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Este artigo introduz a arquitetura da informagdo de uma
linguagem formal textual para representar e obter
deducoes a respeito problemas reais com base em
ontologias de dominio e ontologias de fundamentacdo. O
arcabouco é desenvolvido com base em Programacdo em
Ldgica, e consiste em uma linguagem formal que utiliza o
paradigma de metamodelagem para produzir ontologias
heterogéneas que podem ser descritas como instancias de
ontologias de fundamentacao.

Palavras-chave: Unified Foundation Ontology; Logica
nao Classica; Programacdo em Logica.

Ontoprolog: a language to specify
discourses on ontologies

This paper introduces the information architecture of a
textual formal language to represent and to reason about
real problems based on domain ontologies and
foundational ontologies. The framework is based on Logic
Programming, and consists of a formal language that uses
the metamodeling paradigm to produce heterogeneous
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1 Introducao

A Science of Information (SI), conforme proposta por Hofkirchner
(2011, p. 372), é uma disciplina que lida com processos de informacao de
sistemas naturais, sociais e tecnoldgicos de modo mais amplo do que a
tradicional Information Science (IS). Enquanto esta €& uma area
proveniente da Biblioteconomia e da Documentacdo, aquela é uma
disciplina complementar e emergente que busca um entendimento mais
amplo do conceito de informagado. Isso inclui integragao epistemoldgica com
areas como Ldgica, Matematica, Ciéncia da Computacdo, Fisica,
Cibernética, entre outras. Nesse contexto, Lima-Marques (2011) propode a
Architecture of Information (AI) como uma area da Science of Information
que trata a informacao como configuracdbes do mundo que podem ser
experienciadas por sujeitos sociais. Como efeito dessa experiéncia, os
sujeitos formam teorias de conceituacdes a respeito da realidade. Quando
comunicadas, as teorias sao proferidas na forma de discursos. Os discursos
carregam proposicoes que descrevem conceitos do dominio experienciado
pelo sujeito. Para que os discursos possam ser utilizados no contexto social
considerado pelos modelos de Al, o arquiteto da informacao deve valer-se,
por exemplo, de linguagens formais, sistemas ldgicos, ontologias e
técnicas de modelagem conceitual, que sdo instrumentos para descrigao e
raciocinio desses discursos sobre a realidade da informacao.

Na esfera da Modelagem Conceitual, uma ontologia é entendida como
uma teoria metafisica. Ela pode descrever um dominio, ou representar uma
teoria geral abstrata, utilizada como instrumento para a construgao de
outras ontologias. Como um sujeito que experimenta a realidade, um
arquiteto da informacao deve lancar mao de diferentes instrumentos que
servem como suporte a atividade de formulacdao de ontologias. Nesse
contexto  destacam-se como ferramentas as ontologias de
fundamentagao, como a Unified Foundational Ontology (UFO) proposta
por Guizzardi (2005), que funcionam como visdao e metateoria a respeito
do mundo!, bem como linguagens visuais de modelagem, como a
OntoUML, proposta na mesma obra. Aliados a essas ferramentas gerais,
nos ultimos anos tém sido desenvolvidos instrumentos concretos baseados
em software, como as solucdes de model finding construidas com Alloy
(BRAGA et al., 2010), que possuem a capacidade de simular instancias de

1 . ~ o . .
Ontologias de fundamentagao cognitivamente coerentes, como a UFO, descrevem entidades categoricas
abstratas da realidade, mas que sdo reconheciveis e compartilhadas por diferentes sujeitos. Por isso, elas
servem como ontologia de referéncia, quase como paradigmas a respeito da realidade.
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modelos de ontologias de universais; as técnicas de verificacdo de padrdes
e de anti-padroes de modelagem apresentadas por Guizzardi (2014) e
implementadas na ferramenta OntoUML Lightweight Editor (OLED) (SALES,
2014, p. 237); e representacoes em OWL de regras sobre ontologias
baseadas na UFO, como as propostas por Guizzardi e Zamborlini (2014),
entre outros. Porém, embora existam instrumentos especificos quem
auxiliam em determinados aspectos da modelagem, nao se encontra na
literatura especializada linguagem formal textual que permita
representacao e raciocinio sobre ontologias de dominios criadas de forma
colaborativa, a partir de ontologias de fundamentacdo, com suporte a
integracdo de especificacoes e de identificacdo de inconsisténcias.

Diante desse contexto, o objetivo deste artigo é introduzir a proposta
de uma linguagem formal textual para representar problemas reais com
base em ontologias, e obter deducdes a respeito de teorias de dominio
baseadas em ontologias de fundamentagao, a exemplo da UFO. A realizacao
desse objetivo é alcancada com a construcao de um arcabouco com base
em Programacdo em Ldgica intitulado Ontoprolog. Ontoprolog consiste em
uma linguagem baseada em operadores, em um tradutor dessa linguagem
para clausulas de Horn e em um conjunto de predicados a respeito das
teorias denotadas por essas clausulas, que sdo base para a construcdo de
nocgoes de consisténcia que sao suportadas por logicas classicas e modais.
O escopo do artigo € apresentar os principais aspectos de arquitetura da
informacao da abordagem adotada. Aspectos das Ldgicas Modais usadas
para integracao de ontologias descritas de forma colaborativa, bem como a
ontologia de fundamentacao UFO, serao contemplados em outras
publicacdes, e sao apenas indicados neste texto.

Conforme Almeida (2014), embora o uso de ontologias seja comum na
(tradicional) Ciéncia da Informacgao, Inteligéncia Artificial e Ciéncia da
Computacao, o tratamento da informacdo por meio de Ldgicas Matematicas
nao € tao comum na IS. O diferencial deste artigo é a aplicacao do conceito
de Engenharia Légica desenvolvido por Lima-Marques (1992, p. 7-10)
para tratar problemas de informacao que podem ser formalizados com
base na aplicacdo de Ldgicas, técnicas de computacdo e ontologias. Essa
abordagem é defensavel na medida que traz adequacao metodoldgica e
consisténcia formal aos modelos desenvolvidos no ambito da Ciéncia da
Informacao.

2 Bases para a definicao da linguagem

Parte do problema que consiste em descrever uma ontologia de
determinado dominio pode ser reduzido ao problema semidtico de
registrar, em alguma linguagem, a expressao da experiéncia do sujeito
com os objetos. Posto dessa forma, a construgao de modelos conceituais
é também uma atividade dependente de sujeitos, em que a
representacao de conceitos a respeito do mundo nao se trata da
representacdao da verdade ultima, mas do registro de acordos entre
sujeitos a respeito de entendimentos compartilhado sobre a realidade.
Porém, esses acordos ndo sao arbitrarios: sdo fundamentados com a
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realidade experimentada, por isso, possuem compromissos ontologicos.
Nesse cenario, ontologias de fundamentacao funcionam como referéncias
sobre o universo de discurso e visam tornar menos imprecisos esses
acordos.

A introducao de ontologias de fundamentacgao, como a UFO, conduz a
um modelo metatedérico em que a UFO exerce o papel de metateoria
sobre a qual teorias especificas sobre determinados dominios ontoldgicos
sao descritas por um sujeito. Porém, mesmo como uma teoria geral, a UFO
€ construida sobre uma ontologia de referéncia ainda mais ampla, no
caso, a Ontologia de Quatro Categorias Aristotélicas (LOWE; 2006, p.
18), (GUIZZARDI; WAGNER, 2010, p. 178). Essa escolha confirma a
sujeicdto da UFO a um paradigma de metamodelagem, em que
individuos particulares de uma teoria sdao instancias de categorias
universais que capturam propriedades comuns dos individuos que
exemplificam seus tropes. Devido a isso, é necessario destacar a existéncia
de um paradigma ontoldgico fundamental, que governa a UFO e esta, por
sua vez, governa as teorias especificas de dominio descritas com base
nela. Esse paradigma antecede as caracteristicas modais da interpretacao
das instancias de uma ontologia descrita com base na UFO.

Para formalizar essa ontologia de referéncia fundamental, a Figura
1 ilustra em um diagrama UML a Metateoria de Hypertypes, que
consiste em um arranjo logico proposto como teoria de referéncia
inicial para descricao de conceituagdes com Ontoprolog. A metateoria
representa o paradigma metafisico mais elementar da linguagem.
Baseada no Quadrado Aristotélico, a Metasteoria de Hypertypes
reconhece a existéncia categdrica fundamental de apenas duas
entidades, os properties e os types. Instancias de properties sdo tropes
dependentes de instancias de types. Um type é uma referéncia a uma
entidade do universo do discurso. H& pelo menos quatro relacdes
formais basicas entre properties e types. A relacdo de subsuncdo,
representada na Figura pela seta aberta, que aponta para o conceito mais
geral, é equivalente a nocdo transitiva de subconjunto, em que membros
do conjunto mais especifico sdo também membros do conjunto mais
geral. A relagdao de instancia € representada pela seta pontilhada, e
aponta para o conceito que é instanciado. A relacdo é similar a relagao de
subsuncdo, com a diferenca de que as relacdes de instancia nao sao
transitivas entre si, de modo que subsungoes da

instdncia ndo sdao membros dos conjuntos instanciados. Um
elemento é instancia de outro porque ele é membro da categoria
representada pelo universal instanciado. No ambito de uma linguagens
de metamodelagem, como a proposta neste artigo, a relacao de
instdncia exerce papel extremamente importante, porque denota a
definicao de niveis tedricos, que hierarquizam os diferentes (meta)modelos
descritos. Desse modo, uma teoria é construida por um conjunto de
instancias de types e de properties e suas respectivas relagdes formais. As
instancias desses conceitos denotam um nivel tedrico subjugado e definido
sobre essa teoria. Além das relagcbes formais de subsuncao e de
instanciacao, que governam tanto types como properties, ha ainda dois
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tipos de relagoes formais que relacionam diretamente types e properties. A
relacdo de associacdo de propriedade relaciona um property a um type, no
sentido que denote que instancias de determinado conceito possuem
instancias de determinada propriedade. Por fim, a relacao de atribuicdo de
valor indica a relagao especifica entre instancias de properties, instancias de
types e o valor atribuido a essa relagdo. Segundo a Figura 1, esse valor
pode ser de dois tipos: slotProperty ou multiplicityProperty. Cada uma
possui duas instancias especificas. As instancias da primeira indicam que as
propriedades podem ser de dominio (domain) ou de contra-dominio
(codomain) cujos valores representam um type de algum nivel da teoria.
Isso indica que as propriedades sao relagoes entre types. ]Ja as instancias de
multiplicityProperty indicam a existéncia de um tipo especifico de type que
se refere a restricbes de multiplicidade sobre os dominios e contra-
dominios. Seguindo a Figura 1, do lado dos types a relacdo de subsuncao
denota a visao basica de mundo em que alguns types sao relacdes
(relationship) e que algumas relagGes sao binarias (binaryRelationship).
Dessas relagbes binarias se entende ainda dois tipos mais especificos, no
caso, as relagoes direcionadas (directedRelationship), que sao relagoes
funcionais, e as associativas (associativeRelationship). Por fim, as
relacbes direcionais também podem indicar um tipo mais especifico de
conceito, no caso, as relagdes de agregacao (aggregationRelationship),
em que se pode descrever conceitos como uma composicao de outros.

Figura 1 — Metateoria de Hypertypes

FAY

Hypertypes

| slotProperty | | multiplicityProperty |
FAY )
! U instan

R .

| domain codomain

| domain_cc

| codomain_cc | | binaryRelationship |

| directedRelationship | | associativeRelationship |

| aggregationRelationship |

Fonte: os autores

Essa hierarquia basica de conceitos descreve o vocabulario e
as distingdes ldgicas mais fundamentais sobre as quais ontologias
mais especificas sao construidas. Além das quatro relagdbes formais
ja apresentadas (subsuncdo, instanciacdao, associacao e propriedade
e atribuicao de valor), uma quinta relacao formal relaciona qualquer
elemento da Metateoria de Hypertypes, ou de suas instancias, a
entidades ditas extra-ontoldgicas. Tratam-se de meta-propriedades que
indicam restricdes ou caracteristicas lédgicas as ontologias. Por exemplo, na
Figura 1 a tipografia em itdlico do conceito relationship indica que este
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denota uma entidade abstrata. Dessa forma, ha uma relacao entre o
conceito relationship com uma meta-propriedade, digamos, abstract, que
indica, por exemplo, que aquele conceito ndao pode ser instanciado
diretamente. O dominio das metapropriedades de uma teoria Ontoprolog
€ aberto, porque elas devem ser definidas de acordo com objetivos
especificos da modelagem. As meta-propriedades sdo entendidas como
elementos fora da teoria de dominio, e sdo utilizadas como elementos
l6gicos da linguagem. Restricdes e regras especificas de inferéncias
podem ser definidas com base nessas relacdes de meta-propriedade.

Figura 2 — Exemplo
de ontologia de
dominio

Fonte: os autores

Embora ndo reconheca muitas categorias ontoldgicas, discursos a
respeito da realidade podem ser descritos com base nessa ontologia
fundamental. Por exemplo, imaginemos a situacao em que se perceba na
realidade a existéncia de duas pessoas, Jhon (5hon) € Mary (mary). Do
ponto de vista metodolégico, uma primeira tentativa de modelagem
conceitual é identificar um conceito universal que lhes dé identidade
enquanto individuos distintos de outros da realidade, mas que possa ser
geral o suficiente para ambos serem instancia desse universal. Portanto,
digamos, ambos sdo pessoas (person). Porém, do ponto de vista de
universais, ambos sao de sexo diferentes, digamos, masculino (male) e
feminino (female). Dessa forma, pode-se dizer que Jhon instancia male e
Mary instancia female. JAmale, female € person, todos eles, instanciam a
entidade type da Metateoria de Hypertypes. A Figura 2 ilustra por meio
de diagramas UML essa descrigao.

Ainda que as relacdes formais de subsuncao, instanciacao,
metateorias etc., representem apenas parte das dimensdes tratadas pela
linguagem Ontoprolog, elas sao basilares para caracteristicas importantes
dos resultados obtidos. As secdes seguintes descrevem aspectos técnicos
da definicao formal da linguagem proposta.
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2.1 A escolha da Programacao em Ldgica

A linguagem Ontoprolog é concebida com base nos fundamentos
ontoldgicos da UFO e construida sobre um arcabouco légico da Programacao
em Ldgica. A Programacdao em Ldgica é escolhida devido as inumeras
possibilidades tedricas de tratamento ldégico da informacdo, como a
disponibilidade de diferentes abordagens de programacao por restricoes
(FRUHWIRTH, 1998; SNEYERS et al., 2010) e de ldgicas ndo classicas,
como ldgicas ndo monotdnicas?, l6gicas multi-modais presentes no MProlog
(NGUYEN, 2009), Molog (FARINAS DEL CERRO, 1986), TIM (BALBIANI;
HERZIG; LIMA-MARQUES, 1991) e TARSKI (ALLIOT; HERZIG; LIMA-
MARQUES, 1992), ldégicas paraconsistentes (RODRIGUES, 2010), entre
outras. Além do amplo arcabouco tedrico disponivel, aspectos de
metaprogramacgao, que permitem introspeccao da base de dados de
runtime e acesso as estruturas de dados, tabelas e ligacdo de variaveis
tanto em nivel de programacao como de meta-programacao de forma
nativa, tornam as implementagdes de Programacdo em Ldgica, conhecidas
como Prolog, adequadas aos propédsitos deste trabalho. Com base em
Christiansen (2002), dentre as caracteristicas de Prolog que nos faz optar
pela ferramenta no ambito deste trabalho, destacam-se:

a) Gupta (1998) defende que as clausulas de Horn usadas na
Programacdo em Ldgica proveem arcabouco adequado para especificar a
semantica denotacional de linguagens e inferir propriedades de
programas, especialmente se comparado a Teoria de Conjuntos e Calculo
Lambda;

b) a linguagem base de Prolog é padronizada pela série de normas
ISO/IEC 13211-1:1995, o que garante a interoperabilidade de programas
entre diferentes implementagodes;

ha diferentes implementacdes que enriquecem aspectos especificos
da linguagem sem, no entanto, abrir mdo do suporte a especificagao
padrao ISO. Dentre essas implementacdes, destacam-se o0s softwares
livres SWI-Prolog® e XSB* °, além do sistema com licenca comercial e
académica SICStus Prolog®. Todos provém, inclusive, integracdes com
linguagens usadas corporativamente, como Java;

por fim, de forma muito enfatica, Kowalski (1974), um dos célebres
criadores de Prolog, defende que a linguagem é adequada nao apenas
para representar outros tipos de ldgicas, mas é ela em si uma ldgica que
permite que “conhecimentos” sejam expressos diretamente em forma
clausal:

Z A incorporagdo de controles como cut - simbolizado por ! - representam aspectos operacionais
incorporados a semantica dos programas. Isso justifica a descricdo comum de Prolog como “Ldgica +
Controle”: ele engloba tanto aspectos ldgicos denotacionais como comportamentos operacionais que
extrapolam as caracteristicas classicas. Além disso, a “hipétese do mundo fechado” (REITER, 1978)
implica em comportamentos ndo-monotdnicos ndo presentes originalmente em ldgicas com
comportamento classico.

® Disponivel em: <http://www.swi-prolog.org/>. Acesso em: 2 jul 2015

* Disponivel em: <http://xsb.sourceforge.net/>. Acesso em: 2 jul 2015

® Uma caracteristica marcante do XSB é capacidade de lidar naturalmente com tabling e memoization de
resultados (SWIFT; WARREN, 2012).

® Disponivel em: <https://sicstus.sics.se/>. Acesso em: 2 jul 2015
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Methods for transforming arbitrary first-order sentences into clausal
form are described in Nilsson’s book [...]. It is our thesis, however,
that clausal form defines a natural and useful language in its own
right, taht thoughts can conveniently be expressed directly in clausal
form, and that literal translation from another language, such as
full predicate logic, often distorts the original thought (KOWALSKI,
1974, p. 569).

E devido a essa visdo de Kowalski (1974) que no decorrer deste artigo
usa-se preferencialmente a notacao clausal, conforme apresentado por
Lloyd (1993), em detrimento de outros tipos de notagdao, como as
tradicionais notacoes de Primeira Ordem.

3 Sintaxe da linguagem

A sintaxe da linguagem de Ontoprolog € concebida de modo a
equilibrar dois requisitos de natureza diferentes: um pragmatico e outro
técnico. O requisito pragmatico estabelece que a linguagem deve ser
precisa, concisa e passivel de ser lida em voz alta de modo mais natural
possivel. O requisito técnico impde que ela deve ser definida com base na
composicao de operadores de Prolog. Esse segundo requisito € devido
também a um aspecto pragmatico: as sentencas de Ontoprolog sao
concebidas para sintaticamente serem reconhecidas como sentencas de
um programa padrdao em Ldgica, de modo que possam ser incorporadas
em qualquer programa Prolog. J& o primeiro requisito pragmatico é
devido ao fato de que a linguagem de Ontoprolog deve ser utilizada em
sessOes reais de modelagem conceitual, em que geralmente um grupo de
pessoas participam na construgdao de acordos a respeito do universo do
discurso de modo colaborativo. Por isso, ela deve otimizar a leitura
natural.

A escolha de definicao com base na combinacao de operadores de
Prolog permite que extensdes da linguagem sejam realizadas de modo
relativamente simples. Por isso, concebe-se inicialmente uma sintaxe
base, capaz de expressar constructos primarios da linguagem. Essa
sintaxe base é apresentada no Cdédigo 1 por meio de regras EBNF
(Extended Backus-Baur Form). A notacdao concreta é baseada no padrao
proposto em W3C (2008):
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Cdodigo 1 - Definicao EBNF da sintaxe base de Ontoprolog

ONTOLOG SPECIFICATION ::= SENTENCE+

SENTENCE ::= ( DISJOINT | INSTANCE | PARTIAL SUBSUMPTION | COMPLETE SUBSUMPTION |

PROPERTY ASSOCIATION | PROPERTY ASSIGNMENT | SUBSETS | REDEFINES | POWER TYPE | META ) '.'
DISJOINT ::= 'disjoint' '[' ATOM (',' ATOM)* ']'

INSTANCE ::= ( ATOM | 'disjoint' '[' ATOM (',' ATOM )* ']' ) '::' ( INSTANTIABLE ENTITY | '['
ATOM ('," ATOM )* ']' )

PARTIAL SUBSUMPTION ::= ( ATOM | 'disjoint'? '[' ATOM ( ',' ATOM )* ']' ) ( "::'
INSTANTIABLE ENTITY )? ( 'extends' | 'extend' ) ( ATOM | '[' ATOM ( ',' ATOM )* ']' )
COMPLETE SUBSUMPTION ::= ( ATOM | ('disjoint'? '[' ATOM ( ',' ATOM)* ']' ) ) ( '::'
INSTANTIABLE ENTITY )? 'cover' ATOM

PROPERTY ASSOCIATION ::= 'property' ( ATOM | '[' ATOM (',' ATOM )* ']' ) 'on' (
ENTITY WITH PROPERTY | '[' ENTITY WITH PROPERTY (',' ENTITY WITH PROPERTY )* ']' )
PROPERTY ASSIGNMENT ::= PROPERTY TYPE 'at' ENTITY IN RELATION ':=' VALUE

VALUE ::= ANY PROLOG TERM

SUBSETS ::= PROPERTY TYPE 'at' ENTITY IN RELATION 'subsets' PROPERTY TYPE 'at'

ENTITY IN RELATION

REDEFINES ::= PROPERTY TYPE 'at' ENTITY IN RELATION 'redefines' PROPERTY TYPE 'at'
ENTITY IN RELATION

POWER TYPE ::= 'powertype' ( ENTITY PT | '[' ENTITY PT (',' ENTITY PT )* ']' ) 'classifying' (
ATOM | '['" ATOM ( ',' ATOM )* ']"'")

META ::= 'meta' ( META PROPERTY | '[' META PROPERTY (',' META PROPERTY)* ']' ) 'on' ( ( ATOM
'at' )? ( ( 'extensions' | 'transitive'? 'direct'? 'instances' ) 'of' )? )? ( ENTITY WITH META

[ '"['" ENTITY WITH META (',' ENTITY WITH META )* ']' )
META PROPERTY ::= ANY PROLOG TERM

INSTANTIABLE ENTITY ::= ATOM

PROPERTY TYPE ::= ATOM

ENTITY IN RELATION ::= ATOM

ENTITY WITH PROPERTY ::= ATOM

ENTITY WITH META ::= ENTITY WITH PROPERTY

ENTITY PT ::= ENTITY WITH PROPERTY | ATOM 'at' ATOM

ATOM ::= [a-z][a-2zA-30-9]* | "'" [~r]x "rv

Uma instancia valida da estrutura gramatical apresentada no Caodigo 1 é
chamada de Especificacdo ou Especificacdo Ontoprolog. Conforme a definicdo
apresentada, uma Especificacdo (ONTOPROLOG SPECIFICATION) baseada na
sintaxe de Ontoprolog é um conjunto ndo vazio de sentengcas (SENTENCE). As
sentencas podem ser de diferentes categorias sintaticas, mas sempre terminam com
um ponto final. A primeira delas, DTSJOINT, é definida com o operador disjoint
seguido de uma lista de atomos separados por virgulas entre colchetes. O mesmo
tipo de raciocinio € valido para as demais categorias sintaticas, que séo definidas
conforme as regras EBNF. A definicAo dos simbolos terminais que denotam
entidades externas a linguagem é realizada pela expresséao regular contida em ATOM

e em ANY PROLOG TERM, sendo que este Ultimo refere-se a termos de Prolog. As
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categorias sintaticas principais sdo descritas na Tabela 1. Ja a semantica formal de

parte dessas categorias € apresentada na secao 4 e se¢ao 5.

Tabela 1 - Descricdao das categorias sintaticas das sentencas de Ontoprolog

Tipo de sentenca Descricdo

DISJOINT Representa uma lista de conceitos que qualquer dois néo
podem figurar conjuntamente como supertipos de
subsuncdes ou metatipos de instancias

INSTANCE Denota a relacdo de instancia estabelecida entre entidades

PARTIAL SUBSUMPTION Estabelece a relacdo de subsuncdo entre entidades

COMPLETE SUBSUMPTION Estabelece a relagdo de subsunc¢do entre entidades com
o informacéo adicional de que as subsunc¢éo apresentada s&o todas
as possiveis para as classes mais gerais

PROPERTY ASSOCIATION Define arelagéo de associagéo de propriedade

PROPERTY ASSIGNMENT  Define arelacdo de atribuicdo de valor de propriedade

SUBSETS Denota a relagdo de subconjunto de relagdo ontoldgica entre
entidades

REDEFINES Denota a relagdo de redefinicdo de relacdo ontolégica entre
entidades

POWER TYPE Define a relacdo de power type entre entidades

META Atribui meta-propriedades a entidades

Fonte: Os autores.

O Cédigo 2 contém a definicdo em Prolog de operadores que
implementam a sintaxe definida no Coddigo 1. A prioridade e
associatividade dos operadores sdao apresentadas como de praxe, por
meio do predicado op/3. O wuso de operadores de Prolog na
implementacdo da sintaxe permite representacdo e acesso direto as
arvores sintaticas, de modo que a andlise léxica de uma linguagem
construida internamente em um Programa em Ldgica é realiza de forma
automatica, e acessivel em termos de metaprogramacgao. Desse modo, é
possivel construir sentencas da linguagem que sao igualmente sentencas
de um programa Prolog comum, o0 que inclui a capacidade de se realizar
unificacdo das sentencas com base na arvore sintatica da composicdo de
operadores.

Cddigo 2 - Operadores Prolog para implementacao das regras EBNF

op (646, xfy, [on, classifying, :=]).

- [

- op (645, fy, [meta, powertype, property]).
- op(644, yfx, [redefines, subsets]).

- op(643, xfy, [at, valuel]).

- op (630, yfx, [extends, extend, cover]).
- op(480, xfy, [::]1).

- op(477, yfx, [of])

- op (475, vf, [instance, instances]).

- op (450, fy, [disjoint]).

- op(39ol xfx, [..]).

- op(379, fy, I[direct, transitivel]).

A atribuicdo de significado aos constructos sintaticos criados como
instdncias das definicbes gramaticais apresentadas no Cddigo 1, e
descritas na Tabela 1, é realizadas por meio de traducdes entre essa
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sintaxe e um conjunto de clausulas de Horn, estas apresentados na secao 4.
O mecanismo de tradugao da sintaxe na semantica é apresentado na secao
5.

4 Estrutura semantica

A semantica de uma Especificacdo Ontoprolog é denominada Teoria,
e é dada por meio da estrutura OT = (C, G, H, R), tal que:

a) C é um conjunto finito e ndo vazio de entidades que
guardam relacao ontolégica com o mundo;

b) G € um conjunto finito e possivelmente vazio de entidades
l6gicas que nao exigem compromisso ontoldégico com o
universo descrito, mas fazem parte do universo de objetos
meta-tedricos a respeito da realidade;

c) H é um conjunto finito e ndo vazio de instancias de
relacdbes entre objetos C U G, representadas por um
conjunto de simbolos predicativos primitivos. As relagbes
sao apresentadas na forma das clausulas de Horn descritas
na Tabela 2 escritas como mnemonicos. As clausulas de
Horn de H sao chamadas de Relacdes semanticas;

d) R é um conjunto finito e ndo vazio de regras positivas e
negativas definidas sobre relagbes de H. Essas regras
regulam a nogao de consequéncia légica obtida a partir das
relacdes semanticas.

As clausulas de Horn descritas na Tabela 2 denotam os fatos
concretos a respeito da realidade e sao produzidas com base nas
Especificagdes por meio de Tradugdes (secao 5). Tratam-se de clausulas
unitarias, em que o corpo é vazio (LLOYD, 1993). Com base nessas
clausulas unitarias, em R define-se um conjunto de predicados que
denotam os fechos transitivos e relagbes derivadas desses fatos base.
Esses predicados sao clausulas definidas em que o consequente representa
um predicado a respeito da Teoria e o antecedente é baseado
exclusivamente em relagdes basicas de R ou em outros predicados
baseados em R. Por questdao de limitacdo de espaco, ndao se apresenta
neste artigo todas as definicbes predicativas contidas em uma teoria
Ontoprolog, mas indica-se o exemplo da clausula definida
extensionof_irreflexive/2 (Definicao formal 1), que demonstra como essas
definicOes sao construidas.

Definicao formal 1 (extensionof_irreflexive/2). Trata-se do fecho
transitivo da relacdao deo/2 que denota que se um conceito c € C é uma
subsuncdo de s1 € C e s1 é uma subsuncdo de s2, entdo c € uma
subsuncao de s2, e s2 é um super tipo de c e de s1. A relacdo é definida
do seguinte modo. Para uma variavel T € C e uma variavel S € C que
denota um super tipo de T , temos que:
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extensionof_irreflexive(T, S) « deo(T, S).

extensionof_irreflexive(T,S) « deo(T,X),
extensionof_irreflexive(X, S).

Por definicdo, extensionof_irreflexive/2 é uma relagcdo recursiva
ascendente, transitiva e assimétrica, mas nao reflexiva. Isso decorre do
fato de extensionof _irreflexive/2 ser definida sobre deo/2, que ¢é
irreflexiva e assimétrica naturalmente.

4.1 Uma nogao de consisténcia de modelos conceituais

Em uma clausula de Horn, mais precisamente em uma clausula
definida, o consequente é formado precisamente por apenas um literal
positivo (atomo). Por isso, ndao é possivel diretamente escrever axiomas
negativos - por exemplo, que denotem a expressao “ndo € o caso que
ocorre que ¢”"- em uma teoria descrita em um arcabougo de Programacgao
em Ldgica, como é o caso de Ontoprolog. Por isso, axiomas negativos de
Ontoprolog sdo escritos como regras positivas na forma h < ¢, em que h é
o consequente da implicagao, chamado de cabeca, que consiste precisamente
de um atomo, e ¢ € um esquema de conjuncdes naformawl A ... Ay, para
n > 0, em que y; sao literais que sao possivelmente negativos. O conjunto
de todas as clausulas com o mesmo simbolo predicativo p na cabecga é
chamado de definicao de p. Portanto, uma regra p pode ser definida como
um conjunto disjunto de literais.

No caso das traducgbOes de regras negativas em regras positivas, a
cabecga da regra denota uma situacao inconsistente do programa - no caso,
da Teoria. A conjuncao das negacdOes das cabecas de regras negativas
traduzidas como regras positivas - doravante identificados pelo acréonimo
RNP - cujo método Resolucao implicam em vazio (2), ou seja, a conjuncao
das negacdes das RNP que resultam em True, indicam que uma Teoria é
consistente com todas as regras que a regem. Ou, dito de outra forma, ¢
indica que ndo ha contra-exemplos que desautorizem a conclusdo de que o
programa seja consistente com as regras. Por exemplo, considere o
axioma da Equacdo 1 escrito em Logica de Primeira Ordem, que denotaria
a nocdo de que nao € o caso que exista um C que é extensdo de si
mesmo, ou seja, que nao existe o caso reflexivo de
extensionof_irreflexive/2 (Definicao formal 1).

7C -extensionof_irreflexive(C, C)

(1)
Uma RNP equivalente a Equacdo 1 poderia ser escrita conforme a
Equacao 2, em que o consequente extensionof_reflexive/1 denota o caso
em que acontece de existir na Teoria um C que torna a relagao reflexiva
extensionof_irreflexive/2 verdadeira.

VC (extensionof_reflexive(C) « extensionof _irreflexive(C, C)) (2)
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Eliminando parénteses e quantificadores, conforme proposto por
Lloyd (1993), a Equacao 3 apresenta a forma final simplificada de uma
RNP.

extensionof_reflexive(C) « extensionof _irreflexive(C, C) (3)

Nesse caso, um programador poderia definir um atomo
consistent/0, conforme a Equacdo 4’, de modo que consistent/0 denote
0 caso em que nao existe um X tal que extensionof_reflexive(X) seja o
caso:

consistent « —extensionof_reflexive( ) 4)

Para um numero n de RNP ¢, consistent/0 seria definido como a
Equacao 5.

consistent — =¢1 /... /1 =én (5)

Um modo de tornar a solugao mais geral, para predicados de
qualquer aridade, é encapsular as RNP em um conjunto de clausulas
definidas de uma Unica cabeca, agrupadas por suas disjungdes. Com esse
objetivo, define-se o predicado ngrule/n (de negative global rule), em
que n = 1 é a aridade de ngrule, conforme a Definigdo 1:

Definicao 1 (Regra de validacédo de teoria classica). A regra de validagdo

classica € um conjunto de disjun¢bes na forma ngrule(Ry, Vq; , ..., Vy, ) V... V
ngrule(R,, Vi, ..., V,, ) em que R; € uma constante que denota uma RNP e V,, ...,
Vi, €Vy,...,V, séo variaveis que qualificam R, paran=20, m=20,z20e i

variando entre 1 e n.

Com essa definicdo, o termo predicativo ngrule possui aridade
variavel, por exemplo, a, e é identificado como ngrule/a, para a = 1.
Além disso, como ngrule/n possui aridade varidavel, e como ndo se esta
num arcabouco de ordem superior, a definicdao de consistent/0 deve ser
feita para cada forma possivel de ngrule/n. Com isso em tela,
consistent/0 poderia ser definido conforme a Equacao 6, para o caso de
ngrule/2 e ngrule/3.

consistent « —ngrule(_, ), ~ngrule(_, , ) (6)

7 . = . . . . - . .
Na formula Equagao 4, o simbolo _ (sublinhado) € uma variavel an6nima, ou seja, trata-se de uma variavel
existencialmente quantificada.
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O que, de forma geral, para um n qualquer, a definicdao seria
conforme a Equacao 7.

consistent « -ngrule(_, ),-ngrule(_, , ),...,=-ngrule(_, ,..., ) (7)

Dessa forma, o exemplo da Equacao 3 poderia ser reescrito
conforme a Equacao 8.

ngrule(extensionof_reflexive, C) «— extensionof _irreflexive(C, C) (8)

Pelo fato de as regras de validade serem escritas de forma positiva,
mas denotarem condigdes negativas, uma Teoria € considerada consistente
qgquando nenhuma das regras sucede, ou seja, quando nenhuma delas é
verdadeira, ou ainda, quando nenhuma delas “é o caso”. Dito de outra forma,
uma Teoria @ € dita consistente em relagao a disjuncdo das regras de validade
A quando y, A |= ¢, para ¢ como um conjunto vazio de contra-modelos
(contra-exemplos) que desautorizem a conclusdao de que a teoria @ seja
inconsistente.

Uma implementacao de Ontoprolog deve conter um conjunto dessas
regras de validade (na forma de RNP) que regem as relagdes possiveis dos
fatos descritos por meio das clausulas definidas bases da Tabela 2. Um
exemplo concreto de uma dessas regras é apresentado pela Definigao formal
2 (Regras para dd/1), que rege a relagao semantica dd/1, referente aos
conceitos definidos como disjuntos. Um detalhamento exaustivo dessas
regras para o caso concreto de Ontoprolog sdao apresentadas em Araujo
(2015).

Tabela 2 - Clausulas de Horn usadas na semantica de especificagbes
Ontoprolog

Mnemaonico da Nome e interpretagéo dominio
relacéo
entity(e) entity: entidade ontolégica do universo de discurso, e C

sobre os quais se atribui predicados. A variavel e denota
uma constante atribuida a cada conceito da ontologia no
paradigma Unique-Name Assumption, ou seja, cada
conceito distinto é representado por um e exatamente
um e, e cada e distinto representa um e exatamente um
conceito da ontologia, de modo que ndo existam e; e e,
gue representem 0 mesmo conceito, nem um conceito
representado por dois e distintos

dio(i, m) direct instance of: instancia direta, em que i é instancia iuUm)yecC
de m. Formalmente, entende-se que i € membro do
conjunto m

direct extension of: subsuncao direta, em que s é o tipo
deo(t, s) superior de t tus)ecC

dd([cy, ..., €] direct disjuntion: disjuncéo direta, em que os conceitos [cy, ..., | ¢; € Cem
¢y séo disjuntos no sentido de que ndo é o caso que acontegca | quei € {1,
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um ¢ € C ser instancia de c, e de ¢, ou instancia de algum .oy N}
Ca1 € de algum cp; que estendam transitiva, reflexiva e
respectivamente c, e Cy,, para C, # Cp € Ca1 # Cp1,5€ndo {C,, Cp }
< {c1y ..., Cn}
. P 2 i ccucg)ecC
dcomplete(c,, [Cy, ..., direct complete §ubsumpt_|0n. subsuncéo direta Completa, em ((ertn ué)
cl) que [cy, ..., Cy] S0 exaustivamente todos 0s conceitos emq
" subordinados (ou que estendem) c;, ou seja, ndo é o caso que | ! & {1, ... n}
exista um c,, que participa da relacéo deo(c, c;) € que ¢, ¢
{c4, ..., cn} se ocorre dcomplete(c,, {ci, ..., Cn}); cada ocorréncia
de dcomplete/2 denota uma particdo conceitual das
subsuncdes de ¢,
pt(t,w) power type: em que w é um power type de.t. A: ide_ia de (tuw) €C
powertype denota que se pode inferir que instancias de t
estendem w
dmo(m, c) direct meta-property on: meta-propriedade direta de,emqueé |mE Gec €
uma meta-propriedade atribuida a c C
dpo(p, c) direct property on: propriedade direta em, em que p é uma pPUcEeC
propriedade em ¢
. . , =
dpv(at(p, ), v) direct property value on: valor da propriedade, em que v é 0 ((apvueczc UC
valor da propriedade p em c G)
dso(s, 1) direct subset of: subconjunto direto de, em que s é a entidade sUnecC
que denota o subconjunto do conjunto denotado por t
dro(r, 1) direct redefinition of: redefinicéo direta de, em que r é a rupec
entidade que denota a redefinicdo do conjunto denotado por t
defeasible(r) reRr

defeasible relation: r € uma relagdo seméantica retratavel.
Utilizada para definic&do de regras padréo (default rules),
retratdveis na presenca de fatos concretos

Fonte: Os autores.

Definicdao formal 2 (Regras para dd/1). dd/1 impde restrigoes
sobre as relagdoes dio/2 e deo/2, de modo que nenhuma entidade pode
instanciar ou estender simultaneamente dois tipos disjuntos. As seguintes
regras definem a relagao dd/1:

a) seja | alista de entidades instanciadas por E. Nenhum par (i1,i2) €1 pode ser

disjunto:

ngrule(dio_disjoint_types) «— setof(IT, dio(E, IT), 1),

disjoint_types(l)

b) seja | a lista de entidades estendidas por E. Nenhum par (i1, i2) €| pode ser

disjunto:

ngrule(deo_disjoint_types) <« setof (IT, deo(E, IT), 1),

disjoint_types(l)
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5 Semantica de traducgao

Nesta secao descreve-se a traducao das sentencas de Ontoprolog em
clausulas com conotacao semantica presentes na Tabela 2. A traducdo é
definida por indugdo sobre a estrutura da sintaxe da linguagem: por meio
de regras de producdo, atribui-se semantica a cada possibilidade de
combinacdo dos constructos sintaticos. Desse modo, a tradugdo apresentada
€ um tipo de semantica denotacional, criada com base em Nielson e Nielson
(2007, p. 91), no sentido de que “ha uma cldusula semantica para
categoria sintatica basica” e que “para cada método de construcdo de
elementos compostos (na categoria sintatica) hd uma cldusula semantica
definida em termos da funcdao semantica aplicada aos constituintes
imediatos dos elementos compostos.” A traducdo da sintaxe de
Ontoprolog é definida com base em uma Funcao filtro, também chamada
de fungao de interpretacao (GUPTA, 1998, p. 152), conforme segue:

Definicao 2 (Funcao filtro). A fungao filtro, representada por =, é
uma fungao semantica (NIELSON; NIELSON, 2007, p. 91) que, dado um
contexto A, mapeia uma sentenca ou um fragmento de sentenga sintatica
a em um conjunto finito e nao vazio B, que consiste em ao menos um caso
de: zero ou mais relagdes semanticas; e zero ou mais sentengas ou
fragmentos sintaticos diferentes de a; ou uma constante 1, que denota
que a funcdao ndo é definida para a entrada a. Desse modo, a fungao filtro
€ uma funcdo total. A funcao = é definida por casos, em que cada caso a é
uma sentenga ou um fragmento de sentenca delimitados por [ e ] obtidos
por inducdo sobre a estrutura das sentencas da gramatica contida no
Cdodigo 1. Uma sentenga € uma instancia dessa gramatica. Um fragmento
de sentenca consiste em concatenacdes de relagbes semanticas com
partes de sentencas sintaticas. Por exemplo, a :: b €& uma sentenga,
uma vez que € uma instancia completa da EBNF descrita no Cddigo 1. Ja
dio([a], [b]:) € um fragmento de sentenga, porque representa um estagio
intermediario entre uma relagdo semantica e uma sentenca. Por sua vez,
dio(a, b) é uma relacao semantica, porque representa o estado final de uma
relacdo desse tipo, uma vez que ndao contém parte delimitada por [ e J.

A definicdo de todos os casos a de = é a definicdo completa da
semantica por traducao de Ontoprolog. A totalidade de casos a é a
combinacao possivel de instancias validas da gramatica EBNF definida no
Codigo 1. Desse modo, considerando completa a definicao de casos de
= em relacdo as definicdes sintaticas da linguagem, toda especificacao
composta por sentencas bem formadas baseadas nas regras EBNF denota
uma Teoria de Ontoprolog, que por sua vez pode ser consistente ou
inconsistente com as RNP que regem aquela Teoria.

Um algoritmo X que traduz um conjunto de sentencas sintaticas
(instancias do Codigo 1) e produz um conjunto de relagdes semanticas
(clausulas de H, conforme secdo 4) é um algoritmo de ponto fixo que
aplica = recursivamente a cada sentenca ou fragmento de sentenca a do

8 Lida como “denota”.
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conjunto de entrada e a cada sentenca ou fragmento de sentenca da
imagem B da funcdo. A cada iteracdo n do algoritmo (ou seja, a cada
aplicacdao da fungao), o conjunto A é incrementado com as relacdes
semanticas obtidas da imagem B da iteracdo anterior. O algoritmo é
aplicado recursivamente até que uma determinada producdao B, seja a
mesma de B,,;, ou em algum B; ocorra um 1, caso em que toda a arvore
de aplicacdes do algoritmo denota um erro.

Para exemplificar como a semantica por traducao é definida, ilustra-
se um caso referente a gramatica de descricao da relagdo de instancia,
denotada pelo operador :: (INSTANCE). A Figura 3 ilustra o diagrama rail
road das regras gramaticais em questao.

No caso, o simbolo :: é preferido ao invés de uma palavra na
lingua inglesa por ser este simbolo comum na literatura da UFO e de
UML, de modo que é natural para os especialistas e pode igualmente ser
oralizado como “instancia”.

A construcao padrao é a que denota que uma unica entidade P é
instancia de um Unico type T:

[P :: T]
N

dio([P1. [T])
[ 1P.T] Jersy

seP #T

Outro caso é o que denota que um conjunto de conceitos sdo,
todos, instancia de um unico type T:

I[Py, .-, Pr] :: T]

=
[[P]_ P T]]
E[F’n 0 T

Ou entdo, quando um Unico P é instancia de multiplos T, caso que
denota a multipla instanciacao, ou seja, quando um conceito P é instancia
simultanea direta de mais que um tipo:

Figura 3 — Diagrama Rail Road da sintaxe de instancias
@ y O } INSTANTIABLE_ENTITY Hﬁﬂ

k P Ny
(ot} 1) swom |-—{1) ({2 )

Fonte: Os autores.
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[P :: [Tq, ..., TWl]

=
[[P:: Tl]]
t[P:: Tl

Como ultima combinacado possivel das listas, apresenta-se a produgao
para o caso em que ha listas em cada lado do operador : : em tela:

I[Py -~ Pl :¢ [Tq, oo, TRl T

=

[P1 :: Ti]
i:[Pn P T]_]]
!:[P]_ P Tm]]
t[Pn S |

Por fim, acrescenta-se a definicdo do agucar sintatico que combina o
operador disjoint, em que a e B estao, respectivamente, antes e depois
do operador de instancia:

[disjointa :: B]
=
[disjoint a]

[a :: B]

6 Semantica de traducao

O Cddigo 3 contém um exemplo de uma especificagdao Ontoprolog
construida utilizando a sintaxe base definida no Cdédigo 1. Trata-se de
uma Especificagdo de Teoria construida como instancia direta da
Metateoria de Hypertypes. No exemplo, duas propriedades, nome e
data morte, sdo criadas como instancias do hypertype slotProperty.
Uma hierarquia de entidades é definida no ambito de uma teoria de
tipos: as entidades ser, pessoa, vivo € morto sao definidas como
instdncias de entity, e relacionadas formalmente entre si por meio da
relacdo de subsuncdo. Além disso, vivo € morto sao definidas como
entidades disjuntas. As propriedades nome e data morte sao atribuidas,
respectivamente, a pessoa € a morto. Com base nessa construcao, define-
se as nogbes de pessoa viva, como sendo uma entidade que estende
caracteristicas de pessoa e de vivo, e de pessoa morta, COmMoO extensao
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de pessoa e de morto. Por fim, define-se uma teoria de individuos, em
que lauro é uma instancia de pessoa viva; e sinatra € instancia
simultanea de pessoa morta e de vivo. Um valor é atribuido a
propriedade nome em lauro.

Cadigo 3 - Exemplo de instanciacdo da linguagem

% properties
[nome, data morte] :: slotProperty.

% type theory

ser :: type.
pessoa :: type extends ser.
disjoint [vivo, morto] :: type.

property nome on pessoa.
property data morte on morto.

pessoa viva :: type extends [pessoa, vivo].
pessoa_morta :: type extends [pessoa, morto].

% individual theory

lauro :: pessoa viva.
nome at lauro := 'lauro cesar'.
sinatra :: [pessoa morta, vivo].

:—- otp compile,
check_semantics.

O Cdédigo 4 contém a saida da avaliacdao semantica do Cddigo 3. O
predicado opt compile/0 consiste na execucdo do filtro de tradugao
(secdo 5) e na producdo das clausulas que denotam as relacdes
semanticas. O predicado check semantics/0, por sua vez, aplica as
NRP na Teoria produzida pelo filtro e verifica a nocao de consisténcia do
modelo conceitual. Como era esperado, o0 mecanismo de avaliagao da
Teoria denotada pela Especificagdao verifica que ha uma inconsisténcia a
respeito do conceito sinatra, capturado pela regra dio_disjoint_types
(Definicao formal 2). No caso, sinatra nao pode instanciar
simultaneamente os tipos pessoa morta e vivo por serem disjuntos. Esse
resultado demonstra o mecanismo que define a nogao de consisténcia no
ambito das teorias de Ontoprolog, conforme a secao 4.

Codigo 4 - Fragmento da saida da avaliagdo semantica do Cédigo 3

Getting candidate sentences...
Starting Ontoprolog compilation...
Retracting current semantic terms...
Checking syntax of Ontoprolog candidate sentences...
Compiling sentences ...
iteration 1...
All sentences are syntactically well-formed.

Asserting semantic terms produced by sentence decoding... 667
Asserting semantic expansions helpers...
asserting semantic expansion dio hierarchy/2...197
asserting semantic_expansion_deo_hierarchy/2...387
Asserting semantic expansions...606
Asserting extensionof irreflexive/2 relations...387
Asserting instanceof/2 relations...199
Asserting drefine/3 relations...8
Asserting propertyon/2 relations...80

Compilation of the Ontoprolog specification was successful.

Checking semantics using negative rules of the current Ontoprolog theories...
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Checking ngrule/3...
sinatra:
-> "sinatra" instantiates disjoint types "[pessoa morta,vivo]". (dio_disjoint_types)

Com base na Especificacdo e na Teoria por ela denotada, é
possivel construir programas que utilizem ou fornecam informacgdes a
respeito de ontologias. Aplicagcdes no ambito de sistemas especialistas
podem utilizar a estrutura ontoldgica de descricdo como insumo a
decisbes e avaliacbes de regras. Por exemplo, o Cddigo 5 apresenta
como uma teoria de individuos baseada na Teoria de universais
apresentada na Cdodigo 3 poderia ser preenchida com base em um banco
de dados existente.

Cdodigo 5 - Exemplo de integracdo com programa padrao

% database
% customer (ID, NAME, BIRTH COUNTRY)

customer (1, 'Lauro Cesar',ibrazil).
customer (2, 'Picasso', spain).
customer (3, 'Sinatra', eua).

% dead (ID)
dead (2) .
dead (3) .

% individual theory based on universal theory from Cédigo 3

ID :: pessoa viva :-
customer (ID, , ),
\+ dead (ID) .

ID :: pessoa_morta :-

customer (ID, , ),
dead (ID) .

:—- otp compile,
check semantics.

Isso demonstra como especificacdes ontologicamente bem
fundamentadas em metateorias de Ontoprolog podem ser integradas
com banco de dados e programas comuns, inclusive os ja existentes.

7 Conclusao e trabalhos futuros

Este artigo apresentou a abordagem Ontoprolog de tratamento Iégico
da informacao referente a especificacdo de discursos sobre ontologias. O
sistema é definido sobre o arcabouco da Programacao em Ldgica e utiliza o
metamodelagem para prover suporte a ontologias de fundamentacao.
Uma teoria base, chamada Metatoria de Hypertypes, foi apresentada como
um constructo de referéncia inicial.

Embora a ldgica subjacente da versdo de Ontoprolog apresentada
neste artigo seja o fragmento de Ldgica Classica com as extensdes nao
monotOnicas da abordagem padrao de Programacdao em Légica, a
estratégia adotada com o arcabouco permite que diferentes tipos de
l6gicas sejam utilizadas para a especificacdo de raciocinios sobre
ontologias. Por exemplo, a légica subjacente padrao pode ser substituida
por um dos sistemas modais de Nguyen (2009). Isso possibilita a
utilizacao de modalidades epistémicas de multiagentes para raciocinar
sobre discursos produzidos por diferentes sujeitos. Além da substituicdo da
l6dgica subjacente, a Metateoria de Hypertypes pode ser utilizada como base
para definicao da ontologia UFO, de modo que esta funcione como ontologia
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de fundamentacdao mais detalhada a ontologias especificas de dominio
definidas em Ontoprolog. Nesse cenario, ontologias de dominio seriam
definidas como instancias da ontologia UFO, que por sua vez seria definida
como instancia da Metateoria de Hypertypes.

Parte desses resultados ja foram obtidos, como a definicdo da
ontologia UFO como instancia da Metateoria de Hypertypes, bem como a
extensao de Ontoprolog com sistemas de semantica epistémica de
MProlog, que permitem que aspectos de integracao de ontologias sejam
explorados. Esses resultados serdao apresentados em outras publicacoes.
Ainda assim, a implementacdo de referéncia de Ontoprolog, que
contempla esses resultados adicionais, pode ser obtida em
http://github.com/laurocesar/ontoprolog.
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