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RESUMO
Em uma sociedade cada vez mais dependente de dados armazenados e da informacao e
conhecimento obtidos através desses repositorios, a representacdo e a interoperabilidade
de dados sdo questdes amplamente discutidas na area de Sistemas de Informacdo. Em
relacdo a representacdo, verifica-se a disseminacdo do uso de ontologias. A necessidade
de interoperabilidade dessas ontologias, por sua vez, consolidou uma area de pesquisa
denominada Alinhamento de Ontologias. Uma técnica discutida nesse contexto, mas
ainda pouco explorada, considera a utilizacdo de Ontologias de Fundamentacdo. A
motivacao para a presente pesquisa foi entender como a semantica adicional provida aos
modelos por uma ontologia de fundamentacdo poderia ser utilizada no processo de
alinhamento de ontologias, com foco na Unified Foundational Ontology (UFO). As
distingdes ontoldgicas e teorias axiomaticas da UFO refletem-se em um conjunto de
esteredtipos compondo um perfil UML, resultando na OntoUML, uma linguagem de
modelagem orientada a padrGes de projeto. A hipdtese assumida é de que se no processo
de alinhamento de ontologias forem considerados padroes e antipadrdes de
correspondéncias baseados nas distingdes ontologicas da UFO, entdo o resultado sera
melhor do ponto de vista de preciséo e cobertura. Para avaliacdo da proposta, optou-se
pela prova formal da validade dos padrdes e antipadrfes e pela execugdo de um estudo

de caso que evidencia a aplicabilidade desses recursos em cenarios reais de alinhamento.

Palavras-chave: Alinhamento de ontologias, Ontologias de fundamentacéo, Padrdes e

antipadrdes de projeto, OntoUML.
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ABSTRACT
In a society increasingly dependent on stored data, as well as on information and on
knowledge that may be obtained through these repositories, representation and
interoperability issues are widely discussed in the field of Information Systems. With
regard to representation, there is a widespread use of ontologies. The need for
interoperability of ontologies, in turn, has consolidated a research area designated as
Ontology Alignment. Although underexplored, one technique discussed in this context
considers the use of foundational ontologies. In this sense, there is a need for
understanding how the additional semantics provided by a foundational ontology to the
models could be used during ontology alignment. In this work, we address this issue
focusing on the Unified Foundational Ontology (UFO) and on OntoUML, its subjacent,
pattern-driven, modeling language. Our research hypothesis is that the precision and
recall of ontology alignments improve when considering correspondence patterns and
antipatterns that take ontological distinctions of UFO into account. The proposed
correspondence patterns and antipatterns were formally specified and proven valid. We
also conducted a case study that demonstrates the applicability of the proposed

correspondence patterns and antipatterns in real ontology alignment scenarios.

Keywords: Ontology Alignment, Foundational Ontologies, Design patterns,

Antipatterns, OntoUML.
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1. Introducéo

Este capitulo fornece uma viséo geral da dissertacdo, apresentando a motivagdo para a
utilizacdo de ontologias de fundamentacdo na problemética de alinhamento de
ontologias, bem como uma breve descri¢do do enfoque de solucao através da definicéo
de padrdes e antipadrdes de correspondéncias como recursos no processo. A hipdtese
que norteia a pesquisa e a metodologia utilizada para testa-la também sdo aqui

apresentadas.

1.1.  Motivagéo e Caracterizagdo do Problema

Modelos representam uma abstragdo da realidade de acordo com uma
conceitualizacdo. Modelos conceituais tem como propdésito explicitar conceitos (e
relacionamentos entre eles) de um dominio, constituindo um artefato quando
representados segundo uma determinada notagcdo. Ontologias podem ser vistas como um
tipo particular de modelo conceitual que deve satisfazer o requisito adicional de servir
como uma representacdo de consenso (ou modelo de referéncia) de uma
conceitualizacdo compartilhada (GRUBER, 1995, BORST, 1997). Um dos propdsitos
das ontologias de dominio é minimizar a heterogeneidade conceitual através da
representacdo formal do dominio de discurso. Contudo, em sistemas abertos e em
constante evolucdo, como a Web Semantica, a heterogeneidade ndo pode ser evitada.
Diferentes comunidades utilizando aplicacBes distintas, com niveis de detalhamento

variados, ao contrario, elevam o problema da heterogeneidade para niveis mais altos,
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em que verifica-se um conjunto de ontologias de um mesmo dominio (EUZENAT e
SHVAIKO, 2007).

Nesse contexto, a necessidade de interoperabilidade entre ontologias consolidou
uma area de pesquisa denominada Alinhamento de Ontologias. Em linhas gerais, o
processo de alinhamento de ontologias visa a identificacdo de correspondéncias entre
entidades semanticamente relacionadas, vindas de ontologias distintas. O produto desse
processo consiste em um conjunto de correspondéncias entre entidades dessas
ontologias, denominado alinhamento.

Euzenat e Shvaiko (2007) propdem uma classificacdo das técnicas de alinhamento
de ontologias considerando o foco com que as informacg6es de entrada sdo exploradas:
strings (terminologicas), structure (estruturais), models (semanticas) ou data instances
(extensionais). As duas primeiras sdo focadas nos descritores da ontologia, a terceira
requer uma interpretacdo semantica dos modelos enquanto a Ultima considera a
populacdo de instancias. A interpretacdo semantica ainda é um desafio no processo de
integracdo de dados de forma geral (ZIEGLER e DITTRICH, 2007) e na area de
alinhamento de ontologias esse fato pode ser comprovado pela constatacdo de que as
ferramentas atualmente disponiveis baseiam-se primordialmente em técnicas
terminologicas e estruturais (SHVAIKO e EUZENAT, 2013).

Em uma reflexdo sobre o estado da arte do processo de alinhamento de ontologias,
Shvaiko e Euzenat (2013) verificam progressos significativos na area, ainda que nos
ultimos anos o ritmo tenha reduzido e esteja mais dificil prospectar sua evolu¢do. Com a
expectativa de acelerar essa evolucdo, 0s autores apontam um conjunto de
direcionadores para pesquisa, que envolvem questdes como eficiéncia de ferramentas e
avaliacdo em larga escala, mas reforcam também o desafio da interpretacdo semantica,

sugerindo a avaliagdo do alinhamento com base em “background knowledge”,



considerando que a modelagem de uma ontologia envolve um contexto particular e um
conhecimento prévio que frequentemente deixardo de ser explicitados na sua
especificacdo. Uma das técnicas classificada como semantica por Euzenat e Shvaiko
(2007) e citada na discussdo desse desafio considera a utilizacdo de ontologias de
fundamentacdo no processo de alinhamento.

Ontologias de fundamentacdo sdo sistemas de construtos filosoficamente bem
fundamentados e independentes de dominio que tém sido utilizados com sucesso para
melhorar a qualidade de linguagens de modelagem e modelos conceituais (GUIZZARDI
et al.,, 2010, BRINGUENTE et al., 2011). No entanto, embora haja na literatura
resultados que comprovem esse beneficio, ontologias de fundamentacdo ainda nao
foram suficientemente exploradas no processo de alinhamento. Considerando que a
associacdo das entidades do modelo aos construtos de uma ontologia de fundamentacéo
(processo denominado fundamentacdo do modelo, dando origem a denominacao
ontologia bem fundamentada) explicita metapropriedades apoiadas em bases tedricas
solidas, a problematica do presente trabalho esta em utilizar essas informacdes
adicionais para melhorar o alinhamento de ontologias bem fundamentadas.

Um exemplo de ontologia de fundamentacdo é a Unified Foundational Ontology
(UFO) (GUIZZARDI, 2005). As distingbes ontoldgicas e teorias axiomaticas da UFO
foram propostas como um conjunto de estere6tipos compondo um perfil UML (UML
profile), resultando na linguagem de modelagem denominada OntoUML. Os construtos
OntoUML, por exemplo, distinguem um objeto de um processo, tipos de coisas de seus
papeis, entre outros, e o desenvolvimento dos modelos € orientado por padrdes de
projeto (design patterns).

No processo de alinhamento, Scharffe (2009) introduz o conceito de

Correspondence Patterns, que neste texto denominaremos padrdes de correspondéncias.



Segundo o autor, padrbes de correspondéncias representam templates, ou seja, solucdes
gerais para configuracdes particulares de alinhamento, que consideram um conjunto de
correspondéncias proposto, mais que a simples indicacdo de correspondéncia entre duas
entidades. Inspirados nos padrdes de projeto da area de Engenharia de Software, 0s
padrdes de correspondéncias representam, portanto, padrdes de projeto para 0 processo
de alinhamento de ontologias.

Uma area de pesquisa relacionada ao estudo de padrbes de projeto consiste na
abordagem de antipadrGes (antipatterns). Enquanto um padréo representa uma solucéo
recorrentemente observada na pratica, um antipadrdo descreve uma solucdo
problematica. Na Engenharia de Ontologias, 0 conceito de antipadrdo é utilizado por
Sales et al. (2012), que propdem um conjunto de antipadrfes semanticos, 0s quais
capturam decisdes de modelagem que embutem erros na medida em que permitem a
instanciacdo de casos ndo desejaveis.

Embora se constate a aplicacdo de padrdes de correspondéncias na area de
alinhamento de ontologias (SCHARFFE, 2009), bem como a abordagem de antipadrdes
na engenharia de ontologias (SALES et al., 2012), a discussdo de antipadrdes nao foi
verificada na area de alinhamento de ontologias. Assim como nas aplicacGes de
engenharia de software e engenharia de ontologias, antipadrdes podem ser utilizados
nesse contexto para capturar alinhamentos problematicos e, idealmente, encaminhar
solugdes melhores. Neste trabalho consideraremos a definicdo de padrdes de
correspondéncias de Scharffe (2009) para extensdo da conceituacdo de antipadrdes de
correspondéncias.

Considerando o desafio da interpretacdo semantica e o papel das ontologias de
fundamentacdo na explicitacdo do conhecimento na modelagem de ontologias,

definiremos um conjunto de padrdes e antipadrdes de correspondéncias baseados nas



metapropriedades dos construtos da UFO e nos padrbes de projeto da linguagem

OntoUML para aplicacdo no processo de alinhamento de ontologias.

1.2.  Hipotese de Pesquisa e Enfoque de solucéo

A hipdtese que norteia a pesquisa pode ser assim enunciada: se no processo de
alinhamento de ontologias forem considerados padrdes e antipadrées de
correspondéncias baseados nas distingbes ontoldgicas da UFO, entdo o resultado sera
melhor do ponto de vista de precisao e cobertura.

Precisdo e cobertura sdo meétricas comumente utilizadas na avaliacdo de
alinhamentos de ontologias, baseadas na comparacédo entre o alinhamento resultante e o
alinhamento de referéncia. A precisdo é calculada pela razdo entre o numero de
correspondéncias corretamente identificadas e o numero total de correspondéncias
encontradas, indicando a correcdo do método. J& a cobertura € uma métrica de
completeza, calculada pela razdo entre 0 nimero de correspondéncias corretamente
identificadas e 0 nUmero de correspondéncias esperadas (considerando o alinhamento de
referéncia).

Tipicamente, as técnicas de alinhamento de ontologias sdo aplicadas de forma
combinada. A abordagem proposta, da mesma forma, ndo foi concebida para ser
utilizada isoladamente, mas tem como objetivo complementar o resultado de
alinhamento indicado por outras técnicas/ferramentas de alinhamento. Os padrdes e
antipadrdes de correspondéncias podem ser utilizados, por exemplo, como recursos para

avaliacdo e refinamento do resultado indicado por outras abordagens.



1.3.  Objetivos

O objetivo geral da pesquisa ¢ melhorar o alinhamento através da aplicacdo de
padrdes e antipadrGes de correspondéncias no processo de alinhamento de ontologias
bem fundamentadas representadas atraves de modelos OntoUML. Como desdobramento
desse objetivo, os seguintes objetivos especificos foram definidos:

= Definicdo formal de padrdes e antipadrbes de correspondéncias a partir das
metapropriedades dos construtos de fundamentacdo e dos padrbes de
projeto da linguagem OntoUML,;

= Andlise de alinhamentos ndo resolvidos com ferramentas existentes que
representem benchmark na area, com a avaliacdo da proposta nesse

cenario pratico.

1.4.  Metodologia de Pesquisa

A metodologia para a conducdo da pesquisa englobou as seguintes fases:
estabelecimento do problema, organizacdo da pesquisa, estruturacdo da proposta e
avaliacdo da proposta. Cada uma dessas fases sera detalhada a seguir.

Na fase de estabelecimento do problema, foi realizado um levantamento
bibliografico orientado para a utilizacdo de ontologias de fundamentagdo na
problematica de alinhamento de ontologias, que incluiu um aprofundamento nos temas
de ontologias de fundamentacéo e alinhamento de ontologias de forma independente.

Embora tenha sido verificada na classificacdo das técnicas de alinhamento de
ontologias proposta por Euzenat e Shvaiko (2007) uma abordagem que considera a
utilizacdo de ontologias de fundamentacdo no processo, poucos trabalhos explorando
esse recurso foram identificados (SILVA et al., 2012, MASCARDI et al., 2010). Por

outro lado, verificou-se uma grande quantidade de publicacfes evidenciando a melhoria
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da qualidade de modelos conceituais a partir da fundamentagdo, com a explicitacdo do
conhecimento do dominio, agregando semantica ao modelo.

Dessa forma, o passo seguinte consistiu em explorar as ontologias de
fundamentacdo buscando entender como essa semantica adicional provida aos modelos
poderia ser utilizada no processo de alinhamento de ontologias. Nesse momento, optou-
se pelo foco em uma ontologia de fundamentacao especifica e a selecionada foi a UFO.
Essa escolha foi motivada pela qualidade da documentacdo oferecida (GUIZZARDI,
2005), bem como pela elevada atividade de pesquisa em torno da sua evolucdo e
aplicacdo em cenarios praticos, facilitada pela formalizacdo da linguagem de
modelagem OntoUML.

A OntoUML é uma linguagem de modelagem orientada a padrdes de projeto, a
partir dos quais foram inicialmente derivadas regras para a combinacdo das
correspondéncias entre classes modeladas a partir desses padrdes. O tema padrdes e
antipadrdes de projeto passou entdo a ser explorado como ferramenta para estruturacédo
dessas regras. Verificou-se que esse tema, ja consolidado na area de engenharia de
software, estava presente também na literatura de engenharia de ontologias e até mesmo
alinhamento de ontologias sob a denominacdo de padrGes de correspondéncias
(SCHARFFE, 2009).

A partir desse ponto, ja na fase de organizacdo da pesquisa, foi formulada a
hipdtese e definido o enfoque de solucdo, através da definicdo de padrdes e antipadrbes
de correspondéncias como recursos no processo, bem como o método para a avaliagdo
da proposta.

A fase de estruturacdo da proposta contemplou a reflexdo sobre o conceito de
padrdes e antipadrbes de correspondéncias no escopo desta pesquisa bem como a

definicdo dos padrbes e antipadrdes de correspondéncias para modelos OntoUML,



envolvendo as principais estruturas taxénomicas da UFO. Os padrdes e antipadrdes ndo
foram definidos com base na andlise de um dominio especifico, mas derivados de
alguns padrdes de projeto da OntoUML, o que lhes confere um alto grau de
generalidade (independem de dominio) e aplicabilidade (estdo alinhados a recursos da
linguagem de modelagem).

Na fase de avaliacdo da proposta, optou-se pela combinacdo de dois métodos.
Para a validacdo dos padrdes e antipadrdes de correspondéncias optou-se pela prova
formal da admissibilidade dos padrées e da inadmissibilidade dos antipadroes,
comprovando a sua validade independentemente do dominio considerado.

Adicionalmente, com o objetivo de evidenciar a aplicabilidade desses padrdes e
antipadrdes em cenarios reais de alinhamento de ontologias, definiu-se pela execucgéo de
um estudo de caso explanatorio considerando um cenario disponivel na literatura.
Embora exista um universo grande de ontologias para caracterizar um experimento de
alinhamento de ontologias, para aplicacdo deste estudo um requisito adicional é a
fundamentacdo das ontologias, o que limita a populacdo para testes. O dominio
Organizacdo de Conferéncias foi selecionado entre 0s propostos no escopo da Ontology
Alignment Evaluation Initiative (OEAI)*, uma iniciativa internacional que visa a
estabelecer um processo de avaliacdo sistematica e benchmarking de ferramentas de

alinhamento de ontologias.

1.5. Organizacéo da Dissertacao

Esta dissertacdo esta estruturada em 7 capitulos, sendo o primeiro esta Introducéo.
No Capitulo 2 apresentamos a UFO, com foco nas estruturas taxonémicas que

compdem os padrbes e antipadrdes de correspondéncias propostos e nos padrdes de

! http://oaei.ontologymatching.org/



projeto OntoUML. O Capitulo 3 contextualiza a problematica de alinhamento de
ontologias, formalizando a defini¢cdo do processo de alinhamento e apresentando uma
classificacdo das técnicas existentes. O Capitulo 4 exemplifica e formaliza os padrdes e
antipadrGes de correspondéncias, principal contribuicdo da pesquisa. No Capitulo 5
apresentamos os resultados do estudo de caso, discutindo formas de aplicacdo dos
padrdes e antipadrdes de correspondéncias e evidenciando a aplicabilidade dos padrdes
e antipadrdes propostos para melhoria do resultado do alinhamento. O Capitulo 6
apresenta os principais trabalhos relacionados a pesquisa, considerando a utilizacdo de
ontologias de fundamentacdo no processo de alinhamento de ontologias e a abordagem
através de padrdes e antipadrdes de alinhamento. O Capitulo 7 traz as consideracdes
finais do trabalho, destacando as suas principais contribuicGes, as limitacdes verificadas

na conducdo da pesquisa bem como as oportunidades de trabalhos futuros.



2. Unified Foundational Ontology

Este capitulo apresenta a ontologia de fundamentacdo denominada Unified
Foundational Ontology (UFQO), com foco nas estruturas taxdnomicas que compdem 0s
padrdes e antipadrbes de correspondéncias propostos e nos padrdes de projeto

OntoUML.

2.1.  Ontologias

Gruber (1995) define ontologia como uma especificacdo explicita de uma
conceitualizacdo. Conceitualizacdo é um modelo abstrato do mundo que se deseja
representar e essa representacdo deve ser explicita com a especificacdo dos conceitos,
propriedades e relacbes. Borst (1997) complementa essa definicdo conceituando
ontologia como uma especificacdo formal de uma conceitualizagdo compartilhada,
enfatizando que deve existir um modelo na especificacdo da ontologia e que a
conceitualizacdo deve ser feita de forma a permitir o seu compartilhamento,
expressando o conhecimento do senso comum, e ndo particular a um autor especifico.

Ontologias sdo um instrumento conceitual Util na area de Sistemas de Informag&o.
Nos ultimos anos, verifica-se uma série de trabalhos motivados especialmente pelo
crescente interesse na Web Semantica (Semantic Web) (SHADBOLT et al., 2006) e no

papel desempenhado pelas ontologias nessa iniciativa.
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Conforme destacado por Guizzardi et al. (2008), um importante ponto a ser
enfatizado é a diferenca nos sentidos do termo ontologia quando aplicado nas diversas
areas da computacao.

As comunidades de Inteligéncia Artificial, Engenharia de Software e Web
Semantica geralmente adotam o termo ontologia para representar (i) um artefato
concreto de engenharia projetado para um propdsito especifico ou (ii) uma
representacdo de um dominio particular (p.ex., biologia molecular, direito etc) expressa
em alguma linguagem de representacdo de conhecimento ou de modelagem conceitual.

Na comunidade de Modelagem Conceitual e areas relacionadas, por outro lado, o
termo tem sido utilizado de acordo com sua definicdo em Filosofia, ou seja, como um
sistema de categorias formais, independente de dominio e filosoficamente bem
fundamentado, que pode ser usado para enunciar modelos da realidade especificos de
dominio. Ontologias, com esse sentido filoséfico, tem sido objeto de discussdo na area
de Ontologia Aplicada sob o nome de Ontologias de Fundamentacdo (também
conhecidas como Ontologias de Alto Nivel ou Ontologias de Topo).

Guarino (1998) propde uma classificacdo de tipos de ontologias que formaliza
essa diferenca no termo, a qual sera adotada neste trabalho. Essa classificacdo considera
o nivel de dependéncia de uma tarefa ou dominio particular, representado na figura 1, na

qual as setas representam relacoes de especializacéo.
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Ontologia de
Fundamentacao

Ontologia de Ontologia de
Dominio Tarefa

Ontologia de
Aplicacao

Figura 1 — Tipos de ontologias. Fonte: Adaptada de (GUARINO, 1998)

Ontologia de fundamentacdo (top-level ontology) descreve conceitos gerais,
independentes de um dominio particular, considerando, por exemplo, a distingdo de
objetos de eventos / processos, tipos de coisas de seus papéis etc.

Ontologia de dominio (domain ontology) e ontologia de tarefa (task ontology)
descrevem, respectivamente, o vocabulario de um dominio ou tarefa genéricos, a partir
da especializacdo das entidades introduzidas pelas ontologias de fundamentacéo.

Ontologia de aplicacdo (application ontology) descreve conceitos dependentes de
um dominio e/ou tarefa, frequentemente representando especializacdes de ontologias de
dominios e de tarefas, mapeando papéis de entidades de um dominio na execugdo de
uma atividade.

Neste trabalho séo particularmente importantes os conceitos de ontologia de
fundamentacdo e ontologia de dominio. Embora na visdo de Guarino (1998) as
entidades de uma ontologia de dominio devam especializar as entidades de uma
ontologia de fundamentacdo, essa formalizacdo ndo é adotada com rigor nas areas
relacionadas & computacdo. Esse processo, denominado fundamentacdo do modelo, que
da origem a denominagdo ontologia (de dominio) bem fundamentada, explicita
metapropriedades apoiadas em bases tedricas sélidas, tendo em vista o rigor aplicado no
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desenvolvimento das ontologias de fundamentacdo, como serd constatado na

apresentacdo da UFO a partir da proxima secao.

2.2.  Visdo geral da UFO

A Unified Foundational Ontology (UFO) é uma ontologia de fundamentacdo em
desenvolvimento, baseada em teorias das areas de Ontologias Formais, Logica
Filosofica, Filosofia da Linguagem, Linguistica e Psicologia Cognitiva. O cerne dessa
ontologia, denominado UFO-A, trata da natureza dos objetos e é formalizado por
Guizzardi (2005). Dois fragmentos complementares vieram estender esse trabalho com
uma ontologia de eventos (UFO-B) e uma ontologia para sistematizar conceitos sociais

(UFO-C), fundamentada em UFO-A e UFO-B (Guizzardi et al., 2008).

2.3.  Estruturas taxonémicas da UFO

UFO-A € uma ontologia de Substanciais (Substantial), que capturam a esséncia do
que comumente denominamos objetos. Substanciais sdo individuos existencialmente
independentes, ou seja, persistem no tempo mantendo sua identidade, tais como uma
pessoa, um cachorro, uma casa etc.

Uma distincdo fundamental na UFO é entre as categorias de Universal (Universal)
e Individuo (Individual). Universais sdo padrdes de caracteristicas que podem ser
instanciados em diferentes individuos. Individuos, por sua vez, sdo entidades que
existem na realidade, possuindo uma identidade unica. Em modelagem conceitual essas
categorias sdo representadas pelas classes e suas instancias, respectivamente.

Universais de substancia sdo, portanto, propriedades que determinam classes de
seres ou coisas materiais, que mantém sua identidade, mesmo passando por mudancas
(em oposicao a eventos, como um beijo, uma partida de futebol etc, tratados na UFO-B).
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A tipologia dos universais de substancia € a base para a defini¢do das estruturas
taxonémicas de um modelo. Essas categorias ontoldgicas (construtos) da UFO-A estéo

destacadas em cinza nos nds folha da arvore representada na figura 2.

AN

| Substantial Universal |

{disjuim}lﬁ
SortalUniversal MixinUniversal

{digjoint} {disjoint, complete}

I

‘ RigidSertal ||AntiRigidSor‘taI| | RigidMixin | |NonRigidMixin‘
/N AN
{digjoint, complete}
{digjoint, complete} {digjoint, complete}
AntiRigidMixin
Kind || SubKind | | Phase | | Role | | Category ||RoIeMixin| | Mixin

Figura 2 — Construtos da UFO-A. Fonte: (GUIZZARDI, 2005)

Os universais de substancia podem ser classificados em Sortais ou Mixin.
Universais Sortais (Sortal Universals) carregam principios de identidade e individuagdo
e, consequentemente, contagem. Um exemplo de Universal Sortal € a classe Maca.
Universais Mixin (Mixin Universal) representam, por outro lado, a classe dos universais
dispersivos, ou seja, propriedades que sd0 comuns a seres ou coisas com principios de
identidade diferentes, como, por exemplo, “Ser Comestivel”.

Universais Sortais e Mixin sdo classificados quanto a metapropriedade Rigidez.
Um tipo T é dito rigido se ele necessariamente se aplica a todas as suas instancias em
todos os mundos possiveis, ou seja, para toda instancia x do tipo T, x € necessariamente

uma instancia de T. J& um tipo 7~ é considerado anti-rigido se para cada instancia y do
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tipo 7, sempre existe um mundo possivel no qual y ndo é instancia de 7°. Em outras
palavras, y pode deixar de ser instancia de 7’ sem perder sua identidade.
Detalharemos a seguir cada um dos construtos da figura 2, ilustrando essas

metapropriedades.

2.3.1. Kind

Um tipo Kind engloba classes de coisas ou seres existencialmente independentes
que possuem propriedades intrinsecas e rigidas que implicam claros principios de
identidade as suas instancias. Exemplos incluem tipos naturais (Pessoa, Cachorro,

Arvore) e artefatos (Cadeira, Carro, Televisao).

2.3.2. SubKind

A especializacdo de um Kind em tipos rigidos, relacionalmente independentes,
que herdam o principio de identidade do tipo Kind, é denominada SubKind. Exemplos

de SubKinds sdo as classes Homem e Mulher especializando a classe Pessoa.

2.3.3. Role

Um Role é definido como um papel desempenhado por um Kind, anti-rigido e
relacionalmente dependente, o que significa que esse tipo é instanciado apenas quando a
relagdo que caracteriza o papel estiver estabelecida. Um exemplo de Role
especializando a classe Pessoa é a classe Aluno de Mestrado, estabelecida pela

matricula em curso de mestrado oferecido por institui¢cdo de ensino.

2.3.4. Phase

A especializacdo de um Kind em tipos anti-rigidos e relacionalmente
independentes é denominada Phase. Nesse caso, 0s tipos especializados mapeiam
estagios da existéncia do Kind atraves de uma particdo e sua instanciagdo € dependente
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da mudanca das propriedades intrinsecas desse tipo. Exemplos de Phases séo as classes

Crianca, Adolescente e Adulto especializando a classe Pessoa.

2.3.5. Category

Tipos Mixin representam a classe dos universais dispersivos, ou seja,
propriedades que sdo comuns a seres ou coisas com principios de identidade diferentes.
O tipo Category é o Mixin rigido que abstrai propriedades que sdo comuns a tipos
rigidos e mutuamente disjuntos, como a classe EntidadeRacional que generaliza as

classes Kind Pessoa e Agentelnteligente, por exemplo.

2.3.6. RoleMixin

Mixins anti-rigidos que abstraem propriedades comuns a tipos Role sdo
denominados RoleMixin. Um exemplo do tipo RoleMixin é uma classe Cliente que
generaliza as classes Role ClientePessoaFisica e ClientePessoaluridica, em que
ClientePessoaFisica especializa Pessoa e ClientePessoaJuridica especializa Empresa. A

figura 3 ilustra esse modelo.

<<kmd>> <<kind=>
Pessoa Empresa
<<roleMixin=>
Cliente
| |
<<role=> <<role=>
ClientePessoaFisica ClientePessoaJuridica

Figura 3 — Exemplo de RoleMixin. Fonte: Adaptada de (GUIZZARDI, 2005)
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2.3.7. Mixin

O tipo Mixin representa propriedades essenciais a algumas de suas
especializacOes e acidentais para outras. Um exemplo é a propriedade “Ser Sentavel”,

essencial para uma Cadeira e acidental para um BlocoDePedra, por exemplo.

2.4.  Padroes de projeto OntoUML

OntoUML é uma linguagem de modelagem conceitual estendida a partir da UML
para incorporacdo das distinges ontoldgicas e teorias axiomaticas da UFO. A tipologia
dos universais de substancia apresentados anteriormente é utilizada na defini¢cdo de um
conjunto de classes OntoUML, que passam a carregar as metapropriedades e/ou
restricdes discutidas. A representacdo das classes OntoUML utiliza a notagcdo da UML,
com um esteredtipo para identificar o construto da UFO que ela representa.

OntoUML é uma linguagem orientada a padrdes, o que significa que a linguagem
orienta o usuario a modelos resultantes da combinacdo de padrdes de projeto (design
patterns) existentes. Esses padrdes constituem primitivas de modelagem de mais alta
granularidade (se comparadas as primitivas usuais de modelagem conceitual, como
classe e relacdo), representando a combinacdo desses elementos em condicdes
especificas, obedecendo as restri¢cdes ontoldgicas da UFO (GUIZZARDI et al., 2011).

A seguir apresentaremos trés padrfes de projeto, definidos por Guizzardi et al.
(2011), que envolvem as especializacdes do tipo Kind em classes do tipo SubKind,

Phase e Role.

2.4.1. SubKind Design Pattern

De acordo com o SubKind Design Pattern, SubKinds manifestam-se como uma

especializacdo de um tipo Kind ou como parte de uma generalizacdo de um tipo Kind,
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compondo uma SubKind Partition, como ilustrado nos modelos apresentados na figura

4 abaixo:

3

{disjunto, completo}

<<subkind>> <<subkind>> <<subkind>>

X SK, SK,

Figura 4 — Subkind Design Pattern. Fonte: Adaptada de (GUIZZARDI et al., 2011)

Uma SubKind Partition {SK; ... SK,} define a particdo de um tipo Kind S em
SubKinds (onde cada SKi é um SubKind da particdo), sendo que: (i) toda instancia de S
¢ instancia de exatamente um SK; e (ii) a extensdo da classe S é composta pelas
instancias de {SK; ... SK,}, ou seja, as instancias das classes que generaliza. Em UML,
e consequentemente em OntoUML, parti¢cbes (partition) sdo representadas por um
conjunto disjunto e completo, caracteristicas que formalizam as restricdes estabelecidas
em (i) e (ii) respectivamente.

Os tipos Kind e SubKind sdo particularmente importantes, pois todo objeto do
modelo deve ser instancia de exatamente um Kind. Dessa forma, para todo objeto T do
modelo, T corresponde a uma instancia de um tipo Kind ou a uma instancia de
exatamente um dos SubKinds que especializa um Kind.

Na figura 5 exemplos desse padrdo de projeto séo a classe School especializando a

classe Organization e a classe Person generalizando os tipos Man e Woman.
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kinds
Organization

e N[ dind ks |4 e
Student Person {disjoint, complate} Man Husband
* «subkinds “ sfoles
1 studies in {disjoint, complete} Woman Wife |

sphases aphazes sphases
Child Teenager Adult

Figura 5 — Modelo OntoUml. Fonte: (GUIZZARDI et al., 2011)

e5uUbkinds
School

2.4.2. Phase Design Pattern

Os tipos rigidos Kind e SubKind descritos na secdo anterior podem ser
especializados em tipos anti-rigidos, como o Phase. Phases sdo sempre manifestadas
como uma particdo e as restricdes aplicadas a generalizacdo de um tipo Kind séo validas
também nesse contexto, conforme figura 6. Na Phase Partition as instancias movem-se
pela extensdo dos tipos Phase de acordo com mudancas em suas propriedades
intrinsecas, sem efeito sobre sua identidade. Um exemplo dessa natureza é a mudanga
da propriedade idade de uma Pessoa, que motiva as mudancas das fases Crianga,
Adolescente e Adulto. Na figura 5 esse exemplo é ilustrado pela classe Person

generalizando os tipos Child, Teenager e Adult.

S
<<subkind>> <<subkind>>

PH, PH,

Figura 6 — Phase Design Pattern. Fonte: Adaptada de (GUIZZARDI et al., 2011)
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2.4.3. Role Design Pattern

Os tipos rigidos podem ser especializados em tipos anti-rigidos relacionalmente
dependentes, como o Role. Nesses casos, a instanciacdo do tipo Role esta condicionada
ao estabelecimento da relacdo que o caracteriza. Dessa forma, de acordo com o Role
Design Pattern, ilustrado pela figura 7, a representacdo de qualquer tipo Role deve ser
acompanhada da formalizacao dessa dependéncia relacional, através da associacdo R do
tipo Role a uma classe T, cuja cardinalidade minima é > 1. Um exemplo dessa natureza
é o0 papel Estudante desempenhado por uma Pessoa matriculada em uma Instituicdo de
Ensino. Na figura 5 esse exemplo é ilustrado pela classe Student, caracterizada pela
relacdo de estudo (studies in) de uma classe Person com uma classe School. Outros
exemplos desse padrdo nesse mesmo modelo sdo as classes Husband e Wife,
caracterizadas pela relacdo de casamento (married to) das classes Man e Woman com as

classes Wife e Husband respectivamente.

S
JAN

R

«role»X - T
min..max

Figura 7 — Role Design Pattern. Fonte: (GUIZZARDI et al., 2011)
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3. Alinhamento de Ontologias

Este capitulo contextualiza a problematica de alinhamento de ontologias, formalizando
a definicdo do processo de alinhamento e apresentando uma classificacdo das técnicas

existentes.

3.1.  Definicéo do processo

O termo Alinhamento de Ontologias resume um processo cujo insumo S&o
ontologias e o produto consiste em um conjunto de correspondéncias entre entidades
dessas ontologias, conforme figura 8. Esse produto, por sua vez, é denominado

alinhamento (EHRIG, 2007).

Insumo Produto
‘ Alinhamento de
‘ ontologias

Figura 8 — Alinhamento de Ontologias. Fonte: (EHRIG, 2007)

Segundo definicdo de Ehrig (2007), o alinhamento de ontologias consiste na
identificacdo, para cada entidade (conceito, relacdo ou instancia) de uma ontologia, de
uma entidade correspondente com o mesmo significado pretendido em outra ontologia.

Euzenat e Shvaiko (2007) traduzem o processo de alinhamento de ontologias em

uma funcdo, cujo esquema € apresentado na figura 9.
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pardmetros

l

Alinhamento de
ontologias

T

recursos

Ol

Figura 9 — Alinhamento de Ontologias. Fonte: Adaptada de (EUZENAT e
SHVAIKO, 2007)

Para esses autores, 0 alinhamento de ontologias determina o alinhamento 4~ para
um par de ontologias o e o’, complementando a defini¢do de Ehrig (2007) ao considerar
insumos adicionais, a saber: (i) um alinhamento de entrada A, que sera complementado

pelo processo; (ii) parametros (parameters) p e (iii) recursos externos (resources) r:
A’ =f(o,0’, A p,T)

Essa funcdo é estendida ainda para considerar o alinhamento entre multiplas
ontologias no mesmo processo, mas ndo a apresentaremos em detalhe, pois no escopo
deste trabalho consideraremos apenas cenarios de alinhamento entre duas ontologias.

O alinhamento (produto) e definido como um conjunto de correspondéncias entre
as entidades das ontologias, sendo cada correspondéncia caracterizada como uma

quintupla:
<id e, e’ r, n>

em que,

= id é o identificador da correspondéncia;
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» e ee’sdo entidades das ontologias o0 e o’ respectivamente;

= r define a relacdo da correspondéncia entre as entidade e e e¢’. No escopo
do presente trabalho, r € {“igualdade”, “especializaGao "’};

» nindica o grau de confianca da correspondéncia, cuja estrutura mais usual

consiste em um numero real no intervalo [0,1].

Neste trabalho, adotaremos as defini¢es e fungdes de Erigh (2007) e Euzenat e

Shvaiko (2007) de forma complementar. O termo Alinhamento de Ontologias seré

utilizado para referirmos ao processo, na conceituagdo simplificada de Ehrig (2007), em
que o insumo consiste em duas ontologias e o produto € o alinhamento entre elas.
O termo Alinhamento sera utilizado para referenciarmos o produto desse processo,

denotando um conjunto de correspondéncias. Cada correspondéncia serd caracterizada

por uma tripla <e, e’, >, que simplifica a quintupla apresentada anteriormente por

desconsiderar o identificador (id) e o grau de confianga (n) da correspondéncia (este
sera considerado sempre 1 no intervalo [0,1]). Para descrever a existéncia de uma
correspondéncia entre duas entidades e e e’ em linguagem natural, utilizaremos a
redacéo “e se alinha a e’ pela relagdo r” ou “e e e’ se alinham pela relagéo r”.

O esquema de alinhamento de ontologias proposto por Euzenat e Shvaiko (2007),
ilustrado na figura 9, sera utilizado para discussdo da aplicabilidade dos padrbes e
antipadrdes de correspondéncias no processo, pois nesse contexto o alinhamento de

entrada e 0s recursos serdao insumos indispensaveis.

3.2.  Técnicas de Alinhamento de Ontologias

Euzenat e Shvaiko (2007) classificam as técnicas de alinhamento de ontologias

conforme figura 10.
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Figura 10 — Classificacdo das técnicas de alinhamento de ontologias. Fonte:

(EUZENAT e SHVAIKO, 2007)

As técnicas béasicas sdo representadas pelos retdngulos e 0s eixos superior e
inferior sintetizam dois enfoques para a classificacdo dessas técnicas, a saber:

= Granularity/Input Interpretation (eixo superior): considera a granularidade

da analise (nivel do elemento ou nivel de estrutura) e o foco na

interpretacdo das informacGes de entrada (sintatico, seméantico ou
considerando recursos externos).

= Kind of Input (eixo inferior): considera o tipo dos insumos explorados no

processo: strings (terminoldgica), estrutura (estrutural), modelos

(semantica) ou instancias (extensional).

A seguir apresentaremos de forma resumida o enfoque de cada técnica basica.
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Baseadas em strings (String-based): utilizadas na comparacéo dos nomes
e rotulos das entidades. Essas técnicas consideram as strings como uma
sequéncia de letras do alfabeto, em geral baseadas na seguinte intuicdo:
qguanto mais similares as strings, maior a probabilidade de que elas
representem o mesmo conceito.

Baseadas em linguagem (Language-based): também utilizadas na
comparacdo dos nomes das entidades, considerando esses nomes como
palavras de uma linguagem natural. Técnicas dessa natureza sdo baseadas
em processamento de linguagem natural, explorando propriedades
morfologicas das palavras.

Recursos linguisticos (Linguistic-resources): também consideram 0s
nomes como palavras de uma linguagem natural, mas nesse caso as
técnicas se apoiam em recursos externos, como tesauros especificos do
dominio, com foco nas relacBes linguisticas, como sindnimos, por
exemplo.

Baseadas em restricdes (Constraint-based): englobam algoritmos que
lidam com as restricGes internas aplicadas as defini¢bes das entidades,
como tipo de dado, cardinalidade de atributos etc.

Reuso de alinhamentos (Alignment reuse): exploram recursos externos
que armazenam resultados de alinhamentos disponiveis. Com a aplicagao
dessa técnica, os resultados do alinhamento entre Oe O’ eentre Oe O’
podem ser utilizados no processamento do alinhamento entre O’ e O’’, por
exemplo.

Ontologias de fundamentacdo e ontologias especificas de dominio

(Upper level, domain specific ontologies): ontologias de fundamentacéo
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podem ser utilizadas como recursos externos de conhecimento comum e a
sua principal caracteristica é configurar-se como sistemas baseados em
I6gica. Desse modo, técnicas que exploram esses recursos sdo classificadas
como semanticas. Ontologias especificas de dominio também podem ser
utilizadas como recursos externos de conhecimento comum, pois utilizam
termos com sentidos relevantes para o dominio e que em geral ndo estdo
relacionados a conceitos similares em outros dominios.

Técnicas de analise e de estatisticas de dados (Data analysis and
statistics): técnicas que tiram proveito de amostras (preferencialmente
grandes) de uma populacdo com o objetivo de identificar regularidades e
discrepancias ao agrupar itens ou computar distancias entre eles.

Baseadas em grafo (Graph based): técnicas baseadas na analise da
estrutura das ontologias, através da sua representacdo como grafos
rotulados. O calculo da similaridade entre um par de nos das duas
ontologias baseia-se na analise de suas posi¢cGes dentro do grafo,
considerando que se dois nos de duas ontologias sdo similares, suas
vizinhancas (ou seja, seus nos adjacentes) também devem apresentar um
nivel de similaridade.

Baseadas em taxonomia (Taxonomy based): também consistem em
algoritmos baseados em grafo, que restringem a analise a relacdo de
especializacdo. Da mesma forma que as tecnicas baseadas em grafo, se
uma ligagdo do tipo “é um” (is-a) conecta termos ja considerados similares,
é provavel que seus nos adjacentes também sejam similares.

Repositdrio de estruturas (Repository of structures): repositorios de

estruturas armazenam ontologias e seus fragmentos, juntamente com o
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grau de confianca das correspondéncias entre pares de entidades. Ao
contrario do reuso de alinhamento, repositorios de estruturas armazenam
apenas similaridades entre ontologias, e ndo alinhamentos. No
alinhamento de novas estruturas (ontologias ou fragmentos), primeiro
busca-se por similaridades checando-se as estruturas disponiveis no
repositorio. O objetivo € identificar estruturas suficientemente similares
que validem o esforco em prosseguir com o alinhamento, evitando
operacdes sobre estruturas divergentes.

= Baseadas em modelo (Model based): algoritmos baseados em modelo
manipulam as entradas com base na sua interpretacdo semantica. A ideia
por tras desse tipo de técnica é que, se duas entidades sdo similares, elas
compartilham a mesma interpretacdo ldgica. Exemplos sdo mecanismos de
inferéncia logica, assumindo que as ontologias sdo expressas em um

formalismo l6gico adequado.

3.3.  Métricas de Avaliacdo de Alinhamentos

As métricas comumente utilizadas na avaliacdo de alinhamentos sdo precisao e
cobertura, baseadas na comparacgéo entre o alinhamento resultante e o alinhamento de
referéncia.

Segundo Euzenat e Shvaiko (2007), a precisdo é calculada pela razéo entre o
nimero de correspondéncias corretamente identificadas e o0 numero total de
correspondéncias encontradas, indicando a corre¢do do método. Ja a cobertura € uma
métrica de completeza, calculada pela razdo entre o numero de correspondéncias

corretamente identificadas e o nimero de correspondéncias esperadas (considerando o
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alinhamento de referéncia). Outras métricas podem ser derivadas a partir da precisao e

cobertura.
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4. Padrdes e antipadroes de correspondéncias

Neste capitulo serdo apresentados os padrdes e antipadrbes de correspondéncias para

modelos OntoUML, principal contribui¢éo da pesquisa.

4.1. Padrdes e antipadrdes de projeto

Ao considerar o alinhamento de ontologias um problema de design e, portanto,
como nos demais problemas dessa natureza, suscetivel a existéncia de padrdes que
emergem de regularidades verificadas na repeticdo das tarefas, Scharffe (2009) introduz
0 conceito de Correspondence Patterns, que neste texto denominaremos padrdes de
correspondéncias. Segundo o autor, padrdes de correspondéncias representam templates,
ou seja, solugdes gerais para configuracgdes particulares de alinhamento, que consideram
um conjunto de correspondéncias proposto, mais que a simples indicacdo de
correspondéncia entre duas entidades.

Inspirados nos padrdes de projeto (design patterns) da area de Engenharia de
Software, os padrdes de correspondéncias representam, portanto, padrdes de projeto
para o processo de alinhamento de ontologias (SCHARFFE et al., 2008).

Uma area de pesquisa relacionada ao estudo de padrdes de projeto consiste na
abordagem de antipadrbes (antipatterns). Na Engenharia de Software, o termo ¢é
discutido em detalhes por Brown et al. (1998), para 0s quais esses conceitos séo

relacionados conforme a figura 11.
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Figura 11 — Conceitos de design pattern e antipattern. Fonte: Adaptada de
(BROWN et al., 1998)

Enquanto um padrdo de projeto representa uma solucdo recorrentemente
observada na préatica (aplicada a partir de um problema, considerando o contexto do
projeto), um antipadrdo descreve uma solucdo problematica, podendo ser resultante do
desconhecimento de uma solu¢do melhor, ou da utilizacdo indevida de um padréo.
Conforme indicado pelos autores, antipadrGes servem a dois importantes propdsitos:
ajudam na identificacdo de problemas e ajudam na implementacgéo de solugdes melhores.
A identificacdo de problemas através de antipadr@es consiste no reconhecimento de uma
estrutura problemaética, genericamente apresentada, enquanto a implementacdo de
solucBes pode ser realizada, por exemplo, através do método de refactored solution, em
que o antipadrdo conduz a uma solugéo revista, adequada ao projeto.

Na Engenharia de Ontologias, o conceito de antipadréo é utilizado por Sales et al.
(2012) para designar decisdes de modelagem que embutem erros na medida em que

permitem a instancia¢do de casos ndo desejaveis.
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No presente trabalho supomos que, assim como nas aplicacdes de engenharia de
software e engenharia de ontologias, antipadrdes podem ser utilizados no alinhamento
de ontologias para capturar correspondéncias problematicas e, idealmente, encaminhar
solugdes melhores (com maior precisdo e/ou cobertura). Embora se constate a aplicacédo
de padrdes de projeto na area de alinhamento de ontologias, bem como a abordagem de
antipadrdes na Engenharia de Ontologias, a discussdo de antipadrbes nao foi verificada
na area de alinhamento de ontologias.

Sendo a discussao de antipadrdes estreitamente relacionada a aplicacéo de padrdes
de projeto, e considerada por alguns autores mais poderosa e efetiva que a abordagem
de padrdes (BROWN et al., 1998), consideraremos a definicdo de padrbes de
correspondéncias de Scharffe (2009) para extensdo da conceituacdo de antipadrdes de

correspondéncias.

4.2.  Padrdes e antipadrdes de correspondéncias para modelos OntoUML

Se os padrBes de correspondéncias representam solucbes gerais (templates) para
configuracBes particulares de correspondéncias, antipadrdes complementam essa
definicdo ao considerarem solucdes problematicas. Portanto, padrdes e antipadrdes
diferenciam-se em funcdo da natureza da solugdo representada: padrdes modelam
solugcBes possiveis e antipadrGes modelam solugGes problematicas. Para deixar ainda
mais claro o papel dos padrGes e antipadrdes propostos neste trabalho, adotaremos as
defini¢Oes a sequir.

Padrbes de correspondéncias sdo templates de correspondéncias admissiveis, ou
seja, modelam solugdes possiveis para o alinhamento entre duas ontologias, embora a

aplicacdo dessas solucdes dependa do dominio. Portanto, a aplicacdo ou verificacdo de
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um padrdo ndo garante necessariamente um alinhamento correto e completo, pois
depende do universo de discurso que esta sendo tratado.

Antipadrdes de correspondéncias sdo templates de correspondéncias inadmissiveis,
ou seja, independentemente do dominio representam solucBGes incorretas e/ou
incompletas.

A inadmissibilidade dos antipadrbes é uma propriedade que garante total
objetividade na sua aplicacdo, pois independe do dominio. A propriedade de
admissibilidade dos padrfes, por sua vez, os torna dependentes do dominio e para
ilustrar essa discussdo apresentaremos a seguir situacdes aderentes a um padrdo, sem
detalhamentos adicionais do mesmo, ja que a formalizacdo dos padrdes e antipadrfes é
objeto da secdo seguinte.

A figura 12 consiste em uma situacdo exemplo que configura um padréo, em que
os tipos Kind se alinham e os conjuntos de SubKinds também se alinham. Nesse caso, a
classe “Pessoa” da ontologia O corresponde a classe “Ser Humano” da ontologia O’ e as
classes “Homem” e “Mulher” de O correspondem as classes “Homem” e “Mulher” de
O’. Considerando a interpretacdo natural para essas classes, o alinhamento esta correto e

completo.

<<kind=>
Pessoa

<<kind>>
Ser Humano

{disjunto, completo} {disjunto, completo}
<<subkind>> <<subkind>> <<subkind>> <<subkind>>
Homem Mulher Homem Mulher

Figura 12 — Exemplo de padrdo no dominio de género de seres humanos
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Outra situacdo exemplo aderente ao mesmo padrdo, em que os tipos Kind se
alinham e os conjuntos de SubKinds também se alinham, é apresentada na figura 13.
Nesse caso, considerando a interpretacdo natural para as classes, o alinhamento esta
incorreto, pois nenhuma das classes deve ser alinhada. A ontologia O trata de veiculos
terrestres e maritimos enquanto a ontologia O’ considera esportes terrestres e maritimos.
Algumas técnicas de alinhamento podem retornar essa configuracdo de
correspondéncias em funcéo da similaridade entre os termos “Terrestre” e “Maritimo”,

mas embora aderente ao padrdo, o alinhamento proposto é inadequado nesse contexto.

<<kind>>
Veiculo

<<kind>>
Esporte

{disjunto, completo} {disjunto, completo}

<<subkind>> <<subkind>> <<subkind=> <<subkind=>>
Terrestre Maritimo Terrestre Maritimo

Figura 13 — Exemplo de padréo em contexto inadequado

Os padrdes e antipadrdes de correspondéncias propostos abrangem relagdes
taxonbmicas segundo a UFO, especificamente as que envolvem tipos Kind
especializados em tipos SubKind, Phase e Role. O desenvolvimento dos padrdes e
antipadrdes teve como base os padrdes de projeto da OntoUML para as trés naturezas de
especializacdo - SubKind Design Pattern, Phase Design Pattern e Role Design Pattern
(apresentados na secdo 2.4) e pautou-se nas propriedades estruturais desses padrdes de
projeto (por exemplo, a definicdo de que o conjunto de classes do tipo Phase que

especializa uma classe tipo Kind, é uma particao desta, ou seja € disjunto e completo) e
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nas metapropriedades dos tipos envolvidos (por exemplo, a metapropriedade Rigidez de
um tipo SubKind).

A seguir, cada padrdo ou antipadrdo proposto € ilustrado em trechos de duas
ontologias (O e O’) alinhadas entre si. Para cada padrdo ou antipadrdo proposto é
apresentada a prova formal da sua admissibilidade (no caso dos padrbes) ou da sua
inadmissibilidade (no caso dos antipadrdes) e um exemplo de sua utilizag&o.

A notacdo utilizada para apresentacdo dos padrdes e antipadrbes propostos
considera que:

= Sem perda de generalidade, o conjunto de classes que especializa o tipo
Kind pode ser organizado em subconjuntos ndo vazios. Cada subconjunto
¢ demarcado por um retangulo, conforme exemplo do destaque “1” da
figura 14. Quando necessario, essas classes serdo representadas pela
notacdo de conjuntos SK = {SK; ... SK;}, por exemplo, com o recurso
negrito sendo utilizado para diferenciacdo de um conjunto (SK) dos seus
elementos (SK);

= O alinhamento de igualdade entre subconjuntos (linha de conexdo
tracejada entre os retdngulos, conforme destaque “2” da figura 14) indica
que cada classe do subconjunto possui pelo menos uma classe
correspondente no outro subconjunto. Essa € uma notacao proposta pelos
autores, formalizada a seguir no Postulado 3;

= A linha continua indica uma correspondéncia entre classes, que pode ser
de igualdade ou especializacao, conforme destaque “3” e “4” da figura 14,

respectivamente;
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= A inexisténcia de alinhamento entre subconjuntos indica que as classes do
subconjunto ndo possuem qualquer classe correspondente na outra

ontologia, conforme destaque 5 da figura 14.

o.‘
; <<kind>>

K

<<kind=>>

K

A

{dlrjunto. complrto} {dikjunto, complrto}

==subkind== =<<gbkind== <=subkind== <=subkind== zzgybkind== =zgybkind== cesyhkind== cegybkind==

SK1 SKl SKi,»] . SKI‘: SK.»] SK.J SK‘]"“ SK.m

Figura 14 — Notagéo utilizada nos padroes e antipadrdes

Os padrdes e antipadres propostos consideram correspondéncias de igualdade e
especializacdo. A correspondéncia de igualdade entre duas classes pressupde o
compartilhamento total de instancias, o que significa que elas abstraem o mesmo
conjunto de individuos no mundo real. Dessa forma, podemos definir o Postulado 1.
Nos postulados e nas provas das proximas secGes, genericamente, lx representa o

conjunto de instancias da classe X.

Postulado 1 (definicdo de correspondéncia - igualdade): Sejam as classese e e’
e seus conjuntos de instancias le e le’ respectivamente. Se e e ¢’ se alinham pela relagéo

de igualdade entdo le = le’. Ou seja:

(e, e, igualdade) <> le = le’
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Por sua vez, a correspondéncia de especializacdo entre duas classes, que indica
que e’ especializa e, implica que as instancias de e’ representam um subconjunto das

instancias de e. Com isso, podemos definir o Postulado 2.

Postulado 2 (definicdo de correspondéncia - especializacédo): Sejam as classes e
e e’ e seus conjuntos de instancias le e le’ respectivamente. Se e e e’ se alinham pela

relacdo de especializacdo (e’ € uma especializacdo de e) entdo le’ < le. Ou seja:
(e, e’, especializagé@o) <> le’ c le
Essa abordagem pode ser ilustrada através dos Diagramas de Venn da figura 15.

e e’

(a) (b)

Figura 15 — Diagramas de Venn para correspondéncias de igualdade (a) e
especializacéo (b)

No postulado seguinte formalizamos a notacdo para alinhamento de igualdade

entre conjuntos de classes.

Postulado 3 (alinhamento entre conjuntos de classes - igualdade): Sejam os

conjuntos de classes C = {C; ... C,} e C’ ={C’; ... C’,}. C se alinha a C’ — formalizado
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pela mesma notacao de correspondéncia entre classes (C, C’, igualdade), se, e somente

se, para todo C; € C existe pelo menos um C’j € C’ tal que C; se alinha a C’; e para todo

C’; € C existe pelo menos um C; e C tal que C’j se alinha a C;.

Também nesses casos podemos aplicar o Postulado 1 que define a

correspondéncia de igualdade entre classes, ou seja:

(C, C’, igualdade) <> Ic = Ic

Quando duas classes (ou conjuntos de classes) ndo se alinham, podemos afirmar,

por sua vez, que o conjunto de instancias ndo é equivalente, o que sera formalizado pelo

Postulado 4.

Postulado 4 (definicdo de nédo alinhamento): Sejam as classes e e e’ e seus
conjuntos de insténcias le e le’ respectivamente (e analogamente os conjuntos de classes

CeC elc=Ic) See’ eendo se alinham pela relacdo r, seja de igualdade ou

especializacdo, entdo le’ « le. Ou seja:

—(e e, rNele’zle
= (C, C, r) >l e
Podemos formalizar também uma situacdo mais restritiva para o ndo alinhamento

de igualdade entre classes:

— (e, e’, igualdade) <> le’ # le
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4.3. Padrdes e antipadrdes de correspondéncias para o tipo SubKind

A partir do SubKind Design Pattern (vide secdo 2.4.1), considerando as
propriedades de disjuncdo e completude do conjunto de SubKinds que especializam um
mesmo Kind, bem como a rigidez dos tipos envolvidos, podemos derivar os padroes e
antipadrdes de correspondéncias apresentados a seguir.

A completude do conjunto de SubKinds de um Kind K garante que qualquer
instancia de K seja também instancia de pelo menos um de seus SubKinds. Logo, dado
que o tipo Kind é uma classe que abstrai o conjunto das classes que o especializam, o
alinhamento entre classes do tipo Kind é uma consequéncia do alinhamento de seus
SubKinds. Esse sera o eixo norteador das provas dos padrdes e antipadrbes apresentados.

Antes da formalizacdo de cada padréo/antipadrdo sera discutido um cenario de sua
aplicacdo, com exemplos criados pelos proprios autores, inspirados em material

disponivel na literatura.

4.3.1. Padréo PS-1

A figura 16 consiste em uma situacdo exemplo que ilustra o padréo PS-1, caso em
que as estruturas alinhadas sdo aderentes ao SubKind Design Pattern (vide secdo 2.4.1),
0s conjuntos de SubKinds se alinham e os tipos Kind se alinham, ambos pela relagéo de
igualdade.

Nesse exemplo, a classe “Pessoa” da ontologia O corresponde a classe “Ser
Humano” da ontologia O’ ¢ as classes “Homem” e “Mulher” de O correspondem

respectivamente as classes “Homem” e “Mulher” de O
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<<Kind>> <<kind>>

Pessoa Ser Humano
{disjunto, completo} {disjunto, completo}
<<subkind>> <<subkind>> <<subkind>> <<subkind>>
Homem Mulher Homem Mulher

Figura 16 — Exemplo do padréo PS-1

A formalizacdo do padréo sera feita com base na figura 17 a seguir.
Seja SK = {SK; ... SK}
Seja SK’ = {SK’; ... SK’m}

ondenmeMenm>1

Se SK se alinha a SK” entdo K se alinha a K’ pela rela¢do de igualdade.

O!
<<kind=>> <<kind>>
K K
{disjunto, completo} {disjunto, completo}
==gubkind=» <<gybkind=> ==subking== <=gybkind=»

K, sK, SK, SK',,

Figura 17 — Representacao grafica do padréo PS-1
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Prova:

1)
@)
3)
(4)
()
(6)
()

(SK, SK’, igualdade) // pela hipotese das correspondéncias

Isk = Isk> // Pelo Postulado 1 aplicado a (1)

Isk = Ik /I pela relacdo de especializacdo, dado que SK é completo
Isk> = I /1 pela relacéo de especializagédo, dado que SK’ é completo
Isk = I // pela transitividade de (2) e (4)

Ik = I/l por (3) e (5)

(K, K’, igualdade) // pelo Postulado 1 aplicado a (6), c. g. d.

4.3.2. Padrao PS-2

A figura 18 consiste em uma situacdo exemplo que ilustra o padrdo PS-2, caso em

que as estruturas alinhadas sdo aderentes ao SubKind Design Pattern (vide secdo 2.4.1),

0 conjunto de SubKinds do Kind K’ de O’ se alinha a um subconjunto de SubKinds do

Kind K de O e K’ se alinha a K pela relacéo de especializagéo.

o.‘
<<Kind>> <<kind>>
Talher Colher
{disjunto, completo} {disjunto, completo}

<<subkind>> <<subkind>> <<subkind>> <<subkind>>
Faca Colher Colher de sopa Colherde cha

Figura 18 — Exemplo do padréo PS-2

40



Nesse exemplo, a classe “Colher” da ontologia O’ € uma especializacdo da classe
“Talher” de O e as classes “Colher de sopa” e “Colher de cha” de O’ correspondem a
classe “Colher” de O.

A formalizacéo do padréo seré feita com base na figura 19 a seguir.

Seja SKa = {SK; ... SKi}, SKg = {SKs1 ... SKy} e SK = {SK; ... SKn}

Seja SK’ = {SK’; ... SK’n}

ondei,m,ne Mei<n

Se SKax se alinha a SK’ e SKg néo se alinha a SK’ entdo K se alinha a K’ pela relagio
de especializagéo.

o.‘
<<kind>> | <<kind>>
K b K
{dlrjunto. complrto} {disjunto, completo}

==subkind== =<<gbkind== <=subkind=> <=subkind== ==subking== =zgybkind==
SK, |+ SK w bl SK, SK’, SK',,

Figura 19 — Representacéo grafica do padréo PS-2

Prova:

1) (SKa, SK’, igualdade) // pela hipotese das correspondéncias

2 Iska = lsk> // pelo Postulado 1 aplicado a (1)

3) Isk> = Ix- // pela relacdo de especializagdo, dado que SK’ é completo
4 Iska = Ik // pela transitividade de (2) e (3)

5) Isk = Iska U Iskg // pela definicdo de SK
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(6)
()
(8)
©)
(10)

Isk = Ik /I pela relacdo de especializacédo, dado que SK é completo
Ik = Iska U lskg // por (5) e (6)

Ik = Ik U lsks // por (4) e (7)

Ix: < Ik // consequéncia de (8)

(K’, K, especializagdo) // pelo Postulado 2 aplicado a (9), c. g. d.

4.3.3. Padrdo PS-3

A figura 20 consiste em uma situacdo exemplo que ilustra o padréo PS-3, caso em

que as estruturas alinhadas séo aderentes ao SubKind Design Pattern (vide segédo 2.4.1),

um subconjunto de SubKinds do Kind K de O se alinha a um subconjunto de SubKinds

do Kind K’

de O’ e K e K’ ndo se alinham.

<<kind=>>
Fruto

<<Kind>>
Legume

{disjunto, completo} {disjunto, completo}

<<sub

Tomate Laranja

Kind>>

<<subkind>>
Cenoura

<<subkind>>
Tomate

kind>> <<sub

Figura 20 — Exemplo do padréao PS-3

Na boténica, tomate ¢ um fruto, como a laranja e outros frutos popularmente

denominados “frutas”. A ontologia O representa essa visdo. No comércio de alimentos,

0s vegetais sdo classificados em fruta e em legume. O tomate € um legume no comércio,

isto €, valem para o tomate as leis comerciais dos legumes, e ndo das frutas. Essa visdo é
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representada pela Ontologia O’. Nesse exemplo, as classes “Tomate” de O e O’ se
alinham mas as classes “Fruto” e “Legume” nao se alinham.

A formalizacéo do padréo seré feita com base na figura 21 a seguir.

Seja SKa = {SKj ... SKi}, SKg = {SKj:1 ... SKy} e SK = {SK; ... SKn}

Seja SK’a = {SK’; ... SK’j}, SK’g = {SK’js1 ... SK’m) € SK’ = {SK’; ... SK’in}

ondei,jmne M i<nej<m

Se SK se alinha a SK’a, SKg ndo se alinha a SK’ e SK’5 ndo se alinha a SK entdo K
ndo se alinha a K.

<<kind>>

K

<<kind=>>

K

{dlrjl.l nto, complrto}

{dikjunto, complrto}

==subkind== =<<gbkind== =<subkind== =<subkind==

sK, K,

<=gybkind=> <=<gubkind>> <=z bkind=> <=z bkind=>

SK;, SKp | SK,

Figura 21 — Representacdo grafica do padrao PS-3

Prova:

1) (SKa, SK’,, igualdade) // pela hipotese das correspondéncias

(2) — (SKg, SK’, igualdade) // pela hipotese das correspondéncias

(3) Isks & sk’ // pelo Postulado 4 aplicado a (2)

4 Isk> = lk- // pela relacdo de especializagdo, dado que SK’ é completo
) Isks & Ik // por (3) e (4)

(6) Isks < Ik // pela relagdo de especializacao
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(7) Ik # Ix: // pela constatacdo de (5) e (6)

(8) — (K, K’, igualdade) // pelo Postulado 4 aplicado a (7), c. g. d.

4.3.4. Padréao PS-4

Nos padrfes apresentados até aqui discutimos a correspondéncia do tipo Kind
quando h& pelo menos uma correspondéncia entre classes do tipo SubKind das
ontologias O e O’, 0 que pressupde que 0s conjuntos de SubKind consideram
especializacGes da mesma natureza. Considerando as situacdes em que ndo ha qualquer
correspondéncia entre as classes do tipo SubKind de O e O’, podemos derivar duas
situacBes admissiveis (ou seja, padrbes) que serdo formalizadas nesta e na préxima
secdo, respectivamente: (i) as classes Kind ndo se alinham (ii) as classes Kind se
alinham.

As classes Kind e seus SubKinds ndo se alinham, por exemplo, quando ndo ha
qualquer relagéo entre as classes do tipo Kind e SubKind, como ilustrado no exemplo da

figura 22.

<<Kind>>
Veiculo

<<kind>>
Esporte

{disjunto, completo} {disjunto, completo}

<<subkind>>
Maritimo

<<subkind>>
Terrestre

<<subkind>>
Maritimo

<<subkind>>
Terrestre

Figura 22 — Exemplo do padréo PS-4
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A formalizacdo do padréo seré feita com base na figura 23.
Seja SK = {SK; ... SK;}
Seja SK’ = {SK’; ... SK’n}

ondenmeMen m>1

Se SK néo se alinha a SK’ entio K nao se alinha a K’.

<<kind=>>

K

<<Kind>>

K

{disjunto, completo} {disjunto, completo}

==subkind=>

sK,

==gubkind=»

K,

<«gybkind== ==gybkind==>
SK’, SK',,

Figura 23 — Representacao grafica do padréo PS-4
4.3.5. Padrédo PS-5

As classes Kind podem ser alinhadas mesmo sem a existéncia de
correspondéncias entre seus SubKinds, quando os conjuntos de SubKind consideram

especializacOes de naturezas distintas, como no exemplo da figura 24.
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<<Kind>>
Animal

<<kind=>>
Animal

{disjuntd, complefo}

{disjunto, completo}

<<subkind=>
Anfibio

<<subkind>>
Fémea

<<subkind>>

Macho

<<subkind>>
Ave

<<subkind>>
Mamifero

<<subkind>> <<subkind>>
Réptil Peixe

Figura 24 — Exemplo do padréo PS-5

J4

Na ontologia O a classe Kind “Animal” ¢é especializada conforme sua
classificacdo bioldgica enquanto na ontologia O’ conforme o sexo. A avaliacdo do
alinhamento entre as classes Kind, nesse caso, vai depender do limite imposto pelas
classes do tipo SubKind. A ontologia O representa todos os animais vertebrados e a
ontologia O’ classifica 0os animais como “Macho” ou “Fémea”. Dessa forma, o
alinhamento entre as classes “Animal” ¢ admissivel, expandindo a especializa¢do de O
para O’ e vice-versa.

Nesse ponto, cabe uma reflexdo sobre o papel da ontologia de fundamentagéo na
explicitacdo do dominio, para que a formalizacdo do modelo o torne 0 menos
dependente possivel de interpretacdo por especialistas, especialmente quando se almeja
um processo de alinhamento automatizado. A definicdo do SubKind Design Pattern, por
exemplo, incentiva 0 modelador a explicitar o complemento das classes Kind e SubKind
que ele adiciona ao modelo (GUIZZARDI et al., 2011), ja que 0 conjunto ira ser
caracterizado como disjunto e completo.

A formalizacdo do padréo sera feita com base na figura 25 a seguir.

Seja SK = {SKj ... SK}
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Seja SK’ = {SK’; ... SK’m}

ondenmeMenm>1

Se SK néo se alinha a SK’ entdo K pode se alinhar a K’ se SK e SK” referem-se a
distintas naturezas de especializagoes.

<<kind=>>

K

<<Kind>>

K

{disjunto, completo}

{disjunto, completo}

==gybkind==

sK,

==subkind=>

K,

<«gybkind== ==gybkind==>
SK’, SK',,

Figura 25 — Representacdo grafica do padrao PS-5
4.3.6. Antipadréo APS-1

Até aqui apresentamos padrdes de correspondéncias, que constituem templates de
correspondéncias admissiveis, ou seja, modelam solugdes possiveis para o alinhamento
entre trechos de duas ontologias. A partir desta secdo apresentaremos antipadrfes de
correspondéncias, templates de correspondéncias inadmissiveis, ou  seja,
independentemente do caso representam solugdes incorretas e/ou incompletas.

A figura 26 exemplifica o antipadrdo APS-1, caso em que as estruturas alinhadas
sdo aderentes ao SubKind Design Pattern (vide se¢do 2.4.1), um subconjunto de
SubKinds do Kind K de O se alinha a um subconjunto de SubKinds do Kind K’ de O’ e

K e K’ se alinham pela relag@o de igualdade.
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<<kind=>>
Fruta citrica

{disjunto, completo}

<<subkind>>
Laranja

<<subkind>>
Limao

<<kind>>
Fruta

{disjunto, completo}

<<subkind>>
Laranja

Figura 26 — Exemplo do antipadrédo APS-1

<<subkind>>
Banana

Nesse exemplo, as classes “Laranja” de O e O’ sdo correspondentes, bem como as

classes “Fruta citrica” e “Fruta”. Contudo, a classe “Fruta citrica” possui instancias de

“Laranja” e “Limao” enquanto a classe “Fruta” possui instancias de “Laranja”, mas nao

de “Limdo”, e inclui também instancias de “Banana”. Dessa forma, a correspondéncia

entre as classes “Fruta citrica” e “Fruta” ¢ inadmissivel nesse caso, pois o conjunto de

instancias que elas abstraem ndo é compativel.

A formalizacédo do antipadrdo sera feita com base na figura 27 a seguir.

Seja SKa = {SKj ... SKi}, SKg = {SKiu1 ... SKn} € SK = {SKj ... SKq}

Seja SK’A = {SK’; ... SK’;}, SK’g = {SK’js1 ... SK’n} € SK’ = {SK’; ... SK’ i}

ondei,j,m,ne M, i<

n,j<m

Se SK4 se alinha a SK’4, SKg ndo se alinha a SK° e SK’s ndo se alinha a SK entdo é
inadmissivel que K se alinhe a K’.
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<<kind=>> <<kind>>
K K’
{dlrjunto. complrto} {dikjunto, complrto}

==subkind== =<<gbkind== <=subkind=> <=subkind== zzgybkind== zegybkind== cesyhkind== c<syhkind==

sK, SK, sK, sK, || sK; sK., || sK,

Figura 27 — Representacdo grafica do antipadrdao APS-1

Essa e demais provas para os antipadrdes sera feita por contradicdo. A partir da
hip6tese que caracteriza o antipadrédo, iniciaremos a prova negando o seu consequente,
adicionando-o ao conjunto de clausulas, chegando ao final em uma contradigdo, a partir

da qual podemos concluir que o consequente da hipdtese é falso.

Prova:

CONSEQUENTE DA HIPOTESE

= (K, K’, igualdade)

PROVA POR CONTRADICAO

(@D)] (K, K, igualdade) // negacdo do consequente da hipdtese

2 Isks < Ik // pela relagdo de especializagéo

(3) Ik = Ix- // pelo Postulado 1 aplicado a (1)

4) Iskg < Ik 1/ por (2) e (3)

5) Ik = Isk // pela relacdo de especializagdo, dado que SK” é completo

(6) Isks < Isx> // por (4) e (5)
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(7) — (SKg, SKp?, igualdade) // pela hipotese das correspondéncias
(8) Isks @ sk’ // pelo Postulado 4 aplicado a (7)

Isto € uma contradicao (6) e (8), é inadmissivel que K se alinhe a K’!

4.3.7. Antipadrédo APS-2

A figura 28 exemplifica o antipadrdo APS-2, caso em que as estruturas alinhadas
sdo aderentes ao SubKind Design Pattern (vide secdo 2.4.1), um subconjunto de
SubKinds do Kind K de O se alinha a um subconjunto de SubKinds do Kind K’ de O’ e

um dos tipos Kind se alinha a um SubKind do outro tipo Kind pela relacéo de igualdade.

o
<<kind>> <<kind>>
Imovel Apartamento
{disjunto,[completd {disjunto]completo}
<<subkind>> <<subkind>> || <<subkind>> <<subkind>> || <<subkind>> || <<subkind>>
Cobertura || Apartamento Casa Simples Cobertura Duplex

I |

Figura 28 — Exemplo do antipadrédo APS-2

Pela ontologia O, um “Imovel” pode ser uma “Casa”, um “Apartamento” ou uma
“Cobertura”. Ja segundo a ontologia O’, um “Apartamento” pode ser do tipo “Simples”,
“Cobertura” ou “Duplex”. Essa configuracdo de correspondéncias é inadmissivel, pois a
classe “Apartamento” de O’ inclui instancias da classe “Cobertura”. Na ontologia O
“Apartamento” e “Cobertura” sdo classes disjuntas. A formalizacdo do padréo sera feita

com base na figura 29 a seguir.
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Seja SKa = {SKj ... SKi}, SKg = {SKis1 ... SKp}, SK = {SK; ... SKq} e SKy e
SKg
Seja SK’a = {SK’; ... SK’j} e SK’ = {SK’; ... SK’rn}

ondei,j,m,n,Xxe M, i<n, j<me i<x<n

Se SKa se alinha a SK’4 entdo € inadmissivel que SKy se alinhe a K.

o.‘
<<Kind>> <<kind>>
K ; K’
{dlr]unto. complrto} i {dikjunto, complrto}
<<gybkind== =<<gbkind== =<subkind== =<subkind== i zzgybkind== zegybkind== cesyhkind== c<syhkind==
SK, SK, SK, |1 SK, || sK; SKWwi || SKy,

Figura 29 — Representacdo grafica do antipadrao APS-2

Prova:

CONSEQUENTE DA HIPOTESE

— (SKy, K’, igualdade)

PROVA POR CONTRADICAO

(@D)] (SK, K’, igualdade) // negacdo do consequente da hipotese
(2) Iska M lsks = @ // dado que SK é disjunto

(3) SKx € SKg // pelo dominio de x

4 (SKa, SK’4, igualdade) // pela hipétese das correspondéncias
5) Iska = Iskea // pelo Postulado 1 aplicado a (4)

(6) Iskea < Ik /] pela relagéo de especializagéo
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(7) lska < I // por (5) e (6)

(8) Ik- = Iskx // pelo Postulado 1 aplicado a (1)
©) Iska < Iskx /1 por (7) e (8)

(10) Iska M lskx # @ //por (9)

(12) Iska M Iskg #= @ /por (3) e (10)

Isto € uma contradicao (2) e (11), € inadmissivel que K se alinhe a K’!

4.3.8. Antipadrédo APS-3

A figura 30 exemplifica o antipadrdo APS-3, caso em que as estruturas a serem
alinhadas sdo aderentes ao SubKind Design Pattern (vide secdo 2.4.1), os conjuntos de

SubKinds se alinham e os tipos Kind nédo se alinham.

<<Kind>>
Pessoa

<<kind=>
Ser Humano

{disjunto, completo} {disjunto, completo}

kinc>>
her

<<sub

Mul

<<subkind>>
Homem

<<subkind>> <<subkind>>
Homem Mulher

Figura 30 — Exemplo do antipadrédo APS-3

Nesse caso, se as classes “Homem” e “Mulher” de O correspondem as classes
“Homem” e “Mulher” de O’, é inadmissivel que a classe “Pessoa” da ontologia O ndo
se alinhe a classe “Ser Humano” da ontologia O

A formalizacdo do padréo seré feita com base na figura 31 a seguir.
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Seja SK = {SKj ... SKq}
Seja SK’ = {SK’; ... SK’m}

ondenmeMenm>1

Se SK se alinha a SK’ entdo é inadmissivel que K néo se alinhe a K’ pela relacao de
igualdade.

<<Kind>>

K

<<kind=>>

K

{disjunto, completo} {disjunto, completo}

==gubkind==>

sK,

==gubkind=»

K,

<«gybkind== ==gybkind==>
SK’, SK',,

Figura 31 — Representacdo grafica do antipadrdao APS-3

Prova:

CONSEQUENTE DA HIPOTESE

(K, K’, igualdade)

PROVA POR CONTRADICAO

1) — (K, K’, igualdade) // negagdo do consequente da hipdtese

(2) Isk = Ik /I pela relacdo de especializagédo, dado que SK é completo
(3) Isk> = Ik // pela relacéo de especializagéo, dado que SK’ é completo
4) (SK, SK’, igualdade) // pela hipotese das correspondéncias

(5) Isk = Iske // pelo Postulado 1 aplicado a (4)

(6) I = Isx> // por (2) e (5)
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(7) Ik = Ik // por (3) e (6)
(8) (K, K’, igualdade) // pelo Postulado 1 aplicado a (7)
Isto € uma contradicdo (1) e (8), ¢ inadmissivel que K nio se alinhe a K’ pela

relacdo de igualdade!

4.3.9. Antipadrdo APS-4

A figura 32 exemplifica o antipadrdo APS-4, caso em que as estruturas alinhadas
sdo aderentes ao SubKind Design Pattern (vide sec¢do 2.4.1), o conjunto de SubKinds do
Kind K’ de O’ se alinha a um subconjunto de SubKinds do Kind K de O e K se alinha a

K’ pela relacdo de igualdade.

o
<<kind>> <<kind>>
Fruta Fruta citrica
JA\

{disjuntg, completo} {disjunto, completo}
<<subkind>> <<subkind>> <<subkind>> <<subkind>> <<subkind>>
Laranja Limao Banana Laranja Limao

[ ]

Figura 32 — Exemplo do antipadréao APS-4

As classes “Laranja” e “Limdo” sdo tipos de “Fruta citrica” segundo a ontologia
O’ e tipos de “Fruta” pela ontologia O. A ontologia O engloba também demais frutas,
como a “Banana”. Dessa forma, a relagdo da correspondéncia entre as classes “Fruta
citrica” e “Fruta” ndo ¢ de igualdade, mas de especializagdo.

A formalizacdo do padréo sera feita com base na figura 33 a seguir.

Seja SKa = {SKl SKi}, SKg = {SKi+1 SKn} eSK = {SKl SKn}
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Seja SK’ = {SK’; ... SK’m}

ondei,m,ne Mei<n

Se SKa se alinha a SK’ e SKg ndo se alinha a SK’ entdo é inadmissivel que K se alinhe

a K’ pela relacdo de igualdade.

o.‘
<<Kind>> <<kind>>
K K
{dlr]unto. complrto} {disjunto, completo}

<=<gubking==

SK,

<«sybkind== <<gubking== <=<gubking== <=gubkind== ==gybkind==>
-« 8K, -l 8K, SK’, SK',,

Prova:

Figura 33 — Representacdo grafica do antipadrdo APS-4

CONSEQUENTE DA HIPOTESE

= (K, K’, igualdade)

PROVA POR CONTRADICAO

1)
(2)
(3)
(4)
()
(6)
)

(K, K, igualdade) // negacdo do consequente da hipdtese

Isks < Ik // pela relagdo de especializagéo

Ik = Ix- // pelo Postulado 1 aplicado a (1)

Iske < Ix- /] por (2) e (3)

Ik- = Isk // pela relacdo de especializagdo, dado que SK’ é completo
Iske < Isk> // por (4) e (5)

— (SKg, SK’, igualdade) // pela hipotese das correspondéncias
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(8) Isks @ Isk> // pelo Postulado 4 aplicado a (7)
Isto € uma contradicdo (6) e (8), é inadmissivel que K alinhe a K’ pela relacéo

de igualdade!

4.3.10. Antipadréo APS-5

A figura 34 exemplifica o antipadrdo APS-5, caso em que as estruturas alinhadas
séo aderentes ao SubKind Design Pattern (vide secdo 2.4.1), o conjunto de SubKinds do
Kind K’ de O’ se alinha a um subconjunto de SubKinds do Kind K de O e K’ ¢ K néo se

alinham.

<<kind>>
Fruta
JAN

<<kind>>
Fruta citrica

{disjuntd, completo} {disjunto, completo}

<<subkind>> <<subkind>> <<subkind>>

Laranja Limao Banana
[

<<subkind>> <<subkind>>

Laranja Limao
]

/ \

Figura 34 — Exemplo do antipadrédo APS-5

As ontologias O e O’ sdo as mesmas do exemplo da segéo anterior, mas nesse
caso as classes Kind “Fruta” e “Fruta citrica” nao estdo alinhadas. A indicacdo de
padrdo nesse caso ¢ também a mesma, que as classes “Fruta citrica” e “Fruta” se
alinhem pela relacdo de especializacéo.

A formalizacdo do padréo sera feita com base na figura 35 a seguir.

Seja SKa = {SKl SKi}, SKg = {SKi+1 SKn} eSK = {SKl SKn}
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Seja SK’ = {SK’; ... SK’m}

onden,me Mei<n

Se SK se alinha a SK’ e SKg ndo se alinha a SK” entdo é inadmissivel que K néo se
alinhe a K’ pela relagdo de especializacao.

<<kind=>>

K

<<Kind>>

K

{disjunto, completo}

{dTlu nto, complrto}

==subkind== =<sybkind== =<subkind== =<subkind==

sK, SKiuq K,

<«gybkind=» ==gybkind==>
SK’, SK',,

Figura 35 — Representacdo gréafica do antipadrdo APS-5

Prova:

CONSEQUENTE DA HIPOTESE

(K, K’, especializacéo)

PROVA POR CONTRADICAO

(1) — (K, K’, especializagéo) // negacdo do consequente da hipotese

(2) (SKa, SK’, igualdade) // pela hipotese das correspondéncias

(3) — (SKg, SK’, igualdade) // pela hipotese das correspondéncias

4) Isks & sk’ // pelo Postulado 4 aplicado a (3)

5) Isk> = lk- // pela relacdo de especializagdo, dado que SK’ é completo
(6) Isks & I /1 por (4) e (5)

(7) Isks < Ik // pela relagdo de especializacao
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(8) Ik # Ix: // pela constatacao de (6) e (7)

9) — (K, K’, igualdade) // pelo Postulado 4 aplicado a (8), c. q. d.
(10) Iska = Isk // pelo Postulado 1 aplicado a (2)

(11) Iska = I // por (5) e (10)

(12) Isk = Iska U Iskg // pela defini¢do de SK

(13) Isk = x> U Isks // por (11) e (12)

(14) Isk = Ik // pela relacéo de especializacdo, dado que SK é completo
(15) Ik = Ik U lsks // por (13) e (14)

(16) Ix: < Ik // consequéncia de (15)

a7 (K K’, especializacéo) // pelo Postulado 2 aplicado a (16), c. g. d.
Isto é uma contradicdo (1) e (17), é inadmissivel que K nio se alinhe a K’ pela

relacdo de especializagéo!

4.4. Padrdes e antipadrdes de correspondéncias para o tipo Phase

Considerando as propriedades de disjuncdo e completude do conjunto de Phases
que especializam um mesmo Kind, bem como a anti-rigidez dos tipos envolvidos,
podemos derivar os padrdes e antipadrdes de correspondéncias apresentados a seguir.
Apresentaremos 0s padrdes e antipadrdes desta se¢do considerando sempre um Kind
especializado em Phases, mas esse primeiro tipo pode ja ser a especializacdo de um
Kind, configurando-se como um SubKind.

Na secdo 2.4.1 destacamos que os tipos Kind (e SubKind) sdo particularmente
importantes pois todo objeto do modelo deve ser instancia de exatamente um Kind. Esse
tipo rigido determina a identidade dos individuos que ele representa. O tipo Phase, por
outro lado, modela fases desses individuos, mas sua identidade ¢é definida pelo tipo Kind
que ele especializa. Dessa forma, uma premissa para os padrdes apresentados nesta
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secdo é de que a correspondéncia entre tipos Phase sO é possivel se os tipos Kind que
eles especializam se alinham.

A intuicdo para esses padrdes € muito semelhante a apresentada na secao anterior
envolvendo especializacbes de Kinds em SubKinds. As estruturas sdo analogas
(alterando-se apenas os tipos SubKinds para Phases) e as provas aplicaveis ndo serdo

replicadas.

4.4.1. Padrao PP-1

A estrutura desse padrdo é analoga a do PS-1, mas considera o Phase Design
Pattern (vide secdo 2.4.2). A sua formalizacdo sera feita com base na figura 36 a seguir.
A prova da admissibilidade do PS-1 é aplicavel nesse caso (vide secdo 4.3.1).

Seja PH = {PH; ... PH,}

SejaPH’ = {PH’; ... PH .}

ondenmeMenm>1

Se PH se alinha a PH’ entdo K se alinha a K’ pela relagdo de igualdade.

<<kind=>>

K

<<Kind>>

K

{disjunto, completo} {disjunto, completo}

=<phasa=> <<phage>> =ephases=» =z=<phases=>
PH, PH, PH, PH',,

R

Figura 36 — Representacgdo grafica do padrao PP-1
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Um exemplo desse padréo € ilustrado na figura 37. Pelo Estatuto da Crianca e do
Adolescente, considera-se “Crianca” a pessoa até doze anos de idade incompletos e
“Adolescente” aquela entre doze e dezoito anos de idade. Essa visdo € representada na
ontologia O, com a classe “Adulto” representando as pessoas com mais de dezoito anos.
A mesma lei considera inimputaveis os menores de dezoito anos. Sob essa visdo de
maioridade penal, a ontologia O representa como “Menor” a pessoa com até dezoito
anos de idade, ¢ “Maior”, as pessoas com idade superior a esse limite. Nesse caso, a
classe “Pessoa” da ontologia O corresponde a classe “Pessoa” da ontologia O’, a classe
“Menor” de O corresponde as classes “Crianga” e “Adolescente” de O’ e a classe

“Maior” de O corresponde a classe “Adulto” de O

o
<<kind>> <<kind>>
Pessoa Pessoa
JAN
{disjunto, completo} {disjunto,[completo}
<<phase>> <<phase>> <<phase>> <<phase>> <<phase>>
Menor Maior Crianca Adolescente Adulto

Figura 37 — Exemplo do padrédo PP-1
4.4.2. Padréo PP-2

A estrutura desse padréo é analoga a do PS-2. A sua formalizacao sera feita com
base na figura 38 a seguir. A prova da admissibilidade do PS-2 ¢ aplicavel nesse caso
(vide secdo 4.3.2).

Seja PHa = {PH; ... PH}, PHg = {PHi.1 ... PHo} e PH = {PH; ... PH.}

Seja SK’ = {PH’; ... PH’nn}
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ondei,m,ne Mei<n

Se PHa4 se alinha a PH’ e PHg ndo se alinha a PH” entdo K se alinha a K’ pela relagdo
de especializagéo.

<<kind>>

K

A

{dl]sju nto, complrto}

<sphase»»

PH,

<sphase=»

PH,

<sphase>>

Ph.

<sphase=>

PH,

<<kind>>

K

{disjunto, completo}

<ephase=»

PH',

Figura 38 — Representacdo grafica do padrao PP-2

Um exemplo desse padrao € ilustrado na figura 39.

=<phase=»

PH',,

O!
<<kind=>> P <<kind>>
Pessoa | Pessoa
{disjunto, completo} {disjunto, completo}
<<phase>> <<phase>> <<phase>> <<phase>> <<phase>>
Embrido Menor Maior / \ Menor Maior

Figura 39 — Exemplo do padréo PP-2
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4.4.3. Padrao PP-3

A estrutura desse padrao é analoga a do PS-4. A sua formalizacao sera feita com
base na figura 40 a seguir.

Seja PH = {PH; ... PH,}

Seja PH’ = {PH’; ... PH’1}

ondenmeMenm>1

Se PH néo se alinha a PH’ entdo K ndo se alinha a K’.

<<kind=>>

K

<<kind>>

K

{disjunto, completo} {disjunto, completo}

<<phage>>

PH,

=<phase=»

PH,

==phasa=» <<phase»»
PH', PH',,

Figura 40 — Representacao grafica do padrado PP-3

As classes Kind e seus Phases ndo se alinham, por exemplo, quando ndo ha
qualquer relacdo entre as classes do tipo Kind e Phase, como ilustrado no exemplo da

figura 41.
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<<kind>>
Lepidoptero

<<kind>>
Pessoa

{disjunto, completo} {disjunto]completo}

<<phase>> <<phase>>
Lagarta Borboleta

<<phase>> <<phase>> <<phase>>
Crianca Adolescente Adulto

Figura 41 — Exemplo do padréo PP-3

4.4.4. Padrdo PP-4

A estrutura desse padrdo é analoga a do PS-5. A sua formalizacdo sera feita com
base na figura 42 a sequir.

Seja PH ={PH; ... PH}

Seja PH> = {PH’1 ... PH’m}

ondenmeMenm>1

Se PH ndo se alinha a PH’ entdo K pode se alinhar a K’ se PH e PH’ referem-se a
distintas naturezas de especializacdes.

<<kind=>>

K

<<kind>>

K

{disjunto, completo} {disjunto, completo}

=<phase=»

PH,

=<phase=»

PH,

=<<phase=»

PH',

=<phase=»

PH',,

Figura 42 — Representacgdo grafica do padréo PP-4
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As classes Kind podem ser alinhadas mesmo sem a existéncia de
correspondéncias entre seus Phases quando os conjuntos de Phase consideram
especializacGes de naturezas distintas, como no exemplo da figura 43, expandindo a

especializacdo de O para O’ e vice-versa.

<<kind>>
Pessoa

<<kind>>
Pessoa

{disjunto, completo}

{disjunto,|completo}

<<phase>>
Viva

<<phase>>
Morta

<<phase>> <<phase>> <<phase>>
Crianca Adolescente Adulto

Figura 43 — Exemplo do padréao PP-4

4.4.5. Antipadrédo APP-1

A estrutura desse antipadréo € analoga a do APS-1. A sua formalizacao sera feita
com base na figura 44. A prova do APS-1 é aplicavel (vide segéo 4.3.6).

Seja PHa = {PH; ... PH;}, PHg = {PHis1 ... PH,} e PH = {PH; ... PH,}

Seja PH’s= {PH’; ... PH’j}, PH’s = {PH’js1 ... PH’n} e SK® = {PH’; ... PH’n}

ondei,j,mne M, i<nej<m

Se PH, se alinha a PH’ 4, PHg ndo se alinha a PH’ e PH’g ndo se alinha a PH entdo é
inadmissivel que K se alinhe a K’.
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<<Kind>> <<kind>>

K K

{dlrlunto. complrto} {dikjunto, complrto}

=<phase== “zphase== <=phase== “=phasa== «ephase»» <<phase»» <<phase»» =<phase=>

PH1 PHl PHi” PHI‘: PH.JI PH.! pH.jq PH.m

Figura 44 — Representacdo grafica do antipadrdo APP-1

Na apresentacdo dos antipadrGes para o tipo Phase, como ndo repetiremos as
provas para as estruturas analogas dos antipadrées do tipo SubKind, complementaremos
a discussdo dos exemplos com possiveis cenarios de revisdo dos antipadrbes para um
dos padrbes apresentados anteriormente, procedimento também aplicdvel aos
antipadrGes para o tipo SubKind. A sugestdo de revisdo serd feita considerando a
interpretacdo cotidiana das classes.

Um exemplo do APP-1 compde a figura 45. Nesse caso, a indicacdo da
correspondéncia entre a classe “Defunto” de O e a classe “Morto” de O’ configuraria o

padrdo PP-1.

O

<<kind>> <<kind>>
Pessoa Pessoa

{disjunto, completo} {disjunto, completo}

<<phase>> <<phase>>
Vivo Morto

<<phase>> <<phase>>
Viva Defunto

Figura 45 — Exemplo do antipadrédo APP-1
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4.4.6. Antipadrdo APP-2

A estrutura desse antipadréo é analoga a do APS-2. A sua formalizacéo sera feita
com base na figura 46 a seguir. A prova da inadmissibilidade do APS-2 é aplicavel

nesse caso (vide se¢do 4.3.7).

Seja PHa = {PH; ... PH}, PHg = {PHix1 ... PH}, PH = {PH; ... PHq} e PHy €
PH
Seja PH’a = {PH’1 ... PH’j} e PH? = {PH’; ... PH’ 11}

ondei,j,m,n,Xxe M, i<n, j<me i<x<n

Se PHax se alinha a PH’ A entdo é inadmissivel que SK se alinhe a K’.

o.‘
<<Kind>> <<kind>>
K : K
{dlrjunto. complrto} i {dikjunto, complrto}
=<phase== “=phase== <=phase== ‘E <<phase»» <<phage»» <<phase»» <<phase»»
PH'l PH.»] PH.J PHjﬂ

Figura 46 — Representacéo grafica do antipadrdo APP-2

O exemplo da figura 47 ilustra uma configuracdo desse antipadrdo, gerada
hipoteticamente pela indicacgdo das correspondéncias com base na semelhanca da string,

em gue as classes “Pessoa” ¢ “Embrido” de O e O’ se alinham.
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A ontologia O representa a classe “Pessoa” como uma fase da classe “Criatura”,
que envolve uma fase antes do nascimento da “Pessoa”, denominada “Embrido”. Ja na
visdo da ontologia O’, “Embridao” ja é considerado uma fase do tipo “Pessoa”,

especializada também nas fases “Crianga” e “Adulto”.

o
<<kind>> <<kind>>
Criatura Pessoa
{disjunto, completo} {disjunto] completo}
<<phase>> <<phase>> <<phase>> <<phase>> <<phase>>
Embriao Pessoa Embriao Crianca Adulto

Figura 47 — Exemplo do antipadrédo APP-2

Nesse caso, confirmada a correspondéncia entre as classes “Embrido” de Oe O’ e
avaliada como positiva a correspondéncia entre a classe “Pessoa” de O e as classes
“Crianga” € “Adulto” de O’, temos que a classe “Criatura” de O se alinha a classe

“Pessoa” de O, configurando-se o padréo PP-1.

4.4.7. Antipadrédo APP-3

A estrutura desse antipadréo é analoga a do APS-3. A sua formalizacéo sera feita
com base na figura 48 a seguir. A prova da inadmissibilidade do APS-3 é aplicavel
nesse caso (vide se¢édo 4.3.8).

SejaPH ={PH; ... PH.}

Seja PH’ = {PH’; ... PH’n}

ondenmeMen m>1
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Se PH se alinha a PH’ entdo ¢ inadmissivel que K néo se alinhe a K’ pela relagdo de
igualdade.

<<kind>>

K

<<kind=>>

K

{disjunto, completo}

{disjunto, completo}

=<phase=»

PH,

=<phase=»

PH,

=<<phase=»

PH’,

=<phase=»

PH',,

Figura 48 — Representacao gréafica do antipadrdo APP-3

Na figura 49 representamos um exemplo dessa situacao inadmissivel.

<<kind>>
Ser Humano

<<kind>>
Pessoa

{disjunto, completo} {disjunto, completo}

<<phase>>
Viva

<<phase>>
Morta

<<phase>>
Vivo

|

<<phase>>
Morto

Figura 49 — Exemplo do antipadrao APP-3 (1)

Nesse caso, a indica¢do da correspondéncia da classe “Pessoa” de O a classe “Ser
Humano” de O’ configuraria o padrdo PP-1. Outro exemplo do mesmo APP-3 é

apresentado na figura 50.
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<<kind>>
Cachorro

<<kind>>
Pessoa

{disjunto, completo} {disjunto, completo}

<<phase>>
Vivo

<<phase>>
Morto

<<phase>>
Vivo

I

<<phase>>
Morto

Figura 50 — Exemplo do antipadrao APP-3 (2)

Nesse segundo caso, a indicacdo é para eliminacdo da correspondéncia entre as
classes “Vivo” e “Morto”. A ontologia O trata de “Pessoa” e O’ de “Cachorro” e
embora essas classes apresentem fases com denominagfes similares, a identidade das
suas instancias é distinta, tendo em vista que os tipos Kind que lhes confere essa

identidade ndo se alinha.

4.4.8. Antipadréo APP-4

A estrutura desse antipadrdo € analoga a do APS-4. A sua formalizacao sera feita
com base na figura 51 a seguir. A prova da inadmissibilidade do APS-4 é aplicavel
nesse caso (vide se¢édo 4.3.9).

Seja PHa = {PH; ... PHi}, PHg = {PHi.1 ... PH,} e PH = {PH; ... PH,}

Seja PH’ = {PH’; ... PH’n}

ondei,mnelMei<n

Se PHa se alinha a PH’ e PHg ndo se alinha a PH” entdo € inadmissivel que K se alinhe
a K’ pela relacdo de igualdade.
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<<kind=>> <<kind>>

K K

{dl]slunto. complrto} {disjunto, completo}

=<phase== <«phase>> =<phase== =<phase== =ephase== <zphase»>

PH, PH, PH,., PH, PH’, PH',,

Figura 51 — Representacao gréafica do antipadrdo APP-4

O exemplo da figura 52 é similar ao do PP-2. Nesse caso, validadas as
correspondéncias entre os tipos Phase, a indicacdo é para o refinamento da
correspondéncia da classe “Pessoa” de O a classe “Pessoa” de O’, considerando a

relacdo de especializacdo, configurando-se o padréo PP-2.

O:
<<Kind>> <<kind>>
Pessoa Pessoa
{disjunto, completo} {disjunto, completo}

<<phase>> <<phase>> <<phase>> <<phase>> <<phase>>
Embriao Menor Maior Menor Maior

Figura 52 — Exemplo do antipadrao APP-4
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4.4.9. Antipadrdo APP-5

A estrutura desse antipadréo é analoga a do APS-5. A sua formalizacéo sera feita
com base na figura 53 a seguir. A prova da inadmissibilidade do APS-5 é aplicavel
nesse caso (vide se¢do 4.3.10).

Seja PHa = {PH; ... PH;}, PHg = {PHis1 ... PH.} e PH = {PH; ... PH,}

SejaPH’ = {PH’; ... PH’,}

ondenmeMenm>1

Se PHa se alinha a PH’ e PHg ndo se alinha a PH” entdo é inadmissivel que K ndo se
alinhe a K’ pela relacéo de especializacao.

<<kind=>>

K

<<kind>>
K’

{disjunto, completo}

{dlr;unto. complrto}

=<phase»> “sphase== =e<phase»»

PH, PH,.,

==phasa== <<phase»»
PH', PH',,

Figura 53 — Representacgéo grafica do antipadrdo APP-5

Da mesma forma que no exemplo do antipadrdo anterior, o exemplo da figura 54 é
similar a0 do PP-2, mas nesse caso para a revisdo sugere-se a indicacdo da
correspondéncia da classe “Pessoa” de O a classe “Pessoa” de O’, considerando a

relacdo de especializacdo, configurando-se o padréo PP-2.
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<<kind>>
Pessoa

<<kind>>
Pessoa

{disjunto, completo} {disjunto, completo}

<<phase>>
Maior

<<phase>>
Menor

<<phase>>
Embriao

<<phase>> <<phase>>
Menor Maior

JA

Figura 54 — Exemplo do antipadrédo APP-5
4.4.10. Antipadrdo APP-6

A estrutura desse antipadrdo é analoga ao padrdo PS-3. A sua formalizacdo sera
feita com base na figura 55.

Seja PHa = {PH; ... PH;}, PHg = {PHis1 ... PH.} e PH = {PH; ... PH,}

Seja PH’A = {PH’; ... PH’}, PH’s = {PH’}1; ... PH’;)) e PH’ = {PH’; ... PH’;}

ondei,jmne M i<nej<m

Se K ndo se alinha a K’ entéo é inadmissivel que PHa se alinhe a PH’a.

<<kind=>>

K

<<kind>>

K

{dlrjunto. complrto} {dikjunto, complrto}

=<phase»> <sphase=> =<phase== =e«phase»»

PH, PH, PH.., PH,

<=phase»» <=phage»> ««<phage>»» ««<phage>»»

PH', | PH; PH., |-| PH,,

Figura 55 — Representacgdo grafica do antipadrdo APP-6
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Embora esse template represente um padrdo para o tipo SubKind (vide secédo
4.3.3), no inicio da secdo sobre padrBes e antipadrdes de correspondéncias para o tipo
Phase destacamos que os tipos Kind (e SubKind) determinam a identidade dos
individuos que eles representam. O tipo Phase, por outro lado, modela fases desses
individuos, mas sua identidade é definida pelo tipo Kind que ele especializa. Dessa
forma, uma premissa para os padrdes baseados no Phase Design Pattern é de que a
correspondéncia entre tipos Phase s60 € admissivel se os tipos Kind que eles
especializam se alinham. Na secdo 4.3.3 provamos que essa hipotese de
correspondéncias implica que K ndo se alinha a K’, dessa forma, configurando-se como
um antipadréo para o tipo Phase com a aplicacdo da premissa adotada.

Um exemplo é apresentado na figura 56.

<<kind>>
Cachorro

<<kind>>
Pessoa

{disjunto, completo} {disjunto, completo}

<<phase>>
Viva

<<phase>>
Defunto

<<phase>>
Morto

<<phase>>
Vivo

|

Figura 56 — Exemplo do antipadrédo APP-6

Nesse caso, a correspondéncia entre as classe “Viva” e “Vivo” deveria ser

eliminada, configurando-se o PP-3. Se ao invés da classe “Cachorro” na ontologia O’
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léssemos “Ser Humano”, a conclusdo de revisao indicaria para o PP-1, com a indicacéo

do alinhamento entre as classes “Pessoa” e “ser Humano” e “Defunto” e “Morto”.

4.5. Padrdes e antipadrdes de correspondéncias para o tipo Role

Considerando que os tipos rigidos, como Kind e SubKind podem ser
especializados em tipos anti-rigidos relacionalmente dependentes, como o Role, cuja
instanciacdo esta condicionada ao estabelecimento de relacdo que o caracteriza (cuja
explicitacdo no modelo, denominaremos “condi¢ao relacional), podemos derivar 0s

padrdes e antipadrdes de correspondéncias apresentados a seguir.

45.1. Padrao PR-1

A formalizacdo do padrdo PR-1 sera feita com base na figura 57 a seguir. Nao
definiremos formalmente neste trabalho as possibilidades que caracterizam o
alinhamento entre as condicGes relacionais de R e R’, pois as estruturas de
representacdo no modelo podem envolver uma ou mais classes e relacionamentos. Para
simplificacdo da representacdo grafica dessa situacdo, com base no formato de
apresentacdo do Role Design Pattern, as condicdes relacionais serdo caracterizadas pela
associacédo do tipo Role a uma classe, para a qual ndo especificaremos o tipo (classe C
na ontologia O e classe C’ na ontologia O’). O alinhamento entre essas condigdes
relacionais sera representado pela correspondéncia entre as classes C e C’. O que
interessa no escopo desta formalizagéo, e que sera o foco da discussao nesta secéo, € a

semantica envolvida para caracterizacéo dessa condigéo relacional.

Se R se alinha a R’ entdo K se alinha a K’ e a condicdo relacional que caracteriza R se
alinha a condicdo relacional que caracteriza R’.
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=<<kind=> =<kind=>

K K
<<role>> <<role>>
R c R’

Figura 57 — Representacdo grafica do padrao PR-1

Todo objeto do modelo deve ser instancia de exatamente um Kind. Esse tipo
rigido determina a identidade dos individuos que ele representa. O tipo Role, por outro
lado, modela papéis assumidos por esses individuos ao longo de sua existéncia, mas sua
identidade € definida pelo tipo Kind que ele especializa. Dessa forma, a correspondéncia
entre tipos Role sé é possivel se os tipos Kind que elas especializam se alinham (pela
relacdo de igualdade ou especializagéo).

Adicionalmente, a correspondéncia entre os tipos Role é também condicionada ao
alinhamento das condicdes relacionais que os caracterizam.

A prova formal sera simplificada e restrita a condi¢do de alinhamento dos tipos
Kind, ndo sendo detalhada a formalizacdo para o alinhamento das condicdes relacionais
deReR’.

Prova:

(1) (R, R’, igualdade) // pela hipdtese das correspondéncias

(2) Ir < Ik // pela relacédo de especializagéo
3) Ir- < I // pela relagéo de especializagéo
4) Ir = Ir- /] pelo Postulado 1 aplicado a (1)
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(5) Ir- < I/l por (2) e (4)
(6) Ir < Ix-// por (3) e (4)
(7) (K, K’, igualdade) ou (K, K’, especializac¢do) ou (K’, K, especializagdo)

I/ por (5) e (6)

Um exemplo desse padrao € ilustrado na figura 58.

o.‘
<<kind=>> <<kind>>
Pessoa Pessoa
o o e aoie®®
L) yt
<<role=> «\3“\ =<kind=> <<role>> <<kind==
Aluno 1| Universidade Estudante 1| Universidade

Figura 58 — Exemplo do padréo PR-1

Essa ¢ uma situacdo em que os tipos Role identificados pelas classes “Aluno” e
“Estudante” nas ontologias O e O’ respectivamente, se alinham, pois indicam o papel
assumido pela classe “Pessoa” quando esta possui matricula, ou esta matriculada, o que

é semanticamente correspondente, em uma Universidade.

4.5.2. Antipadroes APR-1

A formalizacdo do antipadrdo APR-1 serd feita com base nas figuras 59 e 60 a

sequir.

Se R se alinha a R’ entdo é inadmissivel que K ndo se alinhe a K’ e a condicdo
relacional que caracteriza R néo se alinhe a condicéo relacional que caracteriza R’.
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<<kind>>

K

=<kind=>

K’

<<role=>

R

<<role>>

R’

Figura 59 — Representacdo grafica do antipadrdo APR-1 (1)

=<<kind=> =<kind=>
K K'

<<role>> <<role>>
R R’

Figura 60 — Representacgéo grafica do antipadrdo APR-1 (2)

Discutiremos a seguir alguns exemplos que caracterizam esse antipadr&o.
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=<kind=>
Computador

<<kind=>
Pessoa

<<role=>
Cliente

<<role=> <<kind==
Cliente 1 Servigo

=<kind=>
Cadastro

Figura 61 — Exemplo do antipadrdo APR-1 (1)

Na figura 61, a ontologia O descreve o papel “Cliente” atribuido as pessoas que
possuem “Cadastro” em uma determinada loja virtual. A ontologia O descreve o papel
“Cliente” de um “Computador” que acessa um (ou mais) “Servico” em uma rede de
computadores, por exemplo. Nesse caso, a correspondéncia entre as classes “Cliente” é
indicada, mas essa situacdo € inadmissivel porque as classes Kind “Pessoa” e
“Computador” ndo se alinham. Isso é reforcado pela diferenca semantica da condicéo
relacional desses tipos Role.

Nas figuras 62 e 63 apresentamos outras duas situa¢es nas quais, embora os tipos
Kind dos quais se especializam os tipos Role se alinhem, as condigdes relacionais que
caracterizam esses tipos néo se alinham.

A ontologia O é a mesma do exemplo anterior, descrevendo o papel “Cliente”
atribuido as pessoas que possuem “Cadastro” em uma determinada loja virtual. A

ontologia O’, por sua vez, considera como “Cliente” toda “Pessoa” que ja possui pelo

menos um “Pedido” na loja.
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=<<kind=> =<kind=>

Pessoa Pessoa

poss\i‘ QO‘-’S“\
<<role=> =<kind=> <<role=> <<kind==
Cliente 1| Cadastro Cliente Pedido

Figura 62 — Exemplo do antipadrédo APR-1 (2)

Portanto, as condic¢Oes relacionais que caracterizam R e R’ s3o distintas e as
classes “Cliente” de O ¢ “Cliente” de O’ ndo podem ser alinhadas. Considerando-se um
cenario pratico no qual o alinhamento entre as ontologias foi motivado pela fuséo das
empresas e que se deseja comparar o nimero de “Clientes” de cada uma, uma analise
puramente sintatica leva a configuracdo desse antipadrdo com o alinhamento das classes
“Pessoa” e “Cliente” em ambas as ontologias, mas esse esclarecimento semantico €
fundamental para evitar o alinhamento das classes e possiveis decorréncias da analise
distorcida de dados, por exemplo.

O proximo exemplo ilustra outro cenario em que a similaridade das strings pode
levar a um alinhamento incorreto.

Na ontologia O a designacao de “Mestre” ¢ indicada a “Pessoa” que leciona uma
disciplina, utilizada como sinénimo de professor. Na ontologia O’, “Mestre” ¢ aquela

“Pessoa” que possui grau Strictu sensu.
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<<kind=>>
Pessoa

\eeo™

<<role>>
Mestre

=<kind==
1.~| Disciplina

<<kind=>
Pessoa

<<role>>
Mestre

o

au
e

Figura 63 — Exemplo do antipadrédo APR-1 (3)
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5. Aplicabilidade dos padroes e antipadrdes de
correspondéncias

Esta secdo ilustra a aplicabilidade dos padrdes e antipadrdes propostos em cenarios de
alinhamento disponibilizados por uma importante e reconhecida iniciativa de pesquisa
na area, e evidencia a melhoria do resultado do alinhamento alcancada, considerando

as métricas de precisao e cobertura.

5.1. Caracterizacdo do estudo de caso

No capitulo anterior demonstramos, através de provas formais, a admissibilidade e
inadmissibilidade dos padrdes e antipadrdes propostos, respectivamente. Com o
objetivo de enriquecer a avaliacdo da proposta evidenciando a aplicabilidade desses
padrdes e antipadrdes em cenarios reais de alinhamento de ontologias, nesta secao sera
apresentado o resultado de um estudo de caso explanatério conduzido no dominio de
Organizacao de Conferéncias.

A estratégia para a aplicacdo dos padrBes e antipadrdes de correspondéncias
adotada no estudo de caso considera como entradas do processo as ontologias a serem
alinhadas e um alinhamento proposto previamente por uma ferramenta de alinhamento.
Essa estratégia é aderente a definicdo de Euzenat e Shvaiko (2007), e na configuragédo
proposta por esses autores os padrdes e antipadrdes de correspondéncias configuram-se

COMO recursos para o processo, conforme figura 64.
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parametros

i

Processamento
do alinhamento

T

recursos

Padroes e
antipadroes de
correspondéncias

Figura 64 — PadrGes e antipadrdes de correspondéncias como recursos N0 processo

de alinhamento de ontologias

O dominio foi selecionado entre 0s propostos no escopo da Ontology Alignment
Evaluation Initiative (OAEI)2, uma iniciativa internacional com eventos anuais para
avaliacdo de ferramentas de alinhamento de ontologias.

O dominio de Organizacdo de Conferéncias foi preferido por ser bem conhecido
por pesquisadores, minimizando possiveis dificuldades relacionadas a baixa
compreensdo dos conceitos e relacionamentos das ontologias pelos autores e leitores,
especialmente porque documentagdes complementares das ontologias ndo estdo
disponiveis.

Embora as ontologias disponiveis no OAEI ndo estejam bem fundamentadas, a
fundamentacédo foi realizada pelos proprios autores para os fragmentos das ontologias
pertinentes para a discussdo da aplicabilidade dos padrdes e antipadroes de

correspondéncias. Dois fatores respaldam essa decisdo: o dominio é bem conhecido por

2 http://oaei.ontologymatching.org/
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pesquisadores (condicdo dos autores) e os padrGes e antipadrbes compreendem
estruturas taxondmicas, sobre as quais se concentram a maioria dos exemplos de
modelos OntoUML disponiveis na literatura.

Tendo em vista que o numero de ontologias bem fundamentadas disponiveis na
literatura é reduzido e nédo foi identificado um dominio contemplando duas ontologias
distintas, essa alternativa se mostrou adequada para o objetivo do estudo de caso, de
evidenciar a aplicabilidade dos padrdes e antipadrdes em cenarios reais de alinhamento
de ontologias.

Os dados coletados para o estudo incluem as ontologias, o0s gabaritos
(alinhamentos de referéncia) e os alinhamentos indicados pelas ferramentas, disponiveis
no préprio site do eventos. Para visualizacdo das ontologias (disponibilizadas em OWL)
foi utilizado o software Protegé+. Ja os alinhamentos de referéncia, bem como os
alinhamentos indicados pelas ferramentas (disponibilizados em formato RDF), foram
acessados por editores de texto convencionais.

As ontologias e gabaritos se mantém ao longo das Campanhas anuais promovidas
pela OAEI. Os dados abrangem um universo de 21 alinhamentos. Embora estejam
indicadas na campanha 16 ontologias distintas, o nimero de cenéarios avaliados limitou-
se pela disponibilidade do gabarito, 0 que restringiu a analise ao espago de alinhamento
envolvendo 7 ontologias.

A definigdo dos alinhamentos de entrada a serem considerados baseou-se na
avaliacdo das ferramentas participantes da Campanha de 2011. Nesse processo,
conforme metodologia do evento para avaliacdo das ferramentas, essas foram ordenadas
em funcdo da meédia harmonica dos resultados de precisdo e cobertura. Para

classificacdo das ferramentas foram adicionadas duas linhas de base geradas por

3 http://oaei.ontologymatching.org/2011/conference/index.html
4 http://protege.stanford.edu/
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ferramentas pautadas em analises baseadas em strings. Selecionamos para o estudo de
caso o subconjunto de ferramentas com resultado superior a linha de base com melhor
avaliacdo , a saber: YAM++, CODI, LogMap e AgreementMaker.

A analise dos dados focou nas lacunas comuns no resultado apresentado por essas
quatro ferramentas, englobando tanto casos de identificacdo de correspondéncias ndo
esperadas (que nao constavam no alinhamento de referéncia), quanto casos de néo

identificacdo de correspondéncias esperadas (indicadas no gabarito de avaliacdo).

5.2.  Caracterizacdo dos dados e definicdo do universo de analise

Os dados analisados no estudo de caso compreendem as correspondéncias dos 21
alinhamentos cujo gabarito foi disponibilizado pelo OAEI. O universo esta indicado na
tabela 1, em que cada linha indica o par de ontologias O e O’ e 0 nimero de

correspondéncias indicado no alinhamento de referéncia na coluna “# Corresp.”

Tabela 1: Alinhamentos analisados no estudo de caso

ALINHAMENTO

Id (0] (o) # Corresp.
1 |Cmt Sigkdd 12
2 |lasted Sigkdd 15
3 |Cmt Edas 13
4 |Cmt ConfTool 16
5 |Cmt Conference 15
6 |Cmt Ekaw 11
7 |Cmt lasted 4
8 | Conference | ConfOf 15
9 | Conference |Edas 17
10 | Conference | Ekaw 25
11 | Conference |lasted 14
12 | Conference |Sigkdd 15
13 | ConfOf Edas 19
14 | ConfOf Ekaw 20
15 | ConfOf lasted 9
16 | ConfOf Sigkdd 7
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17 | Edas Ekaw 23
18 | Edas lasted 19
19 | Edas Sigkdd 15
20 | Ekaw lasted 10
21| Ekaw Sigkdd 11
Total de correspondéncias 305

Com base nesses alinhamentos, analisamos as correspondéncias indicadas pelas
ferramentas, quantificando os casos de néo identificacdo de correspondéncias esperadas
e 0s casos de identificacdo de correspondéncias ndo esperadas. Uma visdo quantitativa
desse resultado é apresentada nas figuras 65 e 66.

Das 305 correspondéncias esperadas, 90 ndo foram identificadas por qualquer das
quatro ferramentas (figura 65). A ocorréncia de correspondéncias ndo esperadas comuns
as quatro ferramentas, por outro lado, é significativamente menor, totalizando apenas 18

casos (figura 66).

Quantidade de correspondéncias
esperadas nao encontradas

13
Por1l Por2 Por 3 Pelas 4
ferramenta ferramentas ferramentas ferramentas

Figura 65 — Casos de nao identificacdo de correspondéncias esperadas
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Quantidade de correspondéncias
nao esperadas encontradas

146

21 6 18
| I
Por1l Por2 Por 3 Pelas 4
ferramenta ferramentas ferramentas ferramentas

Figura 66 — Casos de identificacédo de correspondéncias ndo esperadas

A partir desse universo, foi feito um recorte considerando o tipo das entidades

alinhadas (ou seja, se a correspondéncia é entre classes ou propriedades).

Tabela 2: Universo de analise do estudo de caso

Correspondéncias Correspondéncias nao
esperadas nao encontradas | esperadas encontradas
classe propriedade classe propriedade
66 24 18 0

Esse recorte é importante no escopo desse estudo, pois 0s padrBes sdo aplicaveis
ao alinhamento de classes associadas pela relacdo de especializagcdo. A associacdo das
classes considerando outras naturezas de relacionamento (propriedade) é considerada
apenas nos padroes e antipadrées que envolvem o tipo Role, nos quais o alinhamento
das condig0es relacionais pode envolver uma ou mais classes e relacionamentos.

Dessa forma, o universo de interesse para o estudo de caso se restringiu as
correspondéncias envolvendo classes.

Na secdo seguinte apresentaremos alguns casos relevantes para o objetivo desse

estudo de caso, acenando para o papel dos padrbes e antipadrées de correspondéncias
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propostos na identificacdo desses erros e atuacdo para melhoria da precisdo e/ou
cobertura do resultado.

Nas figuras da proxima secdo, as linhas continuas simples indicardo as
correspondéncias esperadas (indicadas pelo alinhamento de referéncia). Quando essas
correspondéncias sdo também identificadas pelas ferramentas elas sao representadas por
uma linha continua dupla. As linhas tracejadas indicardo as correspondéncias
identificadas pelas ferramentas que ndo séo indicadas pelo alinhamento de referéncia. A
nomenclatura O::T serd utilizada para designar o termo T da ontologia O. A
especializacdo da classe “Thing” em outras classes sera desconsiderada como um caso
de especializacao.

No anexo | encontram-se as fichas de andlise dos 21 alinhamentos considerados.

5.3. Resultados do estudo de caso

A seguir apresentaremos alguns exemplos que evidenciam a aplicabilidade da
proposta para a especializacdo do tipo Kind em SubKinds.

Os casos a seguir foram considerados pela existéncia de estruturas caracterizadas
como antipadrdes. Para esses casos sera discutida uma revisao das correspondéncias, de
forma a garantir a aderéncia a um dos padrdes admissiveis, seja com sugestdo de adigéo,
eliminacdo ou refinamento (da relagdo) da correspondéncia, implicando uma melhoria
do resultado em termos de precisao e/ou cobertura.

Esses exemplos serdo compostos por uma figura e sua descri¢do, seguidas da
fundamentacdo do trecho da ontologia, do antipadréo aplicavel, da proposta de revisdo
das correspondéncias considerando os padrdes e da discussao da melhoria do resultado

em termos de precisao e cobertura.
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No caso apresentado na figura 67 verifica-se um erro que afeta a precisdo: o
conjunto de ferramentas considerado identificou a correspondéncia entre lasted::Review
e SigKdd::Review, além da correspondéncia entre as classes lasted::Document e
SigKdd::Document, essa Ultima néo indicada pelo alinhamento de referéncia.

*® Viza

*@ Invitation_lett

er

*@® Record_of_atten

dance

1" ® maiing_ist
iasted
*@ submission

R ;

\ *® Form '

\
\

*@ Transparency

sigkdd ; 0 Abstract

Brief_introduct

ion_for_Session... = * @ Document ~—I*© Paper
*® Review

Payment_documen
t

Figura 67 — Caso 1 — APS1

Fundamentacéo:

Ambas as classes Document sé&o do tipo Kind e generalizam um conjunto de
classes do tipo SubKind (Subkind Design Pattern).

Antipadrao:

O resultado proposto pelo conjunto de ferramentas é enquadrado no antipadrdo
APS-1 (vide se¢éo 4.3.6).

Proposta de revisédo para padrao:
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Indicagdo para eliminacdo da correspondéncia entre lasted::Document e
SigKdd::Document. Aderéncia ao padrdo PS-3 (vide secdo 4.3.3).

Resultado:

Melhoria da precisdo do resultado, pois 0 nimero de alinhamentos incorretos
identificados é reduzido em uma ocorréncia.

Outro caso similar é apresentado na figura 68: o conjunto de ferramentas
identificou as correspondéncias entre Cmt::Review e lasted::Review e Cmt::Document

e lasted::Document, essa Ultima ndo indicada pelo alinhamento de referéncia.
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Figura 68 — Caso 2 — APS-1
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Os passos de fundamentacdo e aplicacdo dos padrdes e antipadrdes séo idénticos
ao do exemplo anterior.

No caso seguinte, ilustrado na figura 69, o conjunto de ferramentas considerado
identificou a correspondéncia entre Edas::Review e Cmt::Review, Edas::Paper e

Cmt::Paper e Edas::Document e Cmt::Document.

® SlideSst
*@® Programme
edas
*® MeaMenu
*® Paper
cmt :
*@ Paper
*® Thing *® Document
*® Review
Figura 69 — Caso 3 — APS-4
Fundamentacéo:

Ambas as classes Document sdo do tipo Kind e generalizam um conjunto
completo e disjunto de classes do tipo SubKind (Subkind Design Pattern).

Antipadréo:
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O resultado proposto pelo conjunto de ferramentas é enquadrado no antipadréo
APS-4 (vide se¢do 4.3.9).

Proposta de revisdo para padréo:

Indicacdo para refinamento da correspondéncia entre Edas::Document e
Cmt::Document, considerando a relacdo de especializacdo. Aderéncia ao padrdo PS-2
(vide secdo 4.3.2).

Resultado:

A relacdo da correspondéncia € revisada, com melhoria da semantica do resultado.
A maioria das ferramentas de alinhamento disponiveis atualmente, incluindo as
consideradas nesse estudo a época do evento, indicam apenas correspondéncias de
igualdade. Os alinhamentos de referéncia, da mesma forma, ndo consideram outra
relacdo para a correspondéncia entre as classes. Dessa forma, mesmo que a indicacdo do
padrdo esteja divergente do gabarito, ela representa um passo no processo de
identificacdo de correspondéncias baseadas em uma relacédo que ndo a de igualdade.

No caso seguinte, ilustrado na figura 70, o conjunto de ferramentas considerado
identificou a correspondéncia entre ConfOf::Social event e Edas::SocialEvent,
ConfOf::Reception e Edas::Reception, ndo tendo identificado a correspondéncia

ConfOf::Trip e Edas::Excurtion, indicada pelo alinhamento de referéncia.
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oy

Social_event
Reception I [ Trip l [ Banquet
NonAcademicEven
t
— SocialEvent
Reception | Excursion ]
|
edas

Figura 70 — Caso 4 — APS-1

Fundamentacéo:

As classes ConfOf::Social_event e Edas::SocialEvent sdo do tipo Kinds e
generalizam um conjunto completo e disjunto de classes do tipo SubKind (Subkind
Design Pattern).

Antipadrao:

O resultado proposto pelo conjunto de ferramentas € enquadrado no APS-1 (vide
secdo 4.3.1).

Proposta de revisdo para padréo:

> Embora nesses casos as classes modelem eventos no sentido filosofico, como o foco ¢ a especializagdo do evento
com base no seu tipo caracterizamos a classe como um objeto (ou seja, abstraimos o seu aspecto temporal) e ndo
um evento no sentido tipicamente considerado em uma ontologia de fundamentacéo.
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Considerando que pelo resultado indicado pelas ferramentas as classes
ConfOf::Social_event e Edas::SocialEvent se alinham, mas um subconjunto das classes
que elas especializam ndo se alinham, o primeiro passo € verificar se ha algum
alinhamento entre os SubKinds ndo identificado. Embora  ConfOf::Trip e
Edas::Excursion possuam strings bem diferentes, elas sdo sinbnimas nesse contexto e a
indicacdo é para seu alinhamento. Dessa forma, passa-se a configurar o APS-4 (vide
secdo 4.3.9) e com isso a indicacdo para refinamento da correspondéncia entre
ConfOf::Social_event e Edas::SocialEvent, considerando a relacdo de especializacéo.
Aderéncia ao padrdo PS-2 (vide secédo 4.3.2).

Resultado:

Melhoria da cobertura do resultado, pois 0 niumero de alinhamentos identificados
¢ acrescido em uma ocorréncia. A relacdo da correspondéncia entre
ConfOf::Social_event e Edas::SocialEvent € revisada, com melhoria da seméntica do
resultado.

Nos casos apresentados até aqui, envolvendo os tipos rigidos Kind e SubKind,
discutimos o papel do antipadrdo na identificacdo de situacGes inadmissiveis,
considerando como espaco de revisdo as solugdes oferecidas pelos padrdes.

Outro conjunto de casos identificados envolve o tipo Role. Nas ontologias de
organizacédo de conferéncia verifica-se um grande nimero de papéis desempenhados por
uma pessoa. Contudo, nesses casos, a estratégia de atuacdo aplicada nos exemplos
anteriores, partindo da identificacdo de um antipadrdo para a revisdo para um padrao,
ndo se mostrou adequada. O problema tipico verificado nesse estudo foi de néo
identificacdo da correspondéncia entre os tipos Role, embora esses representassem

especializacbes de uma classe comum, cuja correspondéncia foi identificada.
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Nesse cenario, portanto, discutiremos a utilizacdo do PR-1 para identificacdo de
correspondéncias ndo encontradas para o tipo Role.

Segundo esse padrdo, a correspondéncia entre classes Role s6 é possivel se 0s
tipos Kind que elas especializam se alinham, estando também condicionada ao
alinhamento das condicdes relacionais que os caracterizam.

Dessa forma, se ha um conjunto de especializacdes de classes Role de um mesmo
tipo Kind, hd uma probabilidade de alinhamento entre esses tipos, que pode ser avaliada
em funcdo da condicdo relacional que o caracteriza. Portanto, sabendo-se que uma
classe modela um papel, a avaliacdo da condicgdo relacional passa a constituir um passo
necessario na avaliacdo da correspondéncia entre essa classe e outra classe do tipo Role.

Um exemplo desse cenario sera discutido com base na figura 71.
conference

Conference_cont
ributor

contributes
*® Active_confe f .
= ribution o
25%
Person
confof
writes
- + —
Author | — — > — Contribution

Figura71 - Caso 5 - PR-1
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Nesse caso, 0 conjunto de ferramentas considerado identificou a correspondéncia
entre Conference::Person e ConfOf::Person, néo tendo identificado a correspondéncia
entre Conference::Regular_author e ConfOf::Author. A condicdo relacional de
Conference::Regular_author é representada pela associacdo dessa classe a classe
Conference::Conference_contribution, como sendo o papel assumido por uma Pessoa
que apresenta uma Contribuicdo. A condicéo relacional de ConfOf::Author indica que
esse papel é assumido pela Pessoa que escreve uma Contribuicdo, representada pela sua
associacdo a classe confOf::Contribution. Pela caracterizacdo dessas condicdes
relacionais, verifica-se a correspondéncia entre as classes Conference::Regular_auhor e
ConfOf::Author, melhorando a cobertura do resultado. Como €é o caso desse exemplo, a
analise do alinhamento entre as condic¢des relacionais pode levar a identificacdo de
correspondéncias além da classe Role. Nesse caso, por exemplo, ao final da anélise
poderiamos  concluir também pela indicacdo da correspondéncia entre
Conference::Conference_contribution e ConfOf::Contribution, tipos Kind envolvidos na
condicdo relacional. Essa correspondéncia é indicada pelo gabarito de avaliacdo, mas
foi identificada por 1 ferramenta apenas.

Alguns casos podem dificultar a identificacdo de correspondéncias entre tipos
Role em fungdo da modelagem n&o estar aderente ao Role Design Pattern. Embora as
ontologias analisadas ndo tenham sido concebidas com base nesse padrdo OntoUML,
ele formaliza uma intuicdo que muitas vezes se reflete no modelo. Contudo, foram
verificados alguns casos em que esse rigor ndo foi considerado, e nos exemplos
seguintes discutiremos a importancia dessa visdo de modelagem para o0 processo de

alinhamento de ontologias.
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No exemplo da figura 72 apresentamos um erro de cobertura: o conjunto de
ferramentas considerado ndo identificou a correspondéncia entre lasted::Sponsor e

SigKdd::Sponzor, indicada pelo alinhamento de referéncia.

sighdd

\\ pay
*& Sponzor  f---{0- Sponzor_fee
[ Listener ] [' Speaker ]

iasted
= Thing

Person
N

| give

[' Delegate ] [’ Sponsor } - --l' Sponzorship

Figura 72 — Caso 6 -PR-1

A classe lasted::Sponsor € modelada conforme o Role Design Pattern, como uma
especializacdo da classe lasted::Person para designar as pessoas que oferecem algum
patrocinio (give Sponzorship). Na modelagem desse papel na ontologia Sigkdd, a
caracterizacdo da dependéncia relacional é explicitada pelo relacionamento dessa classe
com a classe Sigkdd:Sponzor_fee (pay sponzor fee), ou seja, pelos pagantes de uma taxa
de patrocinio, mas a classe Sigkdd:Sponzor aparece no modelo sem a indicacéo do tipo
rigido que lhe confere a identidade. Independentemente da aplicacdo dos padrdes e
antipadrdes para o tipo Role, essa falta de rigor na modelagem prejudica a avaliacéo,
especialmente quando ela é automatizada. Nesse caso, embora ndo esteja formalizado

na ontologia Sigkdd, se entendermos que Sigkdd::Sponzor é um papel desempenhado
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por um Sigkdd::Person, e considerando que pela interpretacdo natural das condicbes
relacionais (oferece patrocinio = paga taxa de patrocinio), elas se alinham, verifica-se a
aderéncia ao PR-1. Dessa forma, temos a melhoria da cobertura do resultado, pois o0
numero de correspondéncias identificadas é acrescido em uma ocorréncia indicada por
(lasted::Sponsor, SigKdd::Sponzor, igualdade). Embora ndo conste no alinhamento de
referéncia, se considerarmos ainda a correspondéncia (lasted::Sponzorship,
SigKdd::Sponzor_fee, igualdade), temos o acréscimo de mais uma ocorréncia

identificada.

5.3.1. Casos nao aplicaveis

A seguir exemplificaremos um cenario tipico para o qual ndo ha oportunidade de
aplicacdo dos padrdes e antipadrGes. Embora a apresentacdo desses exemplos nédo
contribua para a validacdo da proposta, essa formalizacdo documenta problemas
recorrentes no universo analisado.

No exemplo da figura 73 o conjunto de ferramentas considerado nao identificou a

correspondéncia entre Cmt::SubjectArea e confOf:: Topic.

cmt

[+ Thing JI - SubjectArea
confoOf

[+ Thing ﬁ * Topic

Figura 73 — Caso 7 — Nao aplicavel
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SubjectArea e Topic sdo tipos Kind, mas esses tipos ndo sao especializados em
outros tipos.

Verificou-se também, ao longo do estudo, casos em que o alinhamento de
referéncia indicado, bem como o alinhamento retornado pelas ferramentas, configurou-

se como um antipadrdo. Um exemplo desse caso € ilustrado na figura 74.

cmit
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*@ Review

PaperFullVersio
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sighdd

Figura 74 — Caso 8 — Configuracao de gabarito como antipadréo

Nesse caso, tanto o gabarito quanto as ferramentas indicaram a correspondéncia
entre as classes denominadas “Document”, “Paper” e “Review” em ambas as ontologias.
No alinhamento de referéncia ndo ha indicacdo de correspondéncia entre as classes
Cmt::PaperAbstract e Sigkdd::Abstract. A analise das strings aponta uma similaridade
entre essas classes, tanto que 2 das 4 ferramentas indicaram essa correspondéncia. N&o
ha davida que esse caso seja aderente ao APS-4 (e considerando que os gabaritos nao
indicam o alinhamento de especializacdo), a indicacdo para aderéncia a um padrdo seria

apenas de refinamento da correspondéncia entre as classes “Document” para considerar
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essa relacdo. Contudo, ao analisar a classe do conjunto de SubKinds de SigKdd que nédo
é alinhada em Cmt, verificamos a existéncia de uma classe com denominacgéo similar
nessa ontologia (Cmt::PaperAbstract), que representa uma especializacdo de Cmt::Paper.
Considerando que os padrdes e antipadrfes permitem a indicacéo de correspondéncia de
uma classe a uma ou mais classes, outra alternativa de revisdo para esse caso seria a
indicacdo da correspondéncia Cmt::Paper e Sigkdd::Abstract, avaliando que a classe
Cmt::Paper engloba os tipos “PaperAbstract” ¢ “PaperFullVersion”, que na ontologia

Sigkdd sao representados por Sigkdd::Abstract e Sigkdd::Paper.
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6. Trabalhos Relacionados

Neste capitulo serdo apresentados os principais trabalhos relacionados a pesquisa.
Considerando que os eixos principais da pesquisa sdo (i) a utilizacdo de ontologias de
fundamentacdo no processo de alinhamento de ontologias e (ii) a abordagem através
de padrdes e antipadrdes de alinhamento, os trabalhos relacionados serdo organizados

considerando esses dois eixos.

6.1. Ontologias de fundamentacéo no alinhamento de ontologias

A utilizacdo de ontologias de fundamentacdo no processo de alinhamento de
ontologias é registrada em um ndmero reduzido de publicagdes. A proposta que inspirou
o presente trabalho é a de Silva et al. (2011), que apresenta uma abordagem para
alinhamento de ontologias bem fundamentadas no dominio biomédico com o objetivo
de facilitar o uso de multiplas ontologias no processo de anotacdo genémica, através da
identificacdo de termos equivalentes entre elas. O desenvolvimento da proposta de Silva
et al. (2011) pauta-se em dois pontos principais, a saber: (i) a escolha de um
subconjunto de meétricas de similaridade mais adequadas as caracteristicas das
ontologias biomédicas (considerando a hierarquia, a existéncia de instancias, a
representacdo das restricdes etc) atraves da avaliacdo, selecdo e customizacdo de uma
ferramenta de alinhamento para esse proposito; e (ii) a utilizacdo de uma ontologia de

fundamentacdo para avaliacdo da natureza conceitual dos termos, servindo como um
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parametro adicional no calculo da similaridade. Esse segundo ponto é o foco da
discussdo nesse contexto e sera detalhado a seguir.

A ontologia de fundamentacéo selecionada foi a BFO (GRENON et al., 2004) e 0
processo de fundamentacdo das ontologias a serem alinhadas foi feito manualmente
devido a dependéncia do entendimento do dominio para garantir a correta interpretacdo
do conceito nas categorias de fundamentacdo. A estratégia de fundamentagédo
considerou a associacdo das classes mais gerais das ontologias biomédicas as classes
mais especificas da BFO, minimizando o esforco desse passo manual no processo.
Como resultado, deriva-se uma ontologia Unica e integrada, composta pelas ontologias
de dominio e um conjunto de categorias da ontologia de fundamentacéo.

A ontologia de fundamentacdo foi utilizada como parametro adicional no célculo
de similaridade e incorporada ao processo de alinhamento pela medida de similaridade
taxonémica que atua no nivel estrutural, considerando a hierarquia dos conceitos, ja que
os conceitos de fundamentacdo passam a configurar superclasses das ontologias de
dominio. Para validacdo do trabalho foi realizado um experimento que comparou o
alinhamento resultante do processamento com a versdo original da ferramenta
selecionada e o alinhamento resultante da aplicacdo da versdo customizada da
ferramenta e adi¢do da ontologia de fundamentacgéo.

Como trabalhos futuros, registrou-se a necessidade de desenvolvimento de mais
experimentos, envolvendo diferentes dominios e ontologias de fundamentacdo, bem
como melhorias no uso de ontologias de fundamentacdo, com abordagens mais robustas,
ampliando a fundamentacao para conceitos além dos mais gerais da hierarquia.

Esses pontos séo de grande relevancia nesse processo, pois de fato, a solucdo de
simplificacdo no processo de fundamentacdo pode nao ser aplicavel a outros dominios,

0 que reforca os dois pontos levantados por Silva et al. (2011).
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Silva e Cavalcanti (2012) reforcam a proposta de Silva et al. (2011) ao evidenciar
através de um estudo de caso a melhoria do resultado do alinhamento das ontologias a
partir da sua fundamentacdo. Nesse trabalho, as ontologias de dominio abrangem
conceitos de geologia e o processo envolve a geracdo de um modelo conceitual a partir
do esquema logico de um banco de dados (com a utilizacdo de técnicas de engenharia
reversa) e a fundamentacdo desses modelos com base na UFO. A fundamentacao foi
explorada pelas técnicas existentes nas ferramentas escolhidas para realizacdo do estudo,
que capturam aspectos estruturais, enriquecidos pela adicdo das classes de
fundamentacdo como superclasses das classes de dominio.

Mascardi et al. (2010) utilizam ontologias de fundamentacdo em um processo de
alinhamento completamente automatizado, incluindo a etapa de fundamentacdo das
ontologias de dominio. Em experimento realizado considerando 3 ontologias de
fundamentacdo (OpenCyc, SUMO-OWL e DOLCE) e 17 pares de ontologias de
dominio, os ganhos apresentados pela abordagem apenas sdo evidenciados quando a
ontologia de fundamentacdo utilizada compreende, além dos construtos de alto nivel,
uma abrangéncia mais geral incluindo conceitos especificos de varios dominios do
conhecimento (OpenCyc e SUMO-OWL). A utilizacdo de uma ontologia de
fundamentag@o “pura” (denominagdo utilizada pelos autores para referir-se & ontologia
DOLCE, restrita a construtos de alto nivel) deteriora o resultado, explicado pela
fundamentacdo através de abordagens tipicamente utilizadas para indicagdo de
correspondéncias entre classes de ontologias de dominio, como anélises sintaticas,
terminoldgicas e estruturais. Nesse sentido, esse trabalho se aproxima mais de
abordagens que utilizam ontologias de dominio externas para apoiar o alinhamento de
duas outras ontologias do mesmo dominio, atuando como ‘“pontes semanticas”,

comumente referenciadas como background ontologies.
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Outra natureza de abordagem considerando a fundamentacdo é registrada no

trabalho de Gongalves et al. (2011), cuja hipétese € de que uma ontologia bem

fundamentada de referéncia no dominio pode ser empregada para integracdo semantica

de padrdes de dados de eletrocardiograma. Os modelos dos padrdes de dados sdo

alinhados manualmente aos conceitos da ontologia de dominio e o alinhamento

resultante entre cada modelo e a ontologia de referéncia possibilita o alinhamento

indireto entre os modelos a partir do conceito da ontologia de referéncia. Dessa forma,

esse trabalho também exemplifica 0 uso de uma ontologia de dominio externa para

apoiar o alinhamento de ontologias do mesmo dominio, com reuso de alinhamentos, e

nesse caso, adicionalmente, a ontologia utilizada € bem fundamentada.

A tabela abaixo relaciona e sintetiza os trabalhos descritos anteriormente:

Tabela 3: Trabalhos relacionados

Referéncia | Papel da ontologia de | Dominio Ontologias de | Nivel de
fundamentacao fundamentagdo | automatizacéo
utilizadas
Silva et al. [ As  classes  mais | Biomédico BFO Parcial
(2011) especificas da
ontologia de
fundamentacdo foram
adicionadas como
superclasses das
classes mais gerais das
ontologias de dominio
e exploradas pela
similaridade
taxonbmica que atua
no nivel da estrutura,
considerando a
hierarquia dos
conceitos.
Silva e | As classes da | Geoldgico UFO Parcial
Cavalcanti | ontologia de
(2012) fundamentacdo foram

adicionadas como
superclasses das
classes das ontologias
de dominio e
exploradas pelas
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técnicas existentes nas

ferramentas utilizadas.
Mascardi et | “Pontes semanticas” | 17 pares de | OpenCyc Total
al. (2010) no processo de | ontologias  de | SUMO-OWL

alinhamento dominios DOLCE

ontologias, papel de | variados

background

ontologies
Gongcalves | Utilizada na | Eletrocardiogra | UFO Nenhum
etal. (2011) | fundamentacéo da | ma

ontologia de

referéncia

Considerando a classificacdo das técnicas de alinhamento de ontologias discutidas
na secdo 3.2, todos os trabalhos da Tabela 3 enquadram-se na técnica denominada
“Upper level and domain specific formal ontologies”. Contudo, essa classificagdo retine
em um mesmo grupo abordagens que se baseiam em ontologias de dominio de
referéncia e abordagens que de fato exploram ontologias de fundamentacdo no processo
de alinhamento de ontologias, com foco bastante distinto, como evidenciado na
descricdo dos trabalhos até aqui. Se considerarmos um recorte dessa técnica que
compreenda a utilizacdo de uma ontologia de dominio de referéncia, podemos
classificar o trabalho de Mascardi et al. (2010) e Goncalves et al. (2011), enquanto a
nossa proposta e os trabalho de Silva et al. (2011) e Silva e Cavalcanti (2012) estariam
apoiados no uso de ontologias de fundamentacdo diretamente. Por esse motivo, e
considerando que o trabalho de Silva e Cavalcanti (2012) no que se refere a forma de
explorar a fundamentagdo é aderente ao de Silva et al. (2011), restringiremos a
comparagdo da abordagem proposta com o trabalho de Silva et al. (2011), apresentada a
sequir.

Nosso trabalho se assemelha ao trabalho de Silva et al. (2011) e vai ao encontro

das suas proposi¢es futuras pelos seguintes pontos:
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Considera o alinhamento de ontologias bem fundamentadas, prezando pelo
rigor do processo de fundamentacéo dessas ontologias;

Abrange dominios e ontologias de fundamentacdo distintos daquele
trabalho;

Né&o se restringe a fundamentacdo dos conceitos mais gerais da hierarquia

das ontologias de dominio.

Nosso trabalho se diferencia do trabalho de Silva et al. (2011) pelos seguintes

pontos:

6.2.

A forma como a fundamentacéo é explorada: no trabalho de Silva et al.
(2011), a partir da metrica estrutural de similaridade taxonémica, e no
presente trabalho com a aplicacdo de padrbes e antipadrGes de
correspondéncias;

O método de avaliacdo: no trabalho de Silva et al. (2011) foi realizado
um experimento e o presente trabalho contempla um estudo de caso com
anélise de alinhamentos ndo resolvidos com ferramentas existentes e
demonstracdo da aplicabilidade dos padrdes e antipadrbes de

correspondéncias nesse contexto.

Padrdes e antipadrdes na area de Ontologias

Padr@es de projeto sdo propostos por Scharffe (2009) como um novo recurso para

a modelagem de problemas de alinhamento de ontologias. Segundo o autor, 0 processo

de alinhamento de ontologias pode ser considerado um problema de design e como em

qualquer problema dessa natureza, padrdes emergem das regularidades identificadas

durante

repetidas tarefas de alinhamento. O autor introduz o conceito de

Correspondence Patterns (Padroes de Correspondéncias), que representam templates,
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ou seja, solucdes gerais para configuracdes particulares de alinhamento, que consideram
um conjunto de correspondéncias proposto, mais que a simples indicacdo de
correspondéncia entre duas entidades. Scharffe (2009) também desenvolve em seu
trabalho uma biblioteca de padrGes de correspondéncias e uma linguagem para
representacdo de alinhamentos, que é utilizada para formalizar os padrdes e suas
instanciacdes. Ritze et al. (2009) propéem um conjunto de padrGes envolvendo
correspondéncias complexas, ou seja, considerando a combinacdo de correspondéncias
entre classes e propriedades.

Embora se constate a aplicacdo de padrdes de correspondéncias na area de
alinhamento de ontologias, a discussdo de antipadrées nédo foi verificada nesse contexto.

Na Engenharia de Ontologias, 0 conceito de antipadréo é utilizado por Sales et al.
(2012), que propBem um conjunto de antipadrdes semanticos, 0s quais capturam
decisbes de modelagem que embutem erros na medida em que permitem a instanciacdo
de casos ndo desejaveis. A elicitacdo dos antipadrdes foi feita através de uma analise
empririca e qualitativa de validacdo dos modelos conceituais envolvendo simulacédo
visual através do editor OntoUML.

Um exemplo de antipadrdo proposto a partir dessa analise € denominado
“Abstragdo imprecisa”. A configuragdo dessse antipadrdo é apresentada na figura 75,
envolvendo dois tipos Ty e T, relacionados por uma associagdo R, em que pelo menos

um deles (por exemplo, T,) é especializado em subtipos.
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Type1 Type2
association

Typei1 Typeiln Type21 Type2n

Figura 75 — Antipadrao - Abstracdo imprecisa. Fonte: (SALES et al., 2012)

A inconsisténcia nesse caso pode derivar na associacdo apenas entre os tipos Ty e
T,, abstraindo as associagdes entre 0s seus subtipos.

Embora essa alternativa resulte em modelos mais simples e concisos, ela pode
implicar um menor nivel de precisdo na representacdo dos modelos. 1sso ocorre porque
resricGes de cardinalidades especificas envolvendo os tipos especializados ficam ocultas
no modelo.

Um exemplo de caso pratico verificado no processo de simulacdo é apresentado

na figura 76.

<<kind=> 5 <<kind==>

Normative Act - Article
LS 7AN
{disjoint, complete}
<<subkind>> <<sybkind=> <<subkind>>
Validity Clause Revoking Clause Ordinary Article

Figura 76 — Exemplo - Abstracédo imprecisa. Fonte: (SALES et al., 2012)
Nesse dominio, cada Normative Act € composto por dois ou mais Articles, que

possuem propdsitos distintos, conforme subtipos explicitados. A composicdo de um
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Normative Act deve obedecer a um conjunto de restricdes, a saber: todo ato deve ter
exatamente uma Validity Clause e no maximo uma Revoking Clause. Contudo, essas
restricdes nao estdo expliciticas no modelo, configurando-se o antipadrdo de “Abstracdo
imprecisa”. Um cenario possivel mas invalido seria um Normative Act composto por
duas Revoking Clause, por exemplo.

Um outro exemplo mais cotidiano desse antipadrdo € a classe filho associada a
classe genitor com cardinalidade 2, sendo a classe genitor especializada em mée e pai.
Embora a condicdo filho associada a dois genitores seja valida, ndo € possivel que esses
genitores sejam dois pais ou duas maes.

Neste trabalho, definimos antipadr6es de correspondéncias como templates de
correspondéncias inadmissiveis, ou seja, independentemente do dominio representam
solucdes incorretas e/ou incompletas.

Quando analisamos a natureza do antipadrdo proposto por Sales et al. (2012)
apresentado acima, ndo verificamos a caracteristica de inadimissibilidade. Voltando ao
exemplo da figura 76, se a composicdo de um Normative Act ndo implicasse qualquer
restricdo, sendo valida qualquer composicdo de dois ou mais Articles, a representacao
ndo configuraria um antipadrdo, embora coerente ao template da figura 75.

Dessa forma, é importante destacar que o conceito de antipadrdo neste trabalho
(por definicdo uma solucgéo inadimissivel) é mais restrito do que o de Sales et al. (2012)
(que o define como uma solucdo problematica). Isto implica um diferencial na sua
utilizacdo, pois de fato ha a garantia de total objetividade na aplicacdo dos antipadrdes
de correspondéncias propostos, independentemente do dominio e sem dependéncia de
qualquer avaliacdo posterior.

Embora ndo tenham sido definidos como antipadrdes, Meilicke (2011) discute a

ocorréncia de erros na identificacdo das correspondéncias que implicam conflito I6gico

108



com outras correspondéncias. Nesses casos, 0 alinhamento é definido como incoerente
(incoherent alignment), sendo a tese desse autor centrada na relevancia dessas
incoeréncias e nas estratégicas para resolvé-las. Em relacdo ao primeiro ponto, o autor
demonstra que esses alinhamentos incoerentes implicam problemas para diversas
naturezas de aplicacdo que utilizam alinhamentos como componente chave, em
processos que envolvem Terminological Reasoning, Data Transformation e Query
Processing. No que diz respeito ao segundo ponto, o foco é no desenvolvimento de
algoritmos que ajudem a encontrar um subconjunto coerente de um alinhamento
incoerente gque seja preferivel a outros subconjuntos coerentes.

No presente trabalho, as provas apresentadas para os padrdes e antipadrbes de
correspondéncias propostos baseiam-se nessa ideia de conflito 16gico, considerando as

metapropriedades da UFO e os padrdes de modelagem da OntoUML.
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7. Conclusao

Este capitulo traz as considerac@es finais do trabalho, destacando as suas principais
contribuicdes, as limitacOes verificadas na condugdo da pesquisa bem como as

oportunidades de trabalhos futuros.

7.1.  Consideragdes finais

A fundamentacdo das ontologias melhora a sua qualidade a partir da explicitacdo
de conhecimento do dominio, agregando semantica ao modelo. A motivagdo para o
presente trabalho originou-se do questionamento de como essa semantica adicional
poderia ser utilizada no processo de alinhamento de ontologias.

O objetivo geral da pesquisa consistiu em melhorar o alinhamento através da
aplicagédo de padrdes e antipadrdes de correspondéncias no processo de alinhamento de
ontologias bem fundamentadas representadas através de modelos OntoUML.

Esse obejtivo foi atingido a partir da definicdo de padrbes de correspondéncias
admissiveis e antipadroes de correspondéncias inadmissiveis, baseados nas
metapropriedades dos construtos da UFO e nos padrées de projeto da linguagem
OntoUML, com apresentacao da prova de sua validade Idgica.

Para a verificacdo da hipotese e comprovacdo da melhoria do alinhamento com a
aplicacdo dos padrdes e antipadrfes propostos, demonstramos a aplicabilidade dos
mesmos como recursos no processo de avaliacdo de alinhamentos, evidenciando a

melhoria do resultado alcangcada considerando as métricas de precisao e cobertura.
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Consideramos cenarios de alinhamento disponibilizados por uma importante e
reconhecida iniciativa de pesquisa na area e 0Ss casos apresentados indicavam erros
comuns as ferramentas benchmark na area. De acordo com a publicacao de avaliacdo da
Campanha considerada no estudo de caso (EUZENAT at al.,, 2011), duas das
ferramentas analisadas (CODI e LogMap) garantem de forma total (CODI) ou na
maioria dos casos (LogMap) a coeréncia do alinhamento no sentido apresentado por
Meilicke (2011). Isso reforca a relevancia da melhoria do resultado do alinhamento

alcancada.

7.2.  Principais contribuicGes

Uma primeira contribuicdo da pesquisa, que resultou do levantamento bibligrafico
realizado, é a consolidacdo de abordagens que consideram a utilizacdo de ontologias de
fundamentacdo no processo de alinhamento, detalhada na secédo 6.1.

A discussao relacionada a padrdes e antipadrdes de projeto, ja consolidada na area
de engenharia de software, presente também na literatura de engenharia de ontologias,
motivou considerarmos a definicdo de padrdes de correspondéncias de Scharffe (2009)
para extensdo da conceituacdo de antipadrdes de correspondéncias, outra contribuicao
da pesquisa.

A principal contribuicdo, no entanto, consiste na definicdo e formalizagcdo dos
padrdes e antipadrbes de correspondéncias a partir das metapropriedades dos construtos
da UFO e dos padrbes de projeto da linguagem OntoUML, reforcando a utilizagdo de
padrdes e introduzindo a abordagem de antipadrdes nesse contexto.

Demonstramos através de provas formais a admissibilidade dos padrbes e
inadmissibilidade dos antipadrdes, conferindo um alto grau de generalidade na

aplicacdo desses recursos.
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Evidéncias da aplicabilidade desses padrfes e antipadfes em cenérios reais de
alinhamento de ontologias também foram apresentadas, com melhoria da precisdo e/ou
cobertura. Embora néo tenha sido objetivo consolidar um método para utilizagcdo desses
padrdes, aplicamos um procedimento de verificacdo que pode inspirar 0
desenvolvimento de solu¢bes com esse objetivo.

Em relacdo as caracteristicas dos padrdes e antipadrdes, alguns pontos séo
relevantes ao enderecar problemas ainda em plena discussdo na area de alinhamento de
ontologias: (i) ndo se restringem a correspondéncias de igualdade, tratando também
correspondéncias de especializacdo. (ii) ndo restringem o alinhamento 1 para 1 entre as
classes; (iii) configuram-se como recursos para o0 processo de alinhamento de ontologias,
podendo ser utilizados de forma combinada com outras técnicas existentes.

Durante o desenvolvimento da pesquisa foram publicados dois artigos, um deles
discutindo o processo de alinhamento de ontologias apoiado em ontologias de
fundamentacdo para integracdo semantica de dados (PADILHA et al., 2012b) e
abordando inicialmente o tema de padrdes de correspondéncias baseados nos padrdes de

projeto da OntoUML (PADILHA et al, 2012a).

7.3.  LimitacOes da proposta

Uma limitacdo no processo de avaliagdo da aplicabilidade dos padrbes e
antipadroes de correspondéncias foi a dificuldade em encontrar ontologias bem
fundamentadas disponiveis, pois ndo foi identificado um dominio contemplando duas
ontologias distintas bem fundamentadas. Como alternativa, optou-se pela sele¢do das
ontologias e alinhamentos no escopo do OAEI e a fundamentacdo foi realizada pelos
préprios autores para os fragmentos das ontologias pertinentes para a discussdo da

aplicabilidade dos padrdes e antipadrdes de correspondéncias.
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Outra limitacao se refere ao universo de construtos de fundamentacao considerado.
Os padrdes e antipadroes foram definidos com foco em uma ontologia especifica, a
UFO, e considerando alguns padrdes de projeto da OntoUML envolvendo um conjunto
de estruturas taxonémicas, especificamente os tipos Kind (e SubKind), Phase e Role.

Por fim, ndo foi considerada automatizacao do processo de alinhamento.

7.4. Trabalhos futuros

Embora para a discussdo da aplicabilidade dos padrdes e antipadrbes de
correspondéncias propostos abordamos um procedimento de analise, ndo foi objetivo
deste trabalho consolidar um método para aplicacdo desses recursos no processo de
alinhamento de ontologias, 0 que é uma oportunidade de trabalho futuro, considerando
também outros padrbes de correspondéncias ja definidos.

Né&o foi considerado na proposta qualquer nivel de automatizacdo. Alguns pontos
sdo criticos nesse sentido e consistem em oportunidades de tratativas futuras.
Primeiramente, o processo de identificacdo de estruturas aderentes aos padrbes e
antipadrdes de correspondéncias, o que envolve a identificacdo dos padrbes de projeto
da OntoUML nas ontologias a serem alinhadas e a verificacdo das correspondéncias
entre elas. Outra demanda de automatizagdo se refere a conducéo do processo de reviséo
do alinhamento a partir da identificagdo de antipadrdes, com indicagcéo das revisoes,
podendo envolver inclusive interagdo com o usuério - um dos desafios propostos por
Shvaiko e Euzenat (2013) e verificado na pesquisa de Meilicke (2011), ou heuristicas
computacionais.

Os padrdes e antipadrdes de correspondéncias propostos sao baseados em padrdes

de projeto da linguagem OntoUML envolvendo um nimero limitado de construtos da
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UFO. A extensdo do trabalho considerando outros construtos, em especial envolvendo

padrdes de projeto formalizados € também uma oportunidade de trabalho futuro.
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ANEXO |

As tabelas a seguir indicam o resultado da analise dos alinhamentos. Uma linha em
destaque divide as correspondéncias em dois grupos. Até esta linha, a andlise é a
seguinte: as duas primeiras colunas indicam as classes cuja correspondéncia foi indicada
pelo alinhamento de referéncia e a terceira coluna indica o percentual de ferramentas
que identificou a correspondéncia. Ap6s a linha, a anélise é a seguinte: as duas
primeiras colunas indicam as classes cuja correspondéncia foi indicada por pelo menos
uma ferramenta (mas que nao constam no alinhamento de referéncia) e a terceira coluna
indica o percentual de ferramentas que identificou a correspondéncia.

Cmt X Sigkdd
cmt#Conference sigkdd#Conference 100%
cmt#Paper sigkdd#Paper 100%
cmt#ProgramCommitteeMember sigkdd#Program_Committee_member 100%
cmt#Document sigkdd#Document 100%
cmt#ConferenceChair sigkdd#General_Chair 25%
cmt#email sigkdd#E-mail 75%
cmt#Review sigkdd#Review 100%
cmt#ProgramCommittee sigkdd#Program_Committee 100%
cmt#ProgramCommitteeChair sigkdd#Program_Chair 25%
cmt#Author sigkdd#Author 100%
cmti#submitPaper sigkdd#submit 75%
cmt#Person sigkdd#Person 100%
cmt#name sigkdd#Name 75%
cmt#PaperAbstract sigkdd#Abstract 50%
cmt#date sigkdd#Date 50%
cmt#tassignedTo sigkdd#tdesigned_by 25%
cmt#memberOfConference sigkdd#Name_of_conference 25%
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lasted X Sigkdd

iasted#Place sigkdd#Place 100%
iasted#Review sigkdd#Review 100%
iasted#Student_registration_fee sigkdd#Registration_Student 25%
iasted#Fee sigkdd#Fee 100%
iasted#Registration_fee sigkdd#Registration_fee 100%
iasted#Sponsor sigkdd#Sponzor 0%
iasted#Deadline_for_notification_of_acceptance sigkdd#Deadline_Author_notification 0%
iasted#Nonmember_registration_fee sigkdd#Registration_Non-Member 25%
iasted#Author sigkdd#Author 100%
iasted#Listener sigkdd#Listener 100%
iasted#Main_office sigkdd#Main_office 100%
iasted#Conference_hall sigkdd#Conference_hall 100%
iasted#Person sigkdd#Person 100%
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