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RESUMO

O presente artigo relata a metodologia deprogramacdo de um mecanismo construtor de
ontologias. Para implementaro sistemaforam utilizados dois elementos: 1)um conjunto de
planilhas Excel que contém a estrutura hierdrquica das assercoes de classes, propriedades
de objetos, propriedades de dados einstdncias para a testagem que, em conjunto, definirdo
a axiomdtica ontolégica para um dominio GIS bem delimitado; e, 2) um mecanismo para o
processamento das planilhas, programado em Revit dentro do ambiente Dynamoutilizado
para escrever o arquivo em formato OWL (Onfology Web Language). A funcdo do
mecanismo é redlizar a leitura das planilhas e tfransportar os conteldos escrevendo-osem
argquivos OWL e sinfaxe Manchester.SGo introduzidos alguns conceitos-chave presentes em
pesquisas realizadas no campo disciplinar da ciéncia da computacdo durante as décadas
de 80, 90 e mais recentes. A construcdo das ontologias tem como objetivo integrar projetos
de planejamento urbano como recurso RDF na Web-Semantica, denfro de sistemas que
operem no paradigma de Dados Abertos e Conectados.

Palavras-chave: Ontologia GIS, Dados Abertos e Conectados, Web Semdantica,Cidades
Inteligentes.

ABSTRACT

This article reports on the programming methodology of anontology constructor application.
This APl writes the ontology in OWL (Ontology Web Language). To implement the system, two
elements were used: 1)a set of Excel spreadsheets that contain the hierarchical and logical
structure of classes, object properties, data properties, and instances for testing purposes.
These elements will define the ontological axiomatics of a defined GIS domain; and 2)a
mechanism for processing spreadsheets, programmed in Revit with DesignScript language in
Dynamo environment. The function of the mechanism is to read the spreadsheet content
and franslate it by writing it in OWL format, using the Manchester syntax. The work is
infroduced remembering some key concepts present in research of computer science field
during the 80s and 90s and more recently. The consfruction of the ontology aims the
infegration with the Semantic Web, within systems that operate into theBerners-Lee’s Open
Linked Data paradigm.

Keywords: GIS Ontology, Open Linked Data, Semantic Web, Smart-Cities.
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1 INTRODUCAO

Ontologias extensiveis para complementar diversos modelos de dados, como o IFC
no campo do BIM ou CityGML no dominio do GIS, tém sido estudadas com maior
atencdo em anos recentes (BEETZ et al, 2009). Além de permitirem enriquecer a
semdantica dos projetos (AL-HAKAM, et al, 2020)elas possibilitam incorporar raciocinio
l6gico as aplicacdes, tornando-as mais eficientes para gerenciar dados.A
formulacdo de ontologias tem sido um recurso amplamente utilizado nos campos
da medicina, da genética e da biologia. Pesquisas bibliogrdficas apontam um
crescente interesse pelo tema no campo do geoprocessamento(LIN ef al, 2017).
Iniciativas comoa do projeto GeoDataOnt (SUN etal, 2019) procuram modos de
alinhar ontologias heterogéneas em ambientes computacionais unificados para
descrever dados geoespaciais. Também existemtrabalhos no campo do BIM,
comoo BOT (Building Topology Ontology).dedicado asemdntica IFC; o BROT (Bridge
Topology Ontology) baseado em BOT, mas dedicado ao projeto de viadutos; a
ontologiaBrickque ordena a semdntica de sensores e dispositivos loT incorporados as
edificacdes; e, o SAREF (SmartREFerenceOntology)(BUS et al, 2018).

A construcdo de ontologias € uma atividade origindria da ciéncia da computacdo,
portanto hd certa dificuldade para engajar projetistas na formulacdo de modelos
de dados semdnticos utilizados em projetos urbanos. Em geral, os projetistas
recebem o modelo de informacdo pronto e devem adaptar-se a ele. Durante a
pesquisa constatou-se a falta de mecanismos programados que facilitem a tarefa
de construir ontologias por parte deprofissionais da drea de planejamento urbano,
que possuem o conhecimento dos sistemas urbanos, mas carecem dos
conhecimentos necessarios para montar ontologias acerca desse dominio.

1.1Fundamento tedrico

A modelagem de ontologias € umalinha de pesquisa inserida no campo da
Inteligéncia Artificial. A definicdo cldssica de uma ontologia é devida a Gruber, que
a define como “uma especificacdo explicita de uma conceptualizacdo” (Gruber,
1993). Além de tornar explicitos os conceitos de um dominio de conhecimento,
Gruber acrescenta que, formalmente, uma ontologia é a “declaracdo de uma
teoria I6gica”. Em termos prdticos, ontologias compartilhadas entre agentes devem
definir o vocabuldrio necessdrio para permiti-lnes realizar tarefas de inteligéncia
geral a partir de interacdes em interfaces informdaticas do tipo “ftell and ask”, ou
seja, interfaces de afirmacdes e consultas sobre os objetos (Gruber, 1993). Gruber
cita o frabalho de Levesque, que na década de 80 abordou o problema da
representacdo légica do conhecimento desde um paradigma funcional. Levesque
sugeria que operacdoes primitivas para formar aplicacdes complexas baseadas em
bases de conhecimentopassam por dois momentos: o primeiro seria o da aquisicdo
do conhecimento e, o segundo, o aumento do conhecimento. Levesque
esquematiza osmomentos do seguinte modo:

e 1° Acesso ao conhecimento:Ask: Knowledge X Query -->Answer.
e 2° Aumentodo conhecimento: Tell: Knowledge X Assertion --> Knowledge.

Para este artigo € importante destacar dois aspectos: 1) o termo “agente” é usado
para significar agentes humanos (pessoas e organizacdes) e algoritmicos e, 2) os
conhecimentos ontologicamente formalizadosndo serdo fundamentados pela sua
completude, mas pela sua consisténcia. Coincidindo com Gruber entende-se que o
conhecimento adquirido pelos agentes ndo precisaria ser simétrico nem completo,
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pois cada agente poderd saber aspectos diferentes acerca do mesmo objeto
(Gruber, 1993).As ontologias propostas pelo mecanismo tentardo expressar em
linguagem de mdquina e humana o que um objeto é. Para isso, € fundamental que
os envolvidos num projeto ontoldégico possam definir e avaliar os conceitos
incorporados, através de afirmacdes sobre classes de objetos, as suas propriedades,
as propriedades dos dados utilizados e, finalmente, pelos individuos concretos
planejados (inst@ncias das classes). Por sua natureza, este processo ndo pode ser
determinado ou fechado, mas incremental e aberto para permitir ampliar e
reformular conhecimentos j& sedimentados.

2 FUNDAMENTOS DO MECANISMO CONSTRUTOR

Para implementar o mecanismo construtor de ontologiasforam levadas em conta as
cinco recomendacodes formais de Gruber: Clareza, Coeréncia, Extensibilidade, Viés
minimo de codificacdoe Comprometimento ontoldgico minimo.

AClareza recomenda que as definicdes conceituais sejam, no possivel, necessarias
e suficientes. O mecanismo programado tentou facilitar o esforco conceitual dos
ontologistas, permitindo-lhes a rdpida reconfiguracdo de classes, propriedades e
relacionamentos da axiomdtica proposta, além de documentar cada conceito em
linguagem natural. Nesta versdo, o mecanismo limitou-se a documentar os termos
em idioma portugués com o axioma “Annotations”.

O segundo aspecto, a Coeréncia, diz respeito ao vinculo enfre a inferéncia formal e
as descricoes informais que podem ser realizadas em linguagem natural, as quais
ndo podem ser contraditdrias. A formatacdo das coresdaplanilha permite a
visualizacdo global do campo ontolégico e a integracdo visual com o tradicional
editor de ontfologias Protégée. Objetiva-se favorecer a adicdo de conceitos
ordenadamente.

A Extensibilidadeimplica que a definicGo de cada novo termo possa ser herdeiro
“monotdénico”* do vocabuldrio previamente definido. O ordenamento das células B
C D da Tabela 5, atende esta recomendacdo, diminuindo esforcos de adaptacdo
ou redefinicdo das terminologias dentro da planilha.

A quarta recomendacdosolicitautilizarum Viés minimo de codificacdo. A escolha da
sinftaxe Manchester(HORRIDGE, et al. 2012), atende esta questdo, pois a sua escrita
& quase natural. Elautiiza uma minima quantidade de caracteres especiaisse
comparada com ouftras sintfaxes utilizadas para o mesmo fim,como Turtle, XML ou
JSON.

Finalmente, o Comprometimento onfolégico minimorecomenda que a
conceitualizacdo dos objetos e sistemas urbanos seja o mais simples possivel.
Estaquestdo estd no cerne da conceitualizacdo dos objetos e cabe aos ontologistas
readlizarem. Acredita-se que seja o grande desafio epistemoldgico envolvido na
definicdo ontoldgica.

As recomendacdes de Gruber originam-se na ciéncia da computacdo, campo
disciplinar que estuda e concebelinguagens formais e mecanismos de raciocinio
para sistemasartificiais, implementando-os através de operacdes de ldgica
matemdtica ou de primeira ordem. A matéria-prima das ontologias € composta por

1 Gruber utiliza esta expressdo matemdtica entendida do seguinte modo: os conceitos englobardo
membros menores do mesmo género ou natureza e crescerdo sem afetar a estruturacdo da drvore
ontoldgica.
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um indeterminado nUmero de premissas (assercdes) e um conjunto limitado de
operacodes logicas.Por outro lado, este trabalho nasce no campo disciplinar do
planejamento urbano, o que implica mudar de nivel a representacdo simbdlica,
incorporando nas assercdes ontoldgicas o raciocinio natural de seres humanos. Em
outras palavras, na construcdo de uma ontologia interceptam-sedois processos de
raciocinio, o natural e o formal.

3 OBJETIVOS: ABNT E DADOS CINCO ESTRELAS
Partindo das recomendacdes de Gruberexplicitam-seos objetivos do trabalho.

1° objetivo: comoé assumido que o conhecimento ontoldgico de um objeto serd
incompleto,mas extensivel, faz-se necessdrio facilitar aos agentes a revisdo
conceitual j& sedimentada. Portanto, o mecanismo deve permitir a formulacdo e a
reformulacdo de conhecimentos estabelecidos, além de ser integrado e
enderecdvel como recurso RDF nos ambientes deconhecimento da Web-
Semantica.

2° objetivo: a axiomdtica ontoldgica deve ser aberta e permitir um crescimento
continuo e ordenado de conhecimentos, pois a descricdo axiomdtica de um
projeto urbano singular serd construida pela sucessiva adicdo de conhecimentos. A
base de conhecimentos aumentard conforme o processo se desenvolva no tempo.
Como ponto de partida, sdo utilizados conhecimentos j& sedimentados em
dominios especificos.

3° objetivo: recomendar que organismos normatfivos como a ABNT,sejam 0s
provedores de basesde conhecimentos ontolégicas iniciais. Uma vez que as Normas
Técnicas entesouram o conhecimento técnico gerado ao longo dos anos, parece
ser recomenddvel que tal conhecimento seja fraduzido e publicado em ontologias
técnicas de dominio especifico. Para que a interoperabilidade informacional
melhore em eficiéncia e se desenvolva, seria recomenddvel contar com
publicacdes abertas e irrestritas de ontologias ABNT, que fornecam dados cinco
estrelas de acordo com a conceitualizacdo de Berners-Lee (2009). O processo
heuristicode descoberta de novos conhecimentos, aportados por novosplanos
diretores, serd orientado pelas ontologias existentes e ampliado pelas caracteristicas
ontoldgicas dos novos projetos.

4 DESCRICAO DO MECANISMO

A estrutura do mecanismo foi dividida em seis folhas de uma planilha Excel
comodescrito a seguir.

4.1 Folhade Anotagoes de propriedades gerais da ontologia

Sdo utilizadas duas colunas para declarar aspectos gerais de identificacdo da
ontologia (prefixo, tema, dominio etc.) num esquema de Propriedade e Valor,
colunas B-C. (Tabela 1) Como cada arquivo Excel é criado para um dominio
especifico,na primeira linha declara-se o prefixo ouNameSpace da ontologia
(Urba:). Esse valorservird de identificador URI (Uniform Resource Identifier) e € um dos
requisitos criticos paraincorporar a ontologia em ambientes da Web-Semdantica que
utilizem tecnologia RDF vinculandorecursos informacionais, no paradigma de Open
Linked Dataproposto por Berners-Lee (2009).
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Tabela 1 - Anotacdes de propriedades gerais da ontologia

A B
N°

C
Valor

Propriedade

1 PrefixoOntologia Urba

2 TemaOntologia RedesUrbanas

3 Classe Redes

Fonte: O autor (2023)

4.2 Folhade Mapa semantico de equivaléncias entre modelos de dados

Na coluna Bdo mapa semdntico (Tabela 2) sdo listadas todas as classesde um
determinado modelo de dados(p.ex. CityGML). As colunasseguintes sdo reservadas
para estabelecer equivaléncias com as classes de género equivalente, mas que
pertencam a outros modelos de dados (p.ex. OST), com uma equivaléncia por
coluna. Sugere-se que a primeira equivaléncia seja a mais proxima ou direta, mas
como em geral os modelos de dados podem carregar ambiguidadesou

indefinicobes semdanticas, os ontologistas poderdooptar como ordenar as
equivaléncias.

Tabela 2 - Mapa semdantico de equivaléncias entre modelos de dados

A B C D E F G...

N° ocIssEs Equivaléncial Equivaléncia 2 Equivaléncia3 Equivaléncia4 Equivaléncia5
GML OST IFC

1 [SpatialUnit OST_Space IOST_Room IOST_Area ifcSpace nulo

2 |AbstractNetworkFeature (OST_PipeSegments IfcPipeSegment Vnulo Vnulo nulo

3 |AbstractNetworkFeature [OST_PlumbingEquipment ifcSanitaryTerminal Vnulo Vnulo nulo

Fonte: O autor (2023)

4.3 Folhade Definigao de classes, assergcoes de equivaléncias e anotagoes

As cinco primeiras colunas sdo reservadas para definir as Classes da ontfologia
ordenadas hierarquicamente em cinco
niveis:SuperClasse 1->SuperClasse2->SuperClasse3-> SuperClasse4->Classe. A
Superclassel éraiz da drvore genealdgica da classe definida na coluna F. A partir
da coluna G sdo reservadas quatro colunas para estabelecer assercdessobre as
classes das colunas anteriores, ordenadas em pares correspondentes (C, C+4).

ASuperClasseUrbano,na coluna C, terd suas assercoes declaradas na coluna G
(Tabela 3a).

Tabela 3a - Definicdo de classes e assercoes de equivaléncias

A B C D E F G H | J
Super | Super |[Super| Super . 5 N a
° EquivalentTo: EquivalentTo: EquivalentTo: EquivalentTo:
N°| Class | Class |[Class | Class Class
1 2 3 4 SuperClass 2 SuperClass3 SuperClass4 Class 5
. urba:tem_Nome urba:tem_Insumo urba:tem_Genero urba:tem_Diametro
1 |Sistema| Urbano | Rede |deAgua Tubo o o N y
some urba:Sistema _some urba:Sistema some urba:Rede some urba:Tubo
2 [Sistema| Urbano | Rede |deAgua| Conexdo |Vnulo Vnulo \Vnulo urbo:fem_r:ormo -
some urba:Conexdo
3 [Sistema| Urbano | Rede |deAgua Vdlvula  [Vnulo Vnulo \Vnulo urba:fem_fun,t;ao
some urba:Vdivula

Fonte: O autor (2023)
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As anotacdes seguem a mesma ldégica nas colunas L a P (Tabela 3b). E reservada a
coluna K (Key) para incorporar um identificador individual.

Tabela 3b - Definicdo das anotacodes (continuacdo Tabela 3a)

K L M N o P
Ke Anotagées Anotacoes Anotacoes Anotagées Anotacoes
Y Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4 Classe §
Keyl E uma infraestrutura Abastece Insumo essencial . 2 2 Conduz o insumo para
o . Trata-se de uma Rede urbana - E de dgua potdavel g
bdsica da cidade para a populacdo abastecimento.
Key2 E uma infraestrutura Abastece Insumo essencial . a a Define o fracado geométrico
ap . Trata-se de uma Rede urbana - E de dgua potdvel
bdsica da cidade para a populacdo darede
K& £ e :nfroe;frufuro Trata-se de uma Rede urbana Akastecellnstimo ess~enacl E de dgua potdvel Regula os fluxos da rede
bdsica da cidade para a populacdo

Fonte: O autor (2023)

4.4 Folhade Classes disjuntas

Neladefinem-se as disjuncdoes de classes (Tabela 4). Por exemplo, uma classe
PXYZdeve ser disjunta de uma classe PGEO. Apesar de ambas as classes definirem
posicionamentos, a primeira refere-sea posicionamentoscartesianos
XYZ,enguantona segunda sdo posicionamentosgeogrdficoscom coordenadas de
Latitude e Longitude.Portanto,as suas condicoes particulares, como o ordenamento
invertido das coordenadas Latitude correspondendo com Y e Longitude com X ou a
precisdo numérica, as diferenciam. Podemexistir disjuncdes entre classes e
categoriasde modelos de dados diferentes (KML, CityGML, IFC, OST).

Tabela 4 — Classes disjuntas

A B C D E F G H | J K
N° Disjunta Disjunta Disjunta Disjunta Disjunta Disjunta Disjunta Disjunta Disjunta Disjunta
1 2 3 4 5 [} 7 8 9 10
Categoria Categoria | Categoria | Categoria
1 KML CityGML IFC osT Vnulo Vnulo Vnulo Vnulo Vnulo Vnulo
2 PXYZ PGEO Vnulo Vnulo Vnulo Vnulo Vnulo Vnulo Vnulo Vnulo

Fonte: O autor (2023)

4.5 Folhade Classes, propriedades, caracteristicas, dominios, faixas e anotagoes

SGo definidas as Propriedades dosDados (colunas B-C), dosObjetos (coluna D)
comas suas caracteristicas ontoldgicas de “Funcional”, “Simétrica/Antissimétrica™,
“Transitiva™ e “Inversa de"(colunas E-H), os dominios e faixas de aplicacdo em
classes (colunas I-M), as unidades das propriedades (coluna N) e as anotacodes
terminoldgicas(coluna O) (Tabela 5).

Tabela 5 - Classes, propriedades, caracteristicas, dominios, faixas e anotacoes

A B C D E F G H | J K L M N o
N° ST patd Sbisto Func. Simgiiironsy Inversa_de Dom1|Dom2 | Dom3 | Fxal | Fxa2 2atd Anotacoes
Propriedade | PropValue | Propriedade Range

1 [Tubo fem_sistema [Tem_sistema Sim | Vnulo | Vnulo Vnulo Vnulo | Vnulo | Vnulo | Vnulo | Vnulo | xsd:boolean [E tubo

2 [fem_sistema |deAgua da_Rede_de | Sim | Vnulo | Vnulo Vnulo Rede | Vnulo | Vnulo | Tubo | Vnulo | xsdistring [De dgua potdvel

3 [fem_sistema |deEsgoto da_Rede_de | Sim | Vnulo | Vnulo Vnulo Rede | Vnulo | Vnulo | Tubo | Vnulo | xsdsting |E de esgoto

4 [em_sistema [Empresa da_Empresa Sim | Vnulo | Vnulo Vnulo Rede | Vnulo | Vnulo | Tubo | Vnulo | xsdistring A Shalsliesel

iconcessiondria

5 [em_sistemma [Material do_Material Sim | Vnulo | Vnulo Vnulo Rede | Vnulo | Vnulo | Tubo | Vnulo xsdisting  [Material do tubo

6 [em_sistema [Diametro de_Diametro | Sim | Vnulo | Vnulo Vnulo Rede | Vnulo | Vnulo | Tubo | Vnulo | xsd:double Diémetro do tubo
. . . . _ . Prédi m &

7 [em_sistema |Alimenta Alimenta_a Sim | N@o | Vnulo |Alimentado_por| Rede | Vnulo | Vnulo | Tubo | Vnulo | xsd:element p;(é\(/);co Clellel
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Prédios com

Rede
icoleta de esgoto

Evacua Vnulo Coleta_em Vnulo | Vnulo | Tubo | Vnulo | xsd:element

‘ 8 ’Tem,sis‘remc Evacua_a ‘ Sim ’ N&o

Fonte: O autor (2023)
4.6 Folha de Individuos instanciados

Nesta folhadeclaram-se as instGncias reais das classes definidas (Tabela 6). Destaca-
se que enquanto as folhas das Tabelas 2, 3a,3b, 4 e 5 representam conteddos ideais
tipicos e possiveis de um objeto urbano, as folhas das Tabelas 1 e é correspondem
aos objetos concretos reais deum projeto ou sistema urbano.A insercdo e extracdo
ordenada desses valores é feita a partir dos parémetros disponiveis dos modelos
CAD-BIM-GIS que estejam sendo elaborados.

Tabela 6 - Individuos instanciados

A ‘ B ‘ C D E G H |

N° Individuo Classe Facts 1A Facts 1B Facts 1C Facts 1D Facts 1E...
Tubo  [Tem_Sistema Verdadeiro Vnulo Vnulo Vnulo
Tubo |da_Rede_de “deAgua” Vnulo Vnulo Vnulo
Tubo  |da_Empresa “Aguas do Rio" Vnulo Vnulo Vnulo
Tubo do_Material “FoFo" Vnulo Vnulo Vnulo
Tubo  |Alimenta_a [Lista logradouros ou ramais alimentados pelo tubo] Vnulo Vnulo Vnulo

Fonte: O autor (2023)

5 CONCLUSOES

O mecanismo construtor estd sendo programado para integrar a intencionalidade
humana com mecanismos algoritmicos e formais de raciocinio artificial. O objetivo
do construtor de ontologias GIS € facilitar aos planejadores urbanos o trabalho de
formulacdo da ontogénese do projeto, permitindo-lhes acoplar as caracteristicas
essenciais do projeto a sistemas de informacdo, de modo ordenado e
infegradocom bases de conhecimento existentes, pois ontologias sdo modulares e
extensiveis por natureza. Como resultado, a aplicagcdo gera arquivos OWL, legiveis
por algoritmos e de facil leitura por parte de agentes humanos. O cddigo fonte
desenvolvido e algumas ontologias OWL resultantes podem ser consultados
em:https://qithub.com/JLMenegotto/OntologiaBIM

Os arquivos OWL gerados podem ser abertos em editores como o Protégé. Dentro
desses editores, serdo executados processos deverificacdoda coeréncia ontoldgica
e deverificacdo das inferéncias I6gicas ndo declaradas. Apds a fase de testes, os
arquivos OWL podem ser publicados on-line e ficarem disponiveis para serem
utilizados como bases de conhecimentos que servirdo para diversospropdsitos,
alimentando novos algoritmos programados d medida e de acordo com
usosespecificos. Essa etapa do tfrabalho adinda ndo foi implementada. Ela depende
da incorporacdo ordenada dediversos agentes de conhecimento (ABNT, SUS,
CEDAE, Fabricantes etc.) dentro da infraestrutura logistica de Namespacesda Web-
Semantica.
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