ou
artificiais, os topos de montanhas e serras, as encostas com aclive acentuado, as
restingas na faixa litoranea, as vegetagoes localizadas em altitudes superiores a 1.800
metros e as vegetagoes localizadas em determinadas éreas urbanas, assim definidas

por lei especifica;

Formalizacao: SubKind — SubClasseDe Area Protegida;
Propriedade: Nenhuma;

Equivaléncia: Nenhuma; e

Denominagao Popular: Nenhuma.

C.21 Reservas Legais

1

ATl R S

. Contextualizagao'®: De acordo com o atual cédigo florestal o Art. 3° para os
efeitos desta Lei, entende-se por: (...) III - Reserva Legal: 4rea localizada no interior
de uma propriedade ou posse rural, delimitada nos termos do art. 12, com a fungao
de assegurar o uso econdémico de modo sustentével dos recursos naturais do imével
rural, auxiliar a conservacao e a reabilitagao dos processos ecoldgicos e promover a
conservagao da biodiversidade, bem como o abrigo e a protecao de fauna silvestre e

da flora nativa;

Formalizagdo: SubKind — SubClasseDe Area Protegida;
Propriedade: Nenhuma;

Equivaléncia: Nenhuma; e

Denominagao Popular: Nenhuma.

17

18

<http://www.mp.go.gov.br/portalweb /hp/9/docs/areas _de preservacao permanente e areas

de reserva_legal.pdf>.

<http://www.oeco.org.br/dicionario-ambiental /27492-o0-que-e-reserva-legal / >.


http://www.mp.go.gov.br/portalweb/hp/9/docs/areas_de_preservacao_permanente_e_areas_de_reserva_legal.pdf
http://www.mp.go.gov.br/portalweb/hp/9/docs/areas_de_preservacao_permanente_e_areas_de_reserva_legal.pdf
http://www.oeco.org.br/dicionario-ambiental/27492-o-que-e-reserva-legal/
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C.22 Species

1. Contextualizagao!'®: Um grupo de organismos que se cruzam entre si, sem nor-

malmente cruzar-se com representantes de outros grupo;
Formalizagao: Kind;
Propriedade: Nome popular;

Equivaléncia: Nenhuma; e

ATl R o

Denominagao Popular: Nenhuma.

C.23 Terra Indigena

1. Contextualizagao®’: De acordo com a Constituicio Federal de 1988, a definicao
de terras tradicionalmente ocupadas pelos indios encontra-se no parégrafo primeiro
do artigo 231 da Constituicao Federal: sao aquelas “por eles habitadas em carater
permanente, as utilizadas para suas atividades produtivas, as imprescindiveis a pre-
servagao dos recursos ambientais necessarios a seu bem-estar e as necessérias a sua

reproducao fisica e cultural, segundo seu usos, costumes e tradigoes”;
Formalizacao: SubKind — SubClasseDe Area Protegida;
Propriedade: Nenhuma;

Equivaléncia: Nenhuma; e

AR R o

Denominagao Popular: Nenhuma.

C.24 Unidade de Conservacao

1. Contextualizagao?': E uma porcao do territério nacional ou de suas aguas mari-
nhas que é instituida pelo poder publico municipal, estadual ou federal, como area
sob regime especial de administracao. Isso se da pelo reconhecimento desta area
possuir caracteristicas naturais relevantes, a qual se aplicam garantias de protecao

de seus atributos ambientais;
Formalizagdo: SubKind — SubClasseDe Area Protegida;
Propriedade: Ano de criacao, Area, Categoria, Grupo e Instancia responsavel;

Equivaléncia: Nenhuma; e

ATl R S

Denominagao Popular: Nenhuma.

19
20
21

<http://biologia.ifsc.usp.br/bio2/apostila/bio2 apostila_zoo 01.pdf>.
<http://uc.socioambiental.org/territorios-de-ocupag ™~ ao-tradicional /terras-ind % C3%ADgenas-0>.
<http://uc.socioambiental.org/areas-para-conservag~ao/unidades-de-conservag~ao>.


http://biologia.ifsc.usp.br/bio2/apostila/bio2_apostila_zoo_01.pdf
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C.25 Vegetacao

1. Contextualizagao?’: E uma porcio do territério nacional ou de suas dguas mari-
nhas que ¢ instituida pelo poder piblico municipal, estadual ou federal, como area
sob regime especial de administracao. Isso se da pelo reconhecimento desta area
possuir caracteristicas naturais relevantes, a qual se aplicam garantias de protecao

de seus atributos ambientais;
Formalizagdo: SubKind — SubClasseDe Area Protegida;
Propriedade: Ano de criacdo, Area, Categoria, Grupo e Instancia responsével;

Equivaléncia: Nenhuma; e

AR R

Denominagao Popular: Nenhuma.

22 <http://www.cabdirect.org/abstracts/19770754008.html;jsessionid=FB1E6443206 E9ASC8D2A4C61BIEG6E6D >


http://www.cabdirect.org/abstracts/19770754008.html;jsessionid=FB1E6443206E9A8C8D2A4C61B9E66E6D
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D Mapeamentos das Sugestoes — Etapa

Heuristica

D.1 M-H001

Tabela 6 — Mapeamento da sugestao de mudanca H-001.

Mapeamento da Sugestao de Mudanga — Etapa Heuristica

ID

H-001

Problema Abordado

Representar informacao referente ao conceito de
Cota

Objetivo da Sugestao

Criar atributo que represente a informacao Cota, o
atributo deve ser da classe que represente o conceito
de Ambiente Aqudtico e Ambiente de Areas Umidas;

Tipo da Evolucao

Enriquecimento;

Classificacao de
Mudancga

Elementar;

Classes Afetadas

Ambiente Aqudtico e Ambiente de Areas Umidas;

Propriedades Afetadas

Nenhuma;

Individuos Afetados

Nenhum;

Axiomas Afetados

Nenhum;

Comentéarios

E importante mapear a informacao de Cota para
entender a dindmica em que o organismo foi coletado,
por exemplo, se tem mais ocorréncias na época de
cheia.

Tabela 7 — Mapeamento da sugestao de mudanca H-002.

Mapeamento da Sugestao de Mudanga — Etapa Heuristica

ID

H-003

Problema Abordado

O termo ocorréncia é normalmente utilizado pelos
pesquisadores para determinar a existéncia ou presenca
de um organismo;

Objetivo da Sugestao

Criar instancias para a classe que represente o conceito
de Caracteristicas Bidticas;

Tipo da Evolucao

Enriquecimento;

Classificacao de
Mudanca

Elementar;

Classes Afetadas

Caracteristicas Bidticas;

Propriedades Afetadas Nenhuma;
Individuos Afetados  Nenhum;
Axiomas Afetados Nenhum;
Comentarios Nenhum.
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Tabela 8 — Mapeamento da sugestao de mudanca H-003.

Mapeamento da Sugestao de Mudanga — Etapa Heuristica

ID

H-004

Problema Abordado

Representar informacao referente ao conceito de
estratégia de fuga e/ou resposta de fuga;

Objetivo da Sugestao

Caso 1: Criar classe que represente as caracteristicas
comportamentais do individuo. Exemplo: Atividade
comportamental como subclasse, representando o
conceito resposta de fuga;

Caso 2: Criar atributo que represente o conceito de
Resposta de fuga, o atributo deve pertencer a classe
que represente o conceito Espécie;

Tipo da Evolucao

Enriquecimento;

Classificacao de
Mudanca

Caso 1: Composta;
Caso 2: Elementar;

Classes Afetadas

Caso 1: Nenhuma;
Caso 2: Caracteristicas Bioticas;

Propriedades Afetadas Nenhuma;
Individuos Afetados ~ Nenhum;
Axiomas Afetados Nenhum;

Comentarios

Para o Caso 1, deve-se analisar quais relacionamentos
serao adicionados a classe e subclasse criadas e se
outras classes/subclasses no modelo nao serao
afetadas.

Tabela 9 — Mapeamento da sugestao de mudanca H-004.

Mapeamento da Sugestao de Mudanca — Etapa Heuristica

ID

H-002

Problema Abordado

Capturar palavras com a terminacdo em 7woro e/ou
woros;

Objetivo da Sugestao

Criar instancias para a classe que represente o conceito
de Hdbito Alimentar. Se o modelo nao possui uma
Classe que represente o conceito de Habito Alimentar,
entao sua criagao sera necessaria;

Tipo da Evolucao

Populacional;

Classificacao de
Mudanca

Elementar;

Classes Afetadas

Habito Alimentar;

Propriedades Afetadas Nenhuma;
Individuos Afetados  Nenhum;
Axiomas Afetados Nenhum;
Comentarios Nenhum.
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Tabela 10 — Mapeamento da sugestao de mudanca H-005.

Mapeamento da Sugestao de Mudanga — Etapa Heuristica

ID

H-005

Problema Abordado

O termo Local Tipico é normalmente utilizado pelos
pesquisadores para determinar um local de coleta;

Objetivo da Sugestao

Criar instancia do atributo Localidade de Coleta. Caso
ainda nao exista, este deve ser criado como atributo da
classe que represente o conceito Aquisicao ou Coleta;

Tipo da Evolucao

Enriquecimento, caso o atributo Localidade da Coleta
seja criado; e

Populacional caso o atributo Localidade de Coleta
exista e seja apenas instanciado;

Classificacao de
Mudanca

Elementar;

Classes Afetadas

Aquisicao ou Coleta;

Propriedades Afetadas Nenhuma;
Individuos Afetados  Nenhum;
Axiomas Afetados Nenhum;
Comentarios Nenhum.

Uma espécie endémica é aquela espécie animal ou vegetal que ocorre somente em uma determinada

area ou regiao geografica. O endemismo é causado por quaisquer barreiras fisicas, climéaticas e bio-
logicas que delimitem com eficacia a distribuicdo de uma espécie ou provoquem a sua separacao do
grupo original. Quando a separagao ocorre por um longo periodo, o grupo isolado sofre uma selegao
natural que desenvolve nele uma diferenciagao de outros membros da espécie.
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Tabela 11 — Mapeamento da sugestao de mudanca H-006.

Mapeamento da Sugestao de Mudanga — Etapa Heuristica

ID

H-006

Problema Abordado

Representar informacao referente ao conceito de Dieta,
Alimento e Alimentacao;

Objetivo da Sugestao

Caso 1: Criar instancia da classe que represente o
conceito Habito Alimentar:;

Caso 2: Criar instancia da classe que represente o
conceito de Alimento, onde cada organismo possui
instancias especificas, de acordo com sua alimentacao.
Este conceito é diferente do conceito Hdbito
Alimentar,pois representa o conjunto de alimentos
possiveis que podem ser ingeridos pelo organismo,

€ nao se o organismo é carnivoro, herbivoro e etc;

Tipo da Evolucao

Enriquecimento, caso a classe Hdabito Alimentar seja
criada; e

Populacional caso a classe ja exista e seja apenas as
suas instancias precisem ser criadas;

Classificacao de
Mudanga

Elementar;

Classes Afetadas

Hdbito Alimentar ou Alimento;

Propriedades Afetadas Nenhuma;
Individuos Afetados  Nenhum;
Axiomas Afetados Nenhum;

Comentarios

Deve-se adicionar quais relacionamentos serao
adicionados a classe criada;

Deve-se criar uma classe que represente o conceito
Alimento, se o Caso 2 for escolhido.
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Tabela 12 — Mapeamento da sugestao de mudanga H-007.

Mapeamento da Sugestao de Mudanca — Etapa Heuristica

ID

H-007

Problema Abordado

Representar informagcao referente ao conceito de
Perturbacao Ambiental;

Objetivo da Sugestao

Caso 1: Criar atributo que represente o

conceito Perturbacao Ambiental, o atributo deve
pertencer a classe que represente o conceito de
Ambiente;

Caso 2: Criar classe que represente o conceito de
Perturba¢cao Ambiental, onde serao instanciados tipos
de perturbagao, tais como: Desmatamento de grandes
areas para agricultura, pasto, crescimento urbano,
dentre outros. Uma relagao entre os conceitos
Perturbacao Ambiental e Ambiente deve ser criada;

Tipo da Evolucao

Enriquecimento, em ambos os casos;

Classificagao de
Mudanga

Elementar, em ambos os casos;

Classes Afetadas

Caso 1: Ambiente;
Caso 2: Nenhuma;

Propriedades Afetadas Nenhuma;
Individuos Afetados  Nenhum;
Axiomas Afetados Nenhum;

Comentarios

Com a determinacao do valor de Perturbagao
Ambiental, poderia-se estipular quao danificado um
ambiente esta, correlacionando este com espécies e
etc. O valor pode ser atualizado de acordo com a
observagao atual do ambiente.

Tabela 13 — Mapeamento da sugestao de mudanca H-008.

Mapeamento da Sugestao de Mudanca — Etapa Heuristica

ID

H-008

Problema Abordado

Representar informagao referente ao conceito
Habitat;

Objetivo da Sugestao

Criar instancia da classe que representa o conceito
Ambiente;

Tipo da Evolucao Populacional;
Claﬁfgjﬁgﬁ de Elementar;
Classes Afetadas Ambiente;

Propriedades Afetadas Nenhuma;
Individuos Afetados  Nenhum;
Axiomas Afetados Nenhum;
Comentarios Nenhum.
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Tabela 14 — Mapeamento da sugestao de mudanga H-009.

Mapeamento da Sugestao de Mudanga — Etapa Heuristica

ID H-009
Representar a informacao referente ao conceito
de Estratégia de conservacao para ambientes que
Problema Abordado  possuem animais endémicos e estao ameacados
pela construcao de usinas hidrelétricas na
Amazonia;
Criar um atributo que represente o significado
de Endemismo!. Esse atributo deve pertencer
a classe que represente o conceito de Espaco

Objetivo da Sugestao

Geografico.
Tipo da Evolucao Enriquecimento;
Classificagao de Elementar:
Mudanca

Classes Afetadas Espaco Geografico;

Propriedades Afetadas Nenhuma;

Individuos Afetados  Nenhum;

Axiomas Afetados Nenhum;
Com a criacao deste atributo com valores
quantitativos, inferéncias podem ser feitas para
avaliacao de estratégias de impacto ambiental e
politicas de prevencao da biodiversidade. A
quantidade de espécies endémicas em uma
determinada regiao serve de alerta para politicas
de conservacao. O atributo deve receber
valores numéricos.

Comentéarios
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Tabela 15 — Mapeamento da sugestao de mudanca H-010.

Mapeamento da Sugestao de Mudanga — Etapa Heuristica

ID H-010
Representar a informacao referente ao conceito

Problema Abordado .
de Fator Limitador;

Caso 1: Criar um atributo que represente o
significado de Fator Limitador. Esse atributo
deve pertencer a classe que representa o conceito
de Caracteristicas Bidticas;

Objetivo da Sugestao Caso 2: Criar uma classe que represente o
conceito de Fator Limitador, onde serao
instanciados tipo de perturbacao como: Forte
turbuléncia da agua que limita a presenca da
maioria das espécies de peixes;

Tipo da Evolucao Enriquecimento, em ambos os casos;
Classificacao de
Elementar, em ambos os casos;
Mudanca

Caso 1: Caracteristicas Bidticas;
Caso 2: Organismo; ’
Propriedades Afetadas Nenhuma;
Individuos Afetados  Nenhum;
Axiomas Afetados Nenhum;
Caso 1: Esse atributo representara caracteristicas
limitadoras para existéncia de determinado
individuo;

Comentarios Caso 2: Vale ressaltar que para esta sugestao,
uma relagao entre o conceito Fator Limitador e
o conceito Organismo
deve ser criada.

Classes Afetadas
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Tabela 16 — Mapeamento da sugestao de mudanga H-011.

Mapeamento da Sugestao de Mudanga — Etapa Heuristica

ID H-011
Representar a informacao referente ao conceito
Problema Abordado L T
de Condi¢ao Climdtica;
Criar uma classe que represente o conceito
Objetivo da Sugestao de Condi¢ao Climdtica, onde serao instanciados
exemplos como: estacao chuvosa, estacao seca;

Tipo da Evolucao Enriquecimento;
Classificagao de Elementar;
Mudanca

Classes Afetadas Ambiente;
Propriedades Afetadas Nenhuma;
Individuos Afetados  Nenhum;
Axiomas Afetados Nenhum;
Vale ressaltar que para esta sugestao, uma
relacao entre o conceito Condi¢cdao Climdtica e
Comentarios o conceito que represente Regiao/ Ambiente
deve ser criada. Esta relacao permitira ligar
uma Regiao o, com uma FEstagao (.
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Tabela 17 — Mapeamento da sugestao de mudanca H-012.

Mapeamento da Sugestao de Mudanga — Etapa Heuristica

ID H-012
Representar a informacao referente ao conceito,

Problema Abordado ‘
Encontro Ocasional,
Caso 1: Criar instancia de classe que representa
o conceito de Método de Coleta, se esta
classe nao existe no modelo, sua criagao é
necessaria. A instancia representaria o tipo
Meétodo de Coleta: Encontro Ocasional,
Caso 2: Criar instancia do atributo Localidade
da Coleta. Ex: Encontrados ocasionalmente
em pequenos Riachos;
Tipo da Evolucao Populacional, em ambos os casos;

Classificacao de

Mudanca

Objetivo da Sugestao

Elementar, em ambos os casos;

Caso 1: Método de Coleta;
Caso 2: Aquisicao;
Propriedades Afetadas Nenhuma;
Individuos Afetados ~ Nenhum;
Axiomas Afetados Nenhum;
Com a criagao deste atributo com valores
quantitativos, inferéncias podem ser feitas para
avaliacao de estratégias de impacto ambiental e
Comentarios politicas de prevengao da biodiversidade. A
quantidade de espécies endémicas em uma
determinada regiao serve de alerta para politicas
de conservagao.

Classes Afetadas
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Tabela 18 — Mapeamento da sugestao de mudanca H-013.

Mapeamento da Sugestao de Mudanga — Etapa Heuristica

ID H-013

Problema Abordado Representar a infowrmagéo referente ao conceito
Pulso de Inundacao;
Criar um atributo que represente o significado
de Pulso de Inundacao. Esse atributo deve

Objetivo da Sugestao pertencer as classes que representam os
conceitos de Ambiente Aqudtico e Ambiente
de Areas Umidas;

Tipo da Evolucao Enriquecimento;
Classificagao de Elementar:
Mudanca
Classes Afetadas Ambiente Aqudtico e Ambiente de Areas Umidas;

Propriedades Afetadas Nenhuma,;

Individuos Afetados  Nenhum;

Axiomas Afetados Nenhum;
O atributo define, analisa e explica o intercambio
lateral de dgua, nutrientes, e organismos entre rio
sou lagos e as respectivas areas alagaveis
conectadas, definindo processos e padroes de
assinatura hidrolégica na mudanca das condigoes
ecologicas entre a fase terrestre e a aquatica.

Comentarios




141

. Mapeamento das Sugestoes — Etapa On-

tologica

Tabela 19 — Mapeamento da sugestao de mudanga O-001.

Mapeamento da Sugestao de Mudanga — Etapa Heuristica

ID 0-001

Representar as informacgoes referente aos
conceitos de Cota, Esfor¢o de coleta, Presenca
de risco (risco ambiental), Método de coleta
mais indicado (para um determinado grupo de
organismos), Rota de fuga, Periodo de coleta,
Comportamento alimentar e Hdbito alimentar;
Criar atributos que representem a informacao
Cota, Esforco de coleta, Presenca de risco
(risco

ambiental), Método de coleta mais

indicado (para um determinado grupo de
individuos); Rota

de fuga; Periodo de coleta;

Comportamento alimentar e Hdbito alimentar.

Problema Abordado

Objetivo da Sugestao

Tipo da Evolucao Enriquecimento;
Classificacao de
Mudanca Complexa;

Aquisicao, Ambiente Aqudtico, Ambiente e
Species;
Propriedades Afetadas Nenhuma;

Individuos Afetados = Nenhum;

Axiomas Afetados Nenhum;
Os conceitos Cota e Rota de fuga foram
também sugeridos na etapa Heuristica. Isso
indica uma convergéncia para utilizacao
destas sugestoes na OntoBio®.

Classes Afetadas

Comentarios
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Tabela 20 — Mapeamento da sugestao de mudanca O-002.

Mapeamento da Sugestao de Mudanga — Etapa Heuristica

ID 0-002

Representar informacoes referente aos
conceitos de Descri¢ao especifica do
ambiente e Colora¢do em vida de um
organismo. Além de representar as
informacoes sobre os sonogramas e
fotografia dos espécimes;

Criar atributos que representem a
informagao Descricao especifica;
Coloragao em vida; Sonograma e

Problema Abordado

Objetivo da Sugestao

Fotografia;
Tipo da Evolucao Enriquecimento;
Classificacao de
Mudanca Complexa;
Classes Afetadas Aquisicao e Ambiente;

Propriedades Afetadas Nenhuma;

Individuos Afetados  Nenhum;

Axiomas Afetados Nenhum;
Os atributos Fotografia e Sonograma sao
importantes para representar informacoes
de individuos que nao necessariamente

Comentarios sao capturados. As vezes o material de

tombamento das colegoes nao é um
voucher (o proprio individuo), mas sim
um por exemplo.
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F Conjuntos de Dados para o Processo de

Sugestoes de Mudancas

F.1 OntoStruct

Classe: Unidade de Conservacao; C.Sub_Classe: Area Protegida; C.Propriedade: Cate-
goria (String), Grupo (String), Instancia Responsavel (String), Area (String), Ano de
Criacao (String); C.Estereotipo: SubKind; C.Individuos: Bom Futuro, Jamari, Macaua,
Auiaba, Alto Maues, Grao Para, Aguas da Cuiaba, Capetinga Taquara, Baixo Rio Branco,

Costa dos Corais, Fazendinha, Baleia Franca;
Classe: Area protegida; C.Sub_ Classe: Espaco geografico; C.Estereotipo: SubKind;

Classe: Caracteristicas Bioticas; C.Propriedade: Sexo (char), Estagio de vida (char),

Estagio de maturidade (char), Habito alimentar (char); C.Estereotipo: Kind; C.Individuos:

Classe: Fatores Abioticos; C.Propriedade: Agua (char), Gas (char), Luminosidade
(char), Ph (float), Pressao (float), Salinidade (float), Solo (char), Temperatura (float),
Umidade (float); C.Estereotipo: Kind; C.Individuos:

Classe: Organismo; C.Estereotipo: Kind;
Classe: Terra indigena; C.Sub Classe: Area protegida; C.Estereotipo: SubKind;
Classe: Pais; C.Estereotipo: Collective;

Classe: Divisao administrativa de primeira ordem; C.Propriedade: Tipo (char); C.Estereotipo:

Collective;

Classe: Divisao administrativa de segunda ordem; C.Propriedade: Tipo (char); C.Estereotipo:

Collective;

Classe: Divisao administrativa de terceira ordem; C.Propriedade: Tipo (char); C.Estereotipo:
Kind;

Classe: Reservas legais; C.Sub_ Classe: Area protegida; C.Estereotipo: SubKind;

Classe: Preservacao permanente; C.Sub Classe: Area protegida; C.Estereotipo: Sub-
Kind;

Classe: Pessoa; C.Propriedade: Especializacao (char); C.Estereotipo: SubKind;

Classe: Instituicao de pesquisa; C.Propriedade: Codigo (char); C.Estereotipo: Kind;

Classe: Colecao; C.Estereotipo: Kind; C.Propriedade: Codigo (char); C.Individuos:

Classe: Aquisicao C.Estereotipo: Relator; C.Propriedade: Coletor (char) Data da co-
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leta (char), Hora da coleta (char), Localidade da coleta (char), Metodo de coleta (char),

Numero de campo (char), Quantidade (char), Tipo de aquisicao (char); C.Individuos:

Classe: Condicao do Tempo; C.Propriedade: Umidade (String), Pressao Atmosferica
(String), Vento (String), Sensacao Termica (String); C.Estereotipo: Mode; C.Individuos:
Pancadas de Chuva, Ceu Encoberto, Muitas Nuvens, Alguma Nebulosidade, Poucas Nu-

vens;

Classe: Fases da Lua; C.Propriedade: Periodo Visivel (char); C.Estereotipo: Mode;
C.Individuos: Cheia, Minguante Concova, Nova, Crescente Concova, Quarto Crescente,

Crescente Convexa, Quarto Minguante, Minguante Convexa;

Classe: Ambiente de Areas Umidas; C.Sub_ Classe: Ambiente; C.Propriedade: Regiao
(char), Caracterizacao (char), Nome Popular (char); C.Estereotipo: SubKind; C.Individuos:
AU Area Costeira, AU Sul do Brasil, AU Amazonia Central, AU Sul do Brasil;

Classe: Espaco geografico; C.Propriedade: Altitude (char), Latitude (char), Longitude

(char), Natureza juridica (char), Posicao relativa (char); C.Estereotipo: Kind; C.Individuos:

Classe: Ambiente aquatico; C.Sub__Classe: Ambiente; C.Estereotipo: SubKind; C.Individuos:

Classe: Ambiente terrestre; C.Sub_Classe: Ambiente; C.Estereotipo: SubKind; C.Individuos:

Classe: Vegetacao; C.Estereotipo: Kind; C.Individuos:

Classe: Classificacao taxonomica; C.Propriedade: Ano de descricao (char), Codigo do

artigo (char), Descricao (char), Nome do autor (char); C.Estereotipo: Kind; C.Individuos:
Classe: Bioma; C.Propriedade: Fitofisionomia (char); C.Estereotipo: Kind; C.Individuos:

Classe: Species; C.Propriedade: Nome popular (String); C.Estereotipo: Kind; C.Individuos:

Fareatos;

Classe: Elemento taxonomico; C.Estereotipo: Category; C.Individuos: Fareatos;

Classe:
Classe:
Classe:
Classe:
Classe:
Classe:
Classe:
Classe:
Classe:

Classe:

Regnum; C.Sub_ Classe: Elemento taxonomico; C.Estereotipo: Kind; C.Individuos:
Phylum; C.Sub_ Classe: Elemento taxonomico; C.Estereotipo: Kind; C.Individuos:
Classis; C.Sub_ Classe: Elemento taxonomico; C.Estereotipo: Kind; C.Individuos:
Ordo; C.Sub_ Classe: Elemento taxonomico; C.Estereotipo: Kind; C.Individuos:
Familia; C.Sub_ Classe: Elemento taxonomico; C.Estereotipo: Kind; C.Individuos:
Genus; C.Sub_ Classe: Elemento taxonomico; C.Estereotipo: Kind; C.Individuos:
Subphylum; C.Estereotipo: Kind; C.Individuos:

Subclassis; C.Estereotipo: Kind; C.Individuos:

Subordo; C.Estereotipo: Kind; C.Individuos:

Infraordo; C.Estereotipo: Kind; C.Individuos:
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Classe: Subfamilia; C.Estereotipo: Kind; C.Individuos:
Classe: Tribus; C.Estereotipo: Kind; C.Individuos:
Classe: Superfamilia; C.Estereotipo: Kind; C.Individuos:
Classe: Supergenus; C.Estereotipo: Kind; C.Individuos:
Classe: Superspecies; C.Estereotipo: Kind; C.Individuos:
Classe: Subgenus; C.Estereotipo: Kind; C.Individuos:
Classe: Subspecies; C.Estereotipo: Kind; C.Individuos:
Classe: Varietas; C.Estereotipo: Kind; C.Individuos:
Classe: Forma; C.Estereotipo: Kind; C.Individuos:

Classe: Codigo de Catalogacao; C.Estereotipo: Kind; C.Individuos: INPA-ICT 000001,
INPA-ICT 000002, INPA-ICT 000003, INPA-ICT 000004, INPA-ICT 000005, INPA-ICT
000006, INPA-ICT 000007, INPA-ICT 000008, INPA-ICT 000009, INPA-ICT 000010,
INPA-ICT 000011, INPA-ICT 000012, INPA-ICT 000013, INPA-ICT 000014, INPA-ICT
000015, INPA-ICT 000016, INPA-ICT 000017, INPA-ICT 000018;

Propriedade: Categoria; P.Classe: Unidade de Conservacao; P.Instancia: Floresta Na-
cional, Area de Relevante Interesse Ecologico, Estacao Ecologica, Area de Protecao Am-

biental;

Propriedade: Grupo; P.Classe: Unidade de Conservacao; P.Instancia: Uso Sustentavel,

ProteA, o Integral;

Propriedade: Instancia Responsavel; P.Classe: Unidade de Conservacao; P.Instancia:
Federal, Estadual,

Propriedade: Ano de Criacao; P.Classe: Unidade de Conservacao; P.Instancia: 1985,

2002, 2001, 2014, 1988, 1990, 2006, 1984;

Propriedade: Localidade da Coleta; P.Classe: Aquisicao; P.Instancia: Rio Solimoes/Furo
do Paracuuba, Rio Solimoes/Ilha da Marchantaria, Reserva Adolfo Ducke, Rio Tefe/Lago
Caititu, Rio Japura/Parana do Juacaca, BR.174/Igarape Km 17, Br 174 km 17 Afluente
do Taruma-AAu, Rio Solimoes/Lago Janauaca/Lago Castanho, Rio Solimoes/Lago Xibo-
rena, Rio Solimoes/Furo Paracuuba/Entre Solimies e Negro, Rio Solimies/Lago Janauaca,
Igarape do Veado/BR 174, Rio Preto da Eva, Rio Negro/Boca Cuieiras;

Propriedade: Data da Coleta; P.Classe: Aquisicao; P.Instancia: 17.10.1978, 01.03.1978,
01.03.1979, 01.03.1980, 01.03.1981, 01.03.1982, 01.03.1983, 01.03.1984, 01.03.1985, 01.03.1986,
01.03.1987, 01.03.1988, 01.03.1989, 01.03.1990, 01.03.1991, 01.03.1992, 01.03.1993;

Propriedade: Numero de Campo; P.Classe: Aquisicao; P.Instancia: PL78101701, EQI780301,
EI176032001, WE78103101, RB79042501, ESJ79083105, PBB78100602, MPF78101401,
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PL78102301, PL78102303, PL78102508, PL78102507, EIDI8S0062603, PL78110602, PL78110602,
PL78110801, EII78111301, EIDI78112401, AJD781020, VP78103101, VP78103102;

Propriedade: Tipo de Aquisicao; P.Classe: Aquisicao; P.Instancia:

Propriedade: Sexo; P.Classe: Fatores Abioticos; P.Instancia: Masculino, Feminino, Her-
mafrodita, Assexuado, Propriedade: Regiao; P.Classe: Ambiente Area Umida; P.Instancia:
Sul do Brasil, Parana, Brasil, Amazonia Central, Area Costeira, Roraima, Mato Grosso,

Tocantins,Goiais, Regi,;o do Cerrado;

Propriedade: Nome Popular; P.Classe: Ambiente Area Umida; P.Instancia: Baixadas
Litoraneas, Restinga, Banhado, Branquilhal, Brejo, Buritizal, Campina, Campinarana,
Carnaubal, Estuarios, Igapo, Lagunas Costeiras, Lavrados Manguezal, Olho de Agua,
Pantano Restinga, Turfeiras, Vargem Varjao Varzea, Varzea Vereda, Mata ciliar, Mata

Riparia, Mata Galeria;

Propriedade: Habito alimentar; P.Classe:Caracteristicas bioticas; P.Instancia: Herbi-

varo, Detritivaro, Carnivoro, Nectivaro, Planctivaro, Onivaro;

F.2 Lista de Equivaléncia

Classe.Ambiente de Areas Umidas: | Zona Umida | Wetlands

F.3 Lista de Denominacao Popular

Classe.Especie; C.Instancia: guira; NomePopular: Quiriru

(Classe.Especie; C.Instancia:
Classe.Especie; C.Instancia:
Classe.Especie; C.Instancia:
Classe.Especie; C.Instancia:
Classe.Especie; C.Instancia:
Classe.Especie; C.Instancia:
Classe.Especie; C.Instancia:
Classe.Especie; C.Instancia:
Classe.Especie; C.Instancia:
Classe.Especie; C.Instancia:
Classe.Especie; C.Instancia:

Classe.Especie; C.Instancia:

domesticus; NomePopular: Pardal
leucomelas; NomePopular: Carachué
carbo; NomePopular: Pipira
geoffrensis; NomePopular: Boto Vermelho
hydrochaeris; NomePopular: Capivara
marsupialis; NomePopular: Mucura
murina; NomePopular: Gamba
noctivaga; NomePopular: Mucura
opossum; NomePopular: Gamba
parvidens; NomePopular: Mucura
philander; NomePopular: Gamba

terrestris; NomePopular: Anta
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Classe.Especie; C.Instancia:
Classe.Especie; C.Instancia:
Classe.Especie; C.Instancia:
Classe.Especie; C.Instancia:
Classe.Especie; C.Instancia:
Classe.Especie; C.Instancia:
Classe.Especie; C.Instancia:
Classe.Especie; C.Instancia:

Classe.Especie; C.Instancia:

vociferans; NomePopular: Cri-cri-6
cayennensis; NomePopular: Coré-cord
hoazin; NomePopular: Cigana

maculosa; NomePopular: Codorna
leucorhoa; NomePopular: Andorinha do Mar
lineola; NomePopular: Bigodinho

alba; NomePopular: Garga Real

gularis; NomePopular: Galo da Campina

fareatos; NomePopular: Bagre do Pogo

Classe.Ambiente de Areas Umidas; C.Instancia: ; NomePopular: Mata ciliar, Mata

riparia, Mata galeria, Olho diagua, Pantano, Restinga, Turfeiras, Vargem, Varjao, Varzea,

Vereda
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G Modelos Ontologicos

G.1 OntoBio

Esquema detalhado da ontologia para o dominio da biodiversidade — OntoBio — proposta
por (ALBUQUERQUE, 2011).

S

Figura 38 — Esquema detalhado da OntoBio.
Fonte: (ALBUQUERQUE, 2011).

G.2  OntoBiot

Esquema detalhado da OntoBio®, que se trata da reestruturacao da OntoBio, apresentada

no Apéndice A.
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Figura 39 — Esquema detalhado da OntoBio®.

(.3 OntoBio® Evoluida

Esquema detalhado da OntoBio® evoluida, apds serem incorporadas as sugestoes de mu-

dancas propostas nas etapas heuristica e ontoldgica.
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Figura 40 — Esquema detalhado da OntoBio® Evoluida.
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