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ONTOLOGIAS NA CONSTRUCAO CIVIL:
UMA ALTERNATIVA PARA O PROBLEMA DE
INTEROPERABILIDADE COM O USO DOL IEC

Ontologies in Building Construction: An Alternative to the
Problem of Interoperability Using IFC

Fabiano Rogerio Correa', Eduardo Toledo Santos'

RESUMO Ainteroperabilidade, ou seja, a possibilidade de trocar informacéo entre softwares
distintos, de modo transparente, por meio de um modelo digital, ¢ um dos grandes beneficios
prometidos e ainda nédo totalmente cumpridos com a adogcéo da Modelagem da Informacéo
da Construcéo (BIM). O esquema aberto de dados Industry Foundation Classes (IFC), criado
para favorecer a interoperabilidade, foi amplamente incorporado pelas grandes empresas
de software. Ele compreende um conjunto de classes que representa um edificio em todo o
seu ciclo de vida. No entanto, para contemplar as necessidades dos diferentes profissionais
que lidam com o modelo, e que demandam informacé&o e representacdes distintas para um
mesmo elemento da construcéo, detalhes da implementacédo de certos elementos foram
deixados em aberto. Assim, partes do modelo podem ser representadas de diferentes
maneiras pelos diferentes aplicativos dos atores do processo, dificultando a interoperabilidade
plena e gerando a necessidade de retrabalhar o modelo a cada troca. Considera-se que uma
alternativa para este problema é a criacdo de uma camada de significado comum - uma
ontologia - para regulamentar estas trocas. Neste contexto, o artigo apresenta, discute e
compara duas abordagens bem distintas para solucionar o problema da interoperabilidade
usando o IFC: a transformacéo do IFC (EXPRESS) em uma ontologia, mapeando-o na
Web Ontology Language (OWL); e o uso do IFC com a posterior formalizacéo da troca de
informacdes entre diferentes disciplinas ligadas a construcéo seguindo as Mode! View
Definitions (MVDs), que especificam que partes do IFC s8o pertinentes a cada troca e como
o modelo deve ser preenchido com a informacé&o. A comparacéo é feita em termos de quais
limitacdes ou deficiéncias do IFC podem ser corrigidas com uma e outra abordagem.

PALAVRAS-CHAVE Modelagem da Informac&o da Construcéo (BIM). Interoperabilidade.
IFC.

ABSTRACT Interoperability, i.e., the possibility to exchange information between distinct
software, in a transparent way, by means of a digital model, is one of the major benefits
promised and still not fully accomplished with Building Information Modeling (BIM) embracing.
The open data schema Industry Foundation Classes (IFC) was created to favor interoperability
and it was largely incorporated by most of the software companies. It comprehends a set of
classes that represents a building in its whole life-cycle. However, to contemplate the needs
from different professionals that deal with the model, and demand distinct information and
representations for the same building element, many of the implementation details were
not specified. Thus, parts of the model can be represented in different ways, by each of
the different software used by actors in the process, making interoperability difficult and
generating the necessity of manual reworking of the model at each exchange. One alternative
to this problem is the creation of a layer of common meaning - ontology - to regulate the
exchanges. This article presents, discusses and compares two distinct approaches for the
solution of the IFC interoperability problem: transforming IFC (EXPRESS) into Web Ontology
Language (OWL) and the formalization of Model View Definitions (MVDs), that are used to
regulate information exchange. The base of comparison between the solutions is in terms
of which limitations or deficiencies of IFC could be handled with each approach.
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INTRODUCAO

Segundo a filosofia de trabalho colaborativo da Modelagem da
Informagdo da Construgdo (BIM), sdo esperadas diversas trocas de informacdo
entre os profissionais envolvidos na construgdo civil, por meio de modelos
computacionais que representam todo um empreendimento. Neste cendrio,
um mesmo modelo federado, carregando informacéo a respeito do projeto,
construcdo, operacdo e manutencdo de um edificio, é partilhado entre os
diferentes atores do processo, que acessam e eventualmente modificam
apenas as partes do modelo que lhes sdo relevantes.

E vital que a interoperabilidade, ou seja, a possibilidade de troca de
informacdo entre todas as aplica¢des envolvidas, funcione adequadamente
para evitar a necessidade de retrabalho por parte dos profissionais. O
retrabalho manual desencoraja a troca de informacdes entre as aplicagdes,
impossibilita a automacio destes mesmos processos de troca e aumenta a
probabilidade de introducéo de erros durante a copia manual de informacoes
de uma aplicacdo para outra (EASTMAN et al., 2011).

Parte importante do valor agregado ao BIM esta associada a promessa
de eficiéncia da interoperabilidade, para proporcionar um fluxo de
informacdes/trabalho transparente entre as diferentes disciplinas dentro
de um projeto (YOUNG et al., 2009). Desta maneira, a existéncia de modelos
comuns (e, portanto, abertos) que possam ser compartilhados pelas partes
interessadas num projeto de engenharia é crucial para aumentar a eficiéncia
da colaboragdo na industria da construcdo (BEETZ et al., 2010).

As empresas de software, que inicialmente gastavam tempo e recursos
financeiros para desenvolver aplicativos para traduzir seus modelos
proprietarios para cada uma das outras plataformas existentes, no intuito
de prover algum grau de interoperabilidade, decidiram em 1994 criar
um consorcio (IAI, hoje conhecido como buildingSMART) interessado em
desenvolver um modelo de dados aberto. Fruto desta iniciativa foi o Industry
Foundation Classes (IFC), que consiste num esquema conceitual de dados e um
formato de arquivo para troca de dados, contemplando todos os elementos
pertinentes a um edificio em todo o seu ciclo de vida.

A industria da construgdo civil e os grandes fabricantes de software tém
aderido a utilizacdo deste formato, mas o problema da interoperabilidade
esté longe de ser resolvido, mesmo com o emprego do IFC. As causas desta
situa¢do sdo muitas, mas a principal delas é inerente ao préprio IFC e, em
ultima instancia, ao proprio conceito de modelo de produto. Para atender as
necessidades e especificidades das diversas dreas de profissionais envolvidos
(arquitetos, engenheiros, construtores, etc.), que precisam de informacéo
e representacdo diferentes para um mesmo elemento da construgao
dependendo do uso que se fara deles, os desenvolvedores do modelo deixaram
em aberto os detalhes de implementacdo de alguns elementos do modelo, ou
permitiram que estes elementos pudessem ser modelados de mais de uma
maneira (EASTMAN et al., 2011). Deste modo, uma informacao inserida por
um professional usando um software A, pode néo ficar registrada quando
este modelo for recebido por um profissional usando um software B. O
software pode simplesmente ignorar a informacéo, ou a colocar num local
do modelo que néo é transparente ao usudrio que muitas vezes nem se da
conta deste fato.

Portanto, o IFC, como todo esquema para modelagem de produtos,
é rico e altamente redundante, oferecendo multiplos modos para se
definir objetos, relagdes e atributos. E esta é a causa da necessidade de
retrabalho manual, j4 que as rotinas de importacdo e exportacdo dos
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modelos ndo tem como prever como a informacdo foi modelada pelo
software de origem, ou onde dentro do modelo uma informacéao especifica
se encontra, necessitando que o profissional ganhe a experiéncia de saber
como cada software opera com o modelo IFC. No que diz respeito aos
detalhes de implementacdo de partes do modelo, a buildingSMART tem
aos poucos liberado documentos que sdo acordos formais (Implementation
Agreements) em como modelar estes elementos dentro da liberdade
permitida pelo IFC.

Além disso, outra dificuldade em se trabalhar com o IFC, e que também
atrapalha a interoperabilidade, é sua abrangéncia e complexidade,
tornando-o dificil de ser manipulado e compreendido em sua totalidade
pelos profissionais responsaveis pela modelagem.

Diante deste cendrio, as trocas de informacdes entre os profissionais
do meio, que empregam diferentes softwares, tem exigido constante
retrabalho manual nos modelos, atrapalhado assim a obtencdo plena da
interoperabilidade, e consequentemente do desenvolvimento de todo o
potencial do BIM (VENUGOPAL et al., 2012).

Uma das solugles para este problema é por meio do emprego de
ontologias. Uma ontologia pode ser compreendida como a formalizacdo de
conceitos referentes a um determinado contexto, usando uma linguagem
especifica que permite a deducéo légica de informacéao a partir de uma base
de conhecimento.

Ontologias tém sido propostas na construgdo civil para diferentes
propositos (ABANDA; TAH; KEIVANI, 2013). No que diz respeito a
interoperabilidade, as pesquisas direcionam-se no sentido de incorporar
uma camada extra de significado, onde os diferentes modelos possam ser
mapeados até o nivel dos detalhes, numa linguagem que é interpretada tanto
pelos usudrios quanto pelas maquinas. Esta camada de significado nada mais
é do que um conjunto de conceitos, propriedades e relacdes entre os elementos
pertinentes ao contexto, organizados numa hierarquia e, eventualmente,
regras para a manipulagdo automadtica dos mesmos.

Neste artigo sdo apresentadas e comparadas duas abordagens
distintas que foram propostas por diferentes pesquisadores para
resolver o problema de interoperabilidade com o uso do IFC. A secdo 2
é destinada a exposicdo do IFC e do MVD, suas definic¢des e utilizacio na
industria da construcdo. A se¢do 3 é destinada a formalizar os conceitos
mais importantes referentes as ontologias, e apresenta também uma
breve revisdo bibliografica sobre o emprego de ontologias na 4rea da
Arquitetura, Engenharia, Construgdo e Gerenciamento de Facilities (AEC/
FM). Na secdo 4 é apresentada uma das solucdes para este problema que
consiste na transformacdo do IFC escrito em EXPRESS numa ontologia
escrita em OWL - que é a linguagem adotada para a criacdo da Web
Semantica. A Web Semantica é um novo paradigma da Internet, onde
os dados tém um significado associado a eles. Esta abordagem tem o
potencial de facilitar todos os processos envolvendo a manipulagdo do
modelo. Na secdo 5, apresenta-se uma alternativa, onde o IFC é usado em
conjunto com os MVDs, que regem diretamente as trocas de informacdes
entre os softwares. A proposta é a de criar-se uma ontologia no nivel da
criacdo/combinagdo de MVDs para regulamentar diferentes trocas. A
secdo 6 compara as duas propostas tomando como base quais deficiéncias
do IFC podem ser suplantadas com uma ou outra, e a se¢do 7 apresenta
as conclusdes e futuras direcdes para a solucédo deste problema.
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INDUSTRY FOUNDATION CLASSES (IFC) E MODEL VIEW
DEFINITION (MVD)

O IFC foi definido na linguagem de especificacdo de dados EXPRESS, e em
sua versdo IFC4 de 2013 contém 126 defini¢des de tipos, 206 enumeracdes, 59
selecdes, 766 entidades, 42 funcdes, 2 regras, 408 conjuntos de propriedades,
91 conjuntos de quantidades e 1691 propriedades individuais (buildingSMART,
2013).

A arquitetura do esquema de dados IFC define as entidades que
poderdo compor os modelos BIM, bem como suas propriedades e as relagdes

Figura 1. Arquitetura do ... : s prile
mgde| o de dgd os IEC4. Fonte: permitidas entre elas. Estas entidades foram distribuidas em quatro camadas
(buildingSMART, 2013). conceituais (Figura 1):
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* Recursos: a camada mais inferior contém as defini¢ées dos recursos,
tais como a geometria, material e quantidade. Os recursos ndo possuem
um identificador unico global e por isso ndo podem ser usadas
independentemente; existem apenas quando referenciadas direta ou
indiretamente pelas entidades das camadas superiores;

* Nucleo: contém as defini¢cdes das entidades mais gerais como, por
exemplo, os conceitos relacionados aos produtos fisicos (IfcBuilding). A
partir desta camada, as entidades recebem um identificador unico global,
com a opgdo de registro de informacdes sobre o criador da entidade e
todo o seu historico;

* Interoperabilidade: contém definic6es que sdo especificas a um produto,
processo ourecurso geral que sdo utilizados entre diferentes disciplinas,
como troca de informacdes entre dominios e compartilhamento de
informacdes da construcdo. As entidades parede, coluna e janela, por
exemplo, fazem parte desta camada e possuem uma geometria associada.
Constituem o projeto arquitetonico e da estrutura do prédio, sendo
centrais na troca de dados do projeto;

* Dominios: a camada mais superior inclui defini¢es de entidades que
sdo especializacdes de produtos, processos e recursos especificos para
certa disciplina.

Observa-se, portanto, que existe um significado implicito as entidades,
onde todos os envolvidos num projeto de construcao civil estdo de acordo. Mas
no nivel dos detalhes como, por exemplo, para a fabricacdo dos elementos,
o IFC ndo estabelece um controle rigoroso, ou seja, ndo prové uma maneira
Unica de se realizar a modelagem, o que atrapalha a interoperabilidade.
Assim, o IFC ndo constitui-se numa ontologia quando o contexto, que
estd sendo considerado no presente artigo, é o dos sistemas de base de
conhecimento (Knowledge Base Systems - KBS); o IFC pode ser entendido
como uma ontologia no contexto de conhecimento factual de dominio
(CHANDRASEKARAN; JOSEPHSON; BENJAMINS, 1999).

Como diferentes profissionais necessitam de partes distintas do modelo,
ou até mesmo dos mesmos elementos, mas com informacdo e representacao
diferenciadas, percebeu-se entdo que para favorecer a interoperabilidade com
o0 uso do IFC era necessario determinar um modo de especificar e acessar
apenas as partes relevantes do modelo para cada uma das possiveis trocas
de informacdo.

Para resolver este ultimo problema, foi criado em dezembro de 2007,
uma nova especificacdo, chamada de Model View Definition (MVD), que define
subconjuntos do esquema IFC e prové conselhos sobre como implementar
os conceitos envolvidos em cada troca. No entanto, poucas trocas foram
implementadas para o IFC2x3, e para o IFC4 as especificacdes ainda néo
foram disponibilizadas (VENUGOPAL et al., 2012).

Os MVDs foram concebidos como uma parte autocontida do esquema
IFC, um subconjunto especifico para um determinado uso ou troca de
informac&do. Mas novamente, ndo existe uma maneira automatica de se gerar
ou até mesmo organizar os MVDs dentro das inimeras trocas necessarias
para os processos BIM. Organizacdes e grupos de trabalho tem se dedicado a
sistematizar este processo de criacdo das MVDs e focado no desenvolvimento
de MVDs especificos.

Segundo o National BIM Standard-US (NBIMS), a criacdo do MVD deve
seguir um processo que consiste em 13 passos a serem realizados, dentro
de quatro fases:

t Adiferenga principal é que no primeiro caso, espera-se usar a ontologia para fazer inferéncias,
e no segundo apenas para sistematizar um vocabuldrio ou uma representagéo de um dominio.

2014 jul.-dez.; 9(2):7-22 11
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* Formacdo de um grupo de trabalho e identificacdo do escopo e do
contexto das trocas de informagdes envolvidas no caso (criacdo do
Manual de Entrega de Informacdes — Information Delivery Manual (IDM));

* Os requisitos de troca identificados no IDM sdo estruturados num
conjunto de médulos de informacdes, chamado Conceitos;

» Implementacdo das vistas do modelo pelas companhias de software;

* Desenvolvimento de diretrizes para documentacdo de vistas do modelo
dentro de cada aplicacdo de suporte.

Estas sdo apenas duas das mais importantes especifica¢des propostas pela
buildingSMART, e que tém se desenvolvido ao longo do tempo e integrado os
processos BIM das maiores empresas de software.

ONTOLOGIAS NA CONSTRUCAO CIVIL

Uma ontologia é uma descricdo formal e explicita de conceitos, suas
propriedades e rela¢des, que permite uma série de funcionalidades: podem
ser dinamicamente adaptadas de acordo com os dados, compartilhadas, ser
associadas a modelos maiores e usadas para deduzir conhecimento quando
existem incertezas e os dados sdo limitados (AKSAMIJA; GOBLER, 2007).
Neste sentido, é importante destacar novamente que o IFC, assim como
outros modelos de dados, apesar de incluir semantica, ndo se configura numa
ontologia.

Volk, Stengel e Schultmann (2014) fizeram uma revisdo de trabalhos
referentes ao uso do BIM. Uma das quatro categorias criadas para sistematizar
as pesquisas diz respeito justamente ao problema da interoperabilidade e
do formato de dados IFC, demonstrando sua importancia no meio. Além
disso, Abanda, Tah e Keivani (2013) investigaram as pesquisas no ambiente
construido relacionadas a Web Semantica, onde dentre outras tecnologias
se inclui o emprego de ontologias. Apesar de faltar uma andlise mais
aprofundada do assunto, o artigo lista uma grande quantidade de trabalhos
na area, onde a maioria emprega ontologias, de uma forma ou de outra,
para resolver os mais diferentes problemas encontrados na Construgao.
Da coletanea retratada, pode-se destacar alguns trabalhos para ilustrar o
potencial que o uso de ontologias pode trazer para as aplicacdes na construgao
civil e, em especial, na resolucdo do problema de interoperabilidade.

Aksamija e Gobler (2007) apresentam uma ontologia para representar
toda informacdo necessdria no projeto arquitetdonico de edificios altos,
explicitando os conceitos mais importantes e suas interrelac¢des. Esta ontologia
é apenas um dos passos necessarios para se propor um sistema que produza
alternativas de projeto automaticamente, segundo os requisitos e restricdes
dados.

Cheng, Trivedi e Law (2002) propdem o mapeamento de “ontologias” nos
formatos PSL, ifcXML e aecXML para que seja possivel trocar informagdes
entre softwares distintos, ndo importando o formato em que o modelo foi
criado, visando o gerenciamento de projetos e planejamento.

Cruz, Marzani e Boochs (2007) criaram um sistema que, com o auxilio
de entradas do usuério, permite reconhecer objetos da construgdo, definidos
segundo o IFC, a partir de uma nuvem de pontos obtidas por um sensor de
varredura laser. Este sensor € usado para obter medidas rapidas e precisas
do ambiente para a construcdo da documentacao e representacdo do edificio
conforme construido (as built). O reconhecimento é guiado por meio de uma
ontologia que representa a estrutura espacial do ambiente e a semantica dos
elementos que constituem uma edificagao.
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El-Mekawy e Ostman (2010) abordam o problema da interoperabilidade
no contexto da modelagem tridimensional de cidades, onde sdo muito
usados o IFC (para o BIM) e o CityGML (para o Sistema de Informacéo
Geografica - GIS). Por terem representacdes diferentes para os mesmos
elementos, e por terem um escopo distinto, onde o IFC lida com edificios, e
o CityGML com conjuntos de edificios formando cidades, é necessério criar
uma ontologia para formalizar as representacdes e permitir que um modelo
possa ser lido e representado usando qualquer um dos dois formalismos.

Han, Jeong e Lee (2011) propdem um sistema de gerenciamento de energia
para edificios, buscando assim obter uma maior eficiéncia energética no seu
funcionamento. A arquitetura do sistema consiste num conjunto de sensores
que coletam dados acerca do atual estado dos equipamentos. Estes dados
alimentam rotinas de inferéncia que, com o emprego de quatro ontologias
(arquitetura, contexto, causa e controle), analisam o contexto da edificacéo
e decidem se o estado atual do edificio estd normal ou anormal, e envia
comandos de controle de acordo com a situacao.

Kim e Gobler (2009) criaram uma ontologia (OWL) para prover uma
verificacdo de consisténcia na coordenacdo de projeto dentro do paradigma
do BIM (IFC). Usando uma ontologia, é possivel representar as restrigdes e
0s requisitos de projetos, e usa-la para validar o projeto conforme ele sofre
alteracdes nas muitas intera¢des por diferentes profissionais.

Lima, EL-Diraby e Stephens (2005) apresentam a plataforma e-COGNOS,
parte de uma iniciativa europeia para a introducdo de uma base de
conhecimento referente aos processos da construcdo para auxiliar no
gerenciamento da informacdo. A plataforma consiste num portal que prové
servigos pela Web, com base nas tecnologias SOAP, UDDI, WSDL e XML. Estes
servicos aceitam ontologias ou modelos de dados (como o IFC) para lidar com
sete atividades principais: aquisicéo, transformacéo, indexacdo, atualizacéo,
reparo, busca/recuperacdo, e compartilhamento/disseminacao.

Schevers et al. (2007) combinam a utilizacdo do IFC, para representar o
Sydney Opera House, e RDF/OWL, como tecnologias ligadas a Web Semantica,
num prototipo para gerenciamento de facilities, permitindo e facilitando o
acesso a informacdo e ao cruzamento de dados de diferentes fontes (codigos
de obras, bases de dados de benchmark e sistemas de informacéo), obtendo
assim o que foi chamado de “modelo digital da facility”.

Entende-se que o uso de ontologias, num contexto onde existem mais de
um tipo de especificacdo de dados, é a solugdo mais adequada, permitindo a
interoperabilidade entre softwares com diferentes funcionalidades.

ELEVANDO O IFC A UMA ONTOLOGIA

A primeira proposta a ser analisada é a de Beetz, Leeuwen e Vries
(2009) que cria uma camada de significado sobrescrevendo o IFC. Em seu
artigo, demonstraram os beneficios de transformar o IFC numa ontologia.
Nesta mesma linha, propostas mais gerais, de se transformar modelos de
produtos em EXPRESS para Web Ontology Language (OWL), também foram
consideradas por outros pesquisadores (SCHEVERS; DROGEMULLER, 2005;
ZHAO; LIU, 2008; BARBAU et al., 2012).

Por ser um trabalho contemporaneo a especificacdo dos MVDs por
parte da buildingSMART, numa época em que a preocupacao era grande por
trabalhar-se um modelo grande e complexo como o IFC, a aplicacéo proposta
de Beetz, Leeuwen e Vries (2009) € a de justamente criar, por meio de buscas
realizadas na ontologia, subconjuntos do esquema IFC.

2014 jul.-dez.; 9(2):7-22 13
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Uma ontologia é formada por um conjunto de conceitos formalizados
numa linguagem ldégica, como por exemplo, cdlculo de predicados
(CHANDRASEKARAN; JOSEPHSON; BENJAMINS, 1999), que estabelece como
as sentencas envolvendo os conceitos podem ser construidas, e como novas
sentencas podem ser deduzidas quando é considerado todo o conhecimento
representado. Os conceitos podem apresentar estruturas internas diferentes
entre si, e a propria ontologia costuma ser representada por uma hierarquia,
0 que permite a existéncia de um mecanismo de classificacdo para os seus
elementos.

A deducdo de novas sentencas estd relacionada a transformacdo de
um conhecimento implicito em explicito. A manipulacdo destas sentencas
e a realizacdo de processos de decisdo podem ser feitas por ferramentas
computacionais gerais, que atuam sobre as légicas subjacentes, encontradas
no mercado, dando assim acesso a diversas funcionalidades sem um custo
de desenvolvimento extra.

Esta é uma das grandes vantagens em se trabalhar com ontologias.
Do contrario, estas funcionalidades s6 poderiam ser obtidas por meio de
implementacdo especifica por parte das grandes empresas de software.

Mais especificamente, Beetz, Leeuwen e Vries (2009) propdem
transformar os elementos do IFC numa ontologia definida em OWL, que
tem como base as logicas de descrigdo (BAADER et al., 2003). As logicas de
descricéo (DL) formam um grupo de légicas onde existe um compromisso
entre a sua expressividade (coisas que se consegue representar com ela) e
se ela é decidivel, ou seja, o quanto € possivel deduzir de suas asser¢des sem
incorrer em cdlculos infinitos.

Uma DL é formada por uma TBox, um conjunto de sentencas (conceitos
e papéis) que formam uma terminologia e que representa a ontologia ou o
conhecimento sobre o mundo, e uma ABoX, que é povoada com instanciacdes
ou assercdes que sdo feitas com base nos conceitos. A terminologia diz o que
existe em termos abstratos e as assercdes sdo a concretizacao destes termos.

Numa légica de descricdo, cada sentenca forma um grupo de individuos
ou entidades que respeitam certas restri¢des. Além dos conceitos, cada logica
de descrigdo é diferenciada pelos construtores que podem ser aplicados
para formar sentencas, e dai a possivel variacdo na expressividade e no fato
da ldgica ser ou ndo ser decidivel. A légica de descricdo emprega por Beetz,
Leeuwen e Vries (2009) é a SHIQ(D) (HORROCKS; PATEL-SCHNEIDER; VAN
HARMELEN, 2003).

MAPEAMENTO DO IFC EM OWL

Como o EXPRESS e o OWL sdo linguagens distintas, é necessario
determinar como cada elemento de uma serd transformado em elemento
da outra. Algumas transformacgdes sdo diretas; em outras, por poderem ser
feitas de mais de uma maneira, implicando beneficios de umlado e limitacées
de outro, é necessario analisar e escolher com cuidado cada transformagao.

Dentre os elementos presentes no IFC, foram propostas tradugdes para:

* Entity:

Sdo as prodprias entidades do modelo, com um conjunto de atributos
e restricdes proprios. Aqui a traducédo é direta: para cada ENTITY deve
ser criada uma owl:Class in OWL, representado um conceito na TBox. Na
ontologia, é necessario classificar posteriormente estes conceitos num eixo
que determina quais conceitos sdo mais gerais e quais sdo mais especificos.
Asrelacdes SUBTYPEOF e SUPERTYPEOF, presentes no IFC, sdo transformadas
em relagdes rdfs:subClassOf. O que ndo €é possivel mapear diretamente é
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ABSTRACT SUPERTYPEOF, ja que ndo existe em OWL um mecanismo para
prevenir a instanciacdo de uma entidade abstrata.
* Select Types:
Permitem que um atributo possa ser de um conjunto especifico de tipos
ou entidades. Esta caracteristica pode ser conseguida por uma referéncia a
unido do dominio owl:ObjectPropertys.
» Types:
E proposta a criacéo de classes para encapsular os tipos de dados simples
em EXPRESS (inteiro, real, string) e a determinacdo de subtipos derivados
destas classes. Cada uma destas classes tem uma unica owl:DatatypeProperty
com um alcance de acordo com o tipo do esquema XML.
* Attributes:
Os atributos devem ser transformados em papéis, que conectam as classes
conceituais nalégica de descricdo. Um problema existente é que os nomes de
atributos em EXPRESS sdo locais, mas as propriedades em OWL sdo globais,
0 que pode gerar algum conflito de nome em modelos grandes como o IFC.
Dentre as solucdes possiveis, sugere-se transformar atributos com o mesmo
nome, mas de tipos diferentes, em owl:ObjectPropertys com ambos os tipos
incluidos no seu alcance e ambas as classes no seu dominio.
* Enumerations:
As enumeracdes, que sdo listas de valores possiveis, podem ser
transformadas em owl:oneOf.
* Collections e n-ary relations:
Um dos requisitos importantes para se trabalhar com ontologias é a
capacidade de representar de maneira ordenada cole¢des de instancias de
conceitos. Uma solucdo é utilizar apenas a parte da linguagem DL presente
no OWL, criando uma owl:Class com duas propriedades de objeto para
armazenar referéncias ao valor atual e ao proximo membro da lista. Com
uma quantificacdo universal que restringe os membros a um determinado
conceito, assegura-se ter criado uma lista ordenada. No entanto, as deducoes
com esta solucdo sdo limitadas.
A Figura 2 ilustra a ontologia criada a partir do IFC, seguindo o
mapeamento dado acima. A base para a criagdo desta ontologia foi a . i
. s Figura 2. Ontologia IfcOwl.
arquitetura do modelo IFC, dividido nas quatro camadas apresentadas na  r,ne. (BEETZ; LEEUWEN;
Figura 1. VRIES, 2009).
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As elipses representam agrupamentos necessarios para isolar partes do
modelo em espacos distintos, permitindo assim uma maior eficiéncia para
buscas e inferéncias na ontologia.

Na Figura 2, as elipses estdo representando conjuntos de conceitos
presentes na TBox e as setas ou arcos representam a hierarquia entre os
conceitos. Os conceitos representados na Figura 2 correspondem as camadas
de dominio, interoperabilidade, recursos, e central do IFC2x3, que agrupam
todas as demais entidades presentes no IFC. Por exemplo, 0 esquema
Dominio:Arquitetura relaciona-se com a camada de interoperabilidade por
meio da SharedBuildingElement, e das camadas nucleo Extensdo do Produto
(ProductExtension) e Kernel e, finalmente, com a camada de recursos por
meio da Representation Resources.

A abordagem adotada é o agrupamento tanto da TBox quanto da ABox
segundo fronteiras semanticas definidas num arquivo de mapeamento
ou determinada por um uso individual especifico, com a ajuda de uma
ferramenta computacional. Este objetivo pode ser alcancado dentro da OWL,
pois seus niveis inferiores sdo o XML e o RDF?, onde os recursos podem estar
em localidades diferentes. Um problema com esta abordagem é que para
se referenciar em OWL entidades de agrupamentos diferentes é necessario
importar todo o conteuido e ndo apenas as entidades desejadas, o que vai de
encontro a iniciativa da separacao.

Os agrupamentos podem ser realizados de diversas formas diferentes.
Se particionar a TBox em varios espagos ja traz beneficios, sendo que ela é
composta por centenas ou milhares de afirmacdes, com uma ABox o ganho
pode ser ainda maior ja que ela pode ser composta facilmente por milhdes
de afirmacdes. Foram discutidas quatro maneiras de fazer esta particdo:

* 0AoT - uma ABox e uma Thox: tanto as defini¢des de conceitos quanto
suas asser¢des estdo numa mesma particdo, dentro de um namespace
unico;

* 0AnT - uma ABox e n Thoxes: as defini¢des de conceitos residem em
namespaces e recursos diferentes. Aqui ha pouca necessidade para lidar
com ambiguidade na nomenclatura;

* nAoT - n ABoxes e uma Thox: dividir as assercdes em vdrias particdes,
como por exemplo deixar de fora a informagcdo irrelevante e, portanto,
as deducdes s6 considerardo as informacdes requeridas;

* nAnT - n Aboxes e n Thoxes: é a solugdo com maior grau de liberdade,
mas que exige um gerenciamento melhor.

Os autores trabalharam com o agrupamento nAnT, e conseguiram
implementar, por meio de buscas na ontologia, maneiras diferentes de se
particionar o modelo.

Um exemplo préatico é a extra¢do da informacdo minima para um sistema
de apoio a tomadas de decisdo que necessite do valor de transmitancia térmica
de todas as janelas do projeto de uma edificacdo. A Figura 3 representa o
grafo desta informacdo, que foi extraido automaticamente da ontologia
apresentada inicialmente.

CONCEITOS (IFC-MVD) COMO SOLUCAO PARA O
PROBLEMA DA INTEROPERABILIDADE

Venugopal et al. (2012) apresentam uma solugdo alternativa para o
problema da interoperabilidade com o IFC, partindo do principio de que é
necessdario criar uma camada de significado acima do préprio IFC, entre ele

2 Extensible Markup Language (XML) e Resource Description Framework (RDF) sdo modelos de
meta-dados para descricdo de conceitos ou modelagem da informacao implementada em recursos
narede.
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ifcsharedbldgelements:IfcWindow

rdf:itype

file:mybigmodel#:window584

ifckernel:RelatedObjects

file:mybigmodel#DefByProp585

ifckernel:RelatingPropertyDefinition

rdf:type

ifckernel:IfcRelDefinesByProperties

http://iai.org/
PSetRepository#Pset_WindowCommon

rdf:type

ifckernel:HasProperties

rdf:type

http://iai.org/PSetRepository#Prop4

rdf:datatype
“ThermalTransmittance”
rdf:type
V
ifcpropertyresource:NominalValue

ifcpropertyresource:Name

e o processo de criagdo dos MVDs. Assim, € quando da determinagdo de quais
partes do modelo sdo relevantes em trocas de informacdes especificas que
se deve introduzir um significado ou um rigor na definicdo de como cada
entidade do IFC envolvida deve ser implementada.

O artigo de Venugopal et al. (2012) concentra-se nas fases 2 (estruturagao
em um conjunto de médulos de informac&o dos requisitos de troca identificados
no IDM) e 3 (implementacdo das vistas do modelo pelas companhias de
software) da criacdo de uma MVD segundo o NBIMS, ilustrando como devem
ser construidos o IDM e como devem ser implementadas as entidades do IFC
no MVD. A ideia é criar médulos ou como os autores denominam Conceitos
(Concepts), que possam ser combinados formando diferentes conjuntos
para cada troca especifica. A experiéncia retratada neste trabalho advém
de consultoria realizada para a industria de pré-moldados para fachadas
(SACKS et al., 2010).

Com o objetivo de formalizar como estes Conceitos deveriam ser criados,
0s autores analisam as possiveis maneiras de impor uma estrutura nas
entidades envolvidas nas trocas de informacgdes entre diferentes disciplinas.
Assim, tem-se um amplo espectro de solucdes:

* Deumlado, um modelo de troca poderia conter apenas a geometria sélida
bésica e dados do material acerca do edificio. As rotinas de exportacao
neste nivel sdo simples e as trocas genéricas. Para este caso, para qualquer
uso além de uma verificacdo de interferéncia entre as geometrias
modeladas, o software que importar o modelo precisard interpretar a
geometria e associar um significado usando representacdes dos objetos
recebidos em termos de seus proprios objetos nativos.

* No outro extremo, um arquivo de troca semanticamente rico pode ser
estruturado para representar agregacdes de partes de um mesmo tipo
ou hierarquias que definem intencgdo, agrupamentos de aquisi¢oes,
métodos de producéo etc. Assim, com base em bibliotecas de perfis, pecas
de catdlogo, acabamentos de superficie, e materiais que transportam
semantica, o software de importacdo pode gerar objetos nativos no
seu proprio esquema com esforgo minimo, comparando a estrutura
recebida com as pré-definidas, e ndo necessita da geometria explicita ou

ifckernel:IfcPropertySet

ifcpropertyresource:
ifcPropertySingleValue

IfcThermalTransmittanceMeasure:
THERMALTRANSMITTANCEUNIT

Figura 3. Parte da ontologia
extraida. Fonte: (BEETZ;
LEEUWEN; VRIES, 2009).
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outros dados em todas as trocas de informacdo. A rotina de exportacdo

neste nivel deve ser cuidadosamente customizada para cada caso, ja

que a informacdo deve ser estruturada para que seja adequada para as

aplicacOes importarem.

Os autores listam quatro pecas-chave do processo, no sentido de prover
esta camada de significado por meio da estruturagédo das entidades e de uma
hierarquia entre as mesmas.

ATRIBUIQGES DE TIPOS E HERANCA

O IFC impde um sistema fraco de tipos, permitindo representacdes
polimdrficas (referéncias a classes abstratas, quando implementadas,
podem representar diferentes classes concretas, desde que ambas derivem
da abstrata), mas restringindo-se a heranca singular. Até a implementacdo
da entidade IfcElementAssemblyType no IFC4, ndo havia a possibilidade de
criacdo de arranjos de arranjos no nivel do tipo.

O emprego de um sistema forte de tipos permite a imposigdo de restricdes
e consequentemente forca a correcdo das entidades e permite a classificacdo
dos objetos segundo um esquema de modelagem definido.

Trés abordagens sdo possiveis:

» Toda informacdo no modelo de troca é dada explicitamente;

» Estabelecer uma estrutura hierdrquica que é desenhada para atender
as necessidades de uma troca particular entre duas ferramentas de
software especificas;

« Utilizacdo de heranca multipla.

SISTEMAS DE CLASSIFICAQﬁO
Sistemas de classificacdo sdo uma alternativa para estruturar os dados
nos arquivos de troca, mas no IFC esta classificacdo ndo é dada claramente.

GEOMETRIA

Existem diversas maneiras de se especificar a geometria de objetos
tridimensionais. A escolha adequada estéd relacionada ao uso que se fara
dela. Formas mais abstratas sdo necessarias para certos tipos de simulacéo
enquanto formas mais detalhadas e precisas sdo essenciais para a fabricagdo
de pecas. Algumas destas formas de representacdo da geometria sdo:
representacdo por fronteiras (B-rep), extrusdes, CSG (Geometria Construtiva
Solida) e ainda, no IFC4, NURBS.

RELACOES E REGRAS

O schema IFC ndo determina o comportamento de suas entidades
dentro das aplicacdes, ndo aplica restri¢des paramétricas ou conserta
um comportamento. Isto é deixado para a légica interna de cada
aplicacdo, conforme explicito na definicdo da relacdo IfcRelAggregates: “O
comportamento imposto pela relacdo de dependéncia deve ser estabelecido
dentro das aplicacdes” (buildingSMART, 2013). Desta maneira, aplicacdes
diferentes podem considerar comportamentos distintos para as relacoes e
atrapalhar a interoperabilidade no que diz respeito a modelagem dos objetos.

Apesar da importancia das relacdes no IFC, tais como IfcRelAggregates
e IfcRelDefines (existem 48 relagdes nas especificacdes do IFC4), para uma
atribuicdo de semantica existe uma falta de detalhamento de como utiliza-las
corretamente, causando um emprego erroneo das mesmas.

Da mesma maneira, a condi¢do de elementos inseridos dentro de outros
também néo é determinada como, por exemplo, quando o volume do objeto
inserido deve ser subtraido do volume do elemento que o contém.
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A Figura 4 mostra uma vista do modelo IFC, onde constam as entidades
relevantes e necessarias para a troca de informacdes entre o projetista e o
fabricante da pega de concreto.

-b’ Name

Precast
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-b’ Precast Piece Mark

-b’ Description ‘
Precast Element Attributes ‘

-DI Element Type Assignment I

-.| Precast Property Set Assignment T’ Precast Fabrication Attributes ‘

’ Precast General Attributes ‘

General Attributes

=»>| System Piece Aggregation

Geometry

=»| Shape Representation =P Geometric Representation

-bl Owner and Status Information I

B-Rep Geometry
Extruded Geometry
Arbitrary Profile

Library Association

> 'DI Generic Assignments Approval Assignment

Material Name

Finish Patch Assignment

Actor Assignment

Material

j Generic Associations H Material Association H

.

Material Name

[

Precast Piece Containment
-PI Generic Object Placement I Relative Placement
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I Precast Embed to Piece I

Precast Blockout Assignment

= Projection Assignment

=) Connection Element Assignment I

Lpd Precast Design Criteriat I

Embeds,Reinforcing

ANALISE DO PROBLEMA

Parece que existe um consenso na identificacdo dos pontos frageis do
esquema IFC que impedem atualmente o aproveitamento de todo o potencial
da interoperabilidade propagandeado com a ado¢do do BIM. No entanto, as
solugdes para este problema ndo sdo unicas, e é dificil determinar se uma
determinada solucdo é mais adequada para todas as possiveis utilizacoes
do modelo.

Beetz, Leeuwen e Vries (2009) alteram o IFC para transformd-lo em
ontologia, e com isso ganhar automaticamente diversas funcionalidades,

Figura 4. Um exemplo de vista
do modelo de uma peca de
concreto pré-fabricada. Fonte:
(VENUGOPAL et al., 2012).
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dentre elas a capacidade de particionar um modelo extenso e complexo
como o usado no BIM para atender as necessidades especificas dos usudrios
por apenas uma parcela dos elementos representados. Esta fun¢édo principal
apresentada no artigo para a ontologia acabou por ser resolvida com a
criagdo das MVDs, o que ndo inviabiliza ou diminui e importancia do trabalho
realizado por eles. Muitas funcionalidades que podem ser adquiridas com a
adocdo do BIM, como maior automacédo em diferentes processos, poderiam
ser obtidas segundo a metodologia apresentada. Em tese, ndo h& como ter
um processo automatico a partir de modelos de dados heterogéneos sem que
exista uma ontologia que integre ou mapeie uns nos outros. O maior desafio
é encontrar a linguagem adequada, que possua a capacidade de representar
todos os detalhes necessarios do contexto em questdo, e ainda seja capaz de
ser util em tarefas de recuperacdo de informacao, integracéo, participacéo, e
assim por diante. Alinguagem apresentada no artigo ndo consegue capturar
toda a riqueza do IFC, mas é util para extrair informacdes dele.

Ja Venugopal et al. (2012) atuam diretamente no processo de especificagdo
das MVDs, propondo uma camada adicional de Conceitos, onde estariam
formalizadas partes das trocas diretamente em IFC, de um jeito unico,
quando o subconjunto em questdo estd bem definido por todos os atores
do processo. Por trabalhar em acordo com a direcdo escolhida pela prépria
buildingSMART, e assim do mercado da construcéo civil, parece que os
desenvolvimentos futuros serdo tomados nesta direcao. O grande limitante é
que ndo existe ainda uma solu¢do apropriada para a criagdo destes Conceitos
que compostos formariam os MVDs: o artigo apenas discute a ideia e propde
uma forma para criar e organiza-los, dando o exemplo para estruturas de
concreto pré-fabricadas. Seria interessante ver como os Conceitos criados
para este tipo de troca poderdo ser uteis em outras trocas.

A Tabela 1 sistematiza a comparacao das duas abordagens.

Assim, ambas as solucdes, no fundo, atuam sobre as mesmas lacunas
presentes no esquema IFC e constatam que o problema da interoperabilidade
deve ser resolvido com a introducdo de um rigor maior na especificacéo
das entidades modeladas. Este rigor estd relacionado a construcdo de uma
ontologia, cuja fun¢do é melhor explorada em sua potencialidade pelo
primeiro trabalho.

Com o lancamento da sua versdo mais recente (em 12 de marco de 2013),
os desenvolvedores do IFC4 procuraram integrar as especificacdes do IFC
com outros desenvolvimentos da propria buildingSMART, como ifcXML

Tabela 1. Comparacéo entre as abordagens analisadas neste artigo.

Caracteristicas

Beetz, Leeuwen e Vries (2009)

Venugopal et al. (2012)

IFC
MVD

Tamanho do IFC
Redundancia do
IFC

Ponto negativo

Ponto positivo

Transforma o IFC em IfcOWL

A funcéo do MVD pode ser obtida pelo
IfcOWL

Usando o IfcOWL pode-se particionar o
modelo

Em teoria, desaparecem com a criacéo do
IfcOWL

N&o representa com fidelidade todo o IFC

E capaz de extrair informac&o do modelo,
ou seja, fazer inferéncias

Mantém o IFC

Prop&e uma metodologia de criacdo de
Conceitos que ligam o IFC ao MVD

O modelo é particionado pelos Conceitos,
que combinados formam os MVDs

Usa as definicdes do MVD (via Conceitos)

Depende da definicdo manual de todas as
trocas possiveis

Sistematiza e agiliza a criacéo e
organizacdo de MVDs

Fonte: Elaborado pelos autores.
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simples, a nova metodologia mvdXML, o diciondrio de dados (os property
sets e as property definitions estdo incluidas no bsDD - antes conhecido
como IFD), e o desenvolvimento do ifcDoc. Mas o cerne da questdo de falta
de interoperabilidade ndo foi completamente tratado.

E preciso observar na pratica, conforme esta nova versdo for sendo
implementada e utilizada pelos profissionais da construcao, se as mudancas,
mesmo que indiretamente, auxiliam os usudrios no sentido de guiad-los na
direcdo de acordos sobre como se representar determinadas entidades.

CONCLUSOES

Foram apresentados dois exemplos do uso de ontologias como uma
alternativa para resolver o problema da falta de interoperabilidade adequada
no fluxo de trabalho proposto no BIM. O uso de ontologias neste contexto
altera a forma de se trocar a informacédo presente nos modelos (exportacdo
e importagdo) entre os softwares envolvidos em projetos que usam o BIM.
Dentro do espectro de solucdes possiveis que usam ontologias, os exemplos
apresentados encontram-se em extremos opostos.

De um lado, pode-se alterar o proprio IFC, de maneira a completd-lo
pela traducdo para uma representagdo mais rigorosa, um formalismo 16gico
(ou légica de descricdo) e desta maneira beneficiar-se com a utilizagdo das
ferramentas existentes que manipulam e extraem conhecimento a partir
de deducdes e inferéncias l6gicas, e manipulacdo de representacdo de
conhecimento (knowledge representation).

Por outro lado, j& que tem se tornado parte do fluxo de trabalho com o
BIM que toda troca de informacdo deve ser realizada por meio dos MVDs,
pode-se trabalhar com o IFC e um conjunto de Conceitos, representando
partes especificas destas trocas. A criacdo destes Conceitos e a posterior
combinacéo e reutilizacdo dos mesmos, podem dar flexibilidade e riqueza
na representacdo dos modelos.

O problema da interoperabilidade com o IFC parece estar longe de
uma solucdo definitiva. A solug¢do proposta no primeiro artigo seria a mais
apropriada do ponto de vista tedrico e computacional, mas existem problemas
reais em termos de se combinar uma representacdo expressiva e completa
do IFC e ainda assim ser capaz de automaticamente extrair e manipular a
informacg&o presente num modelo tdo grande. A solucdo proposta no segundo
artigo parece caminhar mais na direcdo e na metodologia que tem sido
comum nha area da construcdo. No entanto, da forma com que o processo de
criacdo de novos MVDs se desenvolve, ndo se podera colher os beneficios a
curto prazo: é um processo incremental de resolucdo uma a uma das trocas
que tem demonstrado serem as mais importantes.
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