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RESUMO

Neste trabalho um servigo de interpretacao de contexto foi projetado e implementado
contendo uma base de conhecimento formada pela integracdo de ontologias e por
um sistema de inferéncia fuzzy. A principal caracteristica desse servigo & fornecer
informacdes adicionais sobre o fenbmeno sendo observado, como por exemplo,
riscos vizinhos a um incéndio. A base de conhecimento foi gerada com a ajuda de
especialistas no dominio de preparacdo e resposta a emergéncias. Para que o
monitoramento em tempo-real seja eficaz € necessario que os dados capturados por
sensores no ambiente fisico sejam interpretados de forma correta e rapida. A
interpretacdo de contextos pode ser simples para tratar ambigilidades e repeticdo de
informacdo ou bastante complexa envolvendo a correlacdo de diferentes eventos e
contextos. Redes de sensores sem fio estdo sendo utilizadas cada vez mais como
poderosas ferramentas de monitoramento em ambientes sujeitos a situagdes de
risco a vida e ao patriménio, tais como incéndios, vazamentos de gases tdxicos e
explosdes. Sistemas de gerenciamento da emergéncia que integram redes de
sensores sem fio vém sendo utilizados como apoio a tomada de decisao para
equipes de resposta a emergéncias em que o tempo-resposta nessas condi¢des
torna-se fator preponderante visando o sucesso de operagdes praticas de
salvamento. De modo a validar o servigo de interpretacéo proposto e implementado
como ferramenta de auxilio em palcos emergenciais, foi implementada uma prova de
conceito referente a uma planta industrial de uma empresa situada no municipio de
Sao Carlos. A interpretacdo de contexto realizada com a integracéo de ontologias e
técnicas fuzzy mostra ser uma solugédo potencial para a monitoracdo de ambientes

fisicos sujeitos a situacdes emergenciais.

Palavras-Chave: Interpretacdo de Contexto, Fuzzy, Ontologia,

Gerenciamento da Emergéncia.



ABSTRACT

In this MSc project an interpretation service was designed and
implemented containing a knowledge base built from the integration of ontologies
and a fuzzy inference system. Besides interpreting what is occurring in the
environment, the main feature of this service is to provide additional information on
the phenomenon being observed, such as neighboring risks. The knowledge base
was generated with the help of experts in the field of emergency preparedness and
response. For the real-time monitoring to be effective it is necessary that the data
captured by sensors from the physical environment be interpreted in a fast and
accurate way. Context interpretation can be either simple when handling information
ambiguities and replication or highly complex when different contexts and events
correlation are involved. Wireless sensors networks are increasingly being used as
powerful tools for the monitoring of environments subject to life and assets risk
situations, such as fires, toxic gas leaks and explosions. Emergency management
systems that incorporate wireless sensor networks are being used to support
emergency first responders in the decision making process where response time is
crucial for the success of rescue operations. To validate the proposed interpretation
service, implemented as a tool to aid in emergency situations, a use case was built
using a local company plant. The context interpretation service built from the
integration of ontologies and fuzzy techniques has shown to be a potential aid tool for
the monitoring of physical environments subject to emergency situations.

Keywords: Context Interpretation, Fuzzy, Ontology, Emergency
Management.
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1 INTRODUCAO

O monitoramento preciso de ambientes reais sujeitos a situagdes de
emergéncia é importante para que as equipes de resgate saibam o que esta
ocorrendo em situacbes de risco, e possam tomar as melhores medidas em
atividades de salvamento e resgate.

Redes de sensores sem fio estdo sendo utilizadas cada vez mais como
poderosas ferramentas de monitoramento em ambientes sujeitos a situagdes criticas
de risco a vida e ao patriménio, tais como incéndios, vazamentos de gases tdxicos e
explosdes. Sistemas de gerenciamento da emergéncia que integram redes de
sensores sem fio vém sendo utilizados como apoio a tomada de decisdo visando o
sucesso de operacdes praticas de salvamento. Para isso, € necessario que 0S
dados capturados por sensores no ambiente fisico sejam interpretados. A
interpretacédo de contextos pode ser simples para tratar ambigUidades e repeticdo de
informacdo ou bastante complexa envolvendo a correlacdo de diferentes eventos e
contextos.

Neste trabalho foi desenvolvida uma base de conhecimento com a
ajuda de especialistas no dominio de preparacao e resposta a emergéncias para a
realizacdo da interpretacdo de contexto. Essa base de conhecimento é formada pela
integracdo de ontologias e por um sistema de inferéncia fuzzy. Para verificar a
consisténcia do trabalho como ferramenta de auxilio em palcos emergenciais, foi

implementada uma prova de conceito utilizando uma planta industrial.

1.1 Motivacao

A principal motivagédo para este trabalho esta refletida na Figura 1 que
mostra o grafico da quantidade de incéndios no Estado de Sao Paulo (Corpo de
Bombeiros da Policia Militar do Estado de Sao Paulo, 2006). Os investimentos em

equipamentos, treinamento e viaturas sdo importantes, mas o aumento de incéndios



independe desses fatores ao se considerar que acidentes sempre estiveram
presentes no cotidiano. Como os incéncios podem comprometer vidas e patriménio,
ferramentas inovadoras de software e hardware que possam contribuir para reduzir

0s riscos e/ou perdas sao de primordial importancia.
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FIGURA 1. Incéndios no Estado de S&o Paulo (adotado de www.polmil.sp.gov.br/ccb, 2007).

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho € propor um servico de interpretacéo de
contexto que integra ontologias e um sistema de inferéncia fuzzy constituindo-se
numa base de conhecimento. O objetivo especifico é fornecer informacdes
adicionais sobre o fenbmeno sendo observado, como por exemplo, riscos vizinhos.
A base de conhecimento foi gerada com a ajuda de especialistas no dominio de
preparacao e resposta a emergéncias. De modo a validar o servigo de interpretacao
uma prova de conceito foi projetada e implementada utilizando uma planta industrial
real do municipio de Sao Carlos.

1.3 Organizacao do Trabalho

Este documento esta organizado da seguinte maneira: No Capitulo 01
€ abordada a introducdo. No capitulo 2 sdo apresentados conceitos sobre os
principais métodos utilizados em gerenciamento da emergéncia. No capitulo 3 é



abordado o conceito sobre a Engenharia do Conhecimento onde sdo analisadas
Ontologias, Logica Fuzzy, Inferéncias Bayesianas e Dempster Shaft. Desta reviséo,
ha destaque para a Légica Fuzzy e Ontologias. No capitulo 4 é descrito o conceito
de interpretacdo de contexto sobre fusdo de dados, bem como trabalhos correlatos.
No capitulo 5 é apresentada a Proposta do Trabalho e também uma prova de
conceito. As conclusdes sao apresentadas no capitulo 6, seguido das referéncias.



2 ANALISE DE RISCO

Emergéncia é uma situacao critica e fortuita que representa perigo a
vida, ao meio ambiente e ao patriménio, decorrente de atividade humana ou
fendbmeno da natureza que obriga a uma rapida intervencao operacional. (Corpo de
Bombeiros da Policia Militar do Estado de Sao Paulo, 2005).

Alguns fatores histéricos contribuiram para o aumento dos acidentes. A
era industrial desenvolvida no periodo pés-guerra teve franca ascensdao a exemplo
de setores quimicos ou petroquimicos, e com eles também o potencial de risco
decorrente de produtos e sofisticacdo de processos operacionais empregados. Para
minimizar os riscos em plantas industriais, foram desenvolvidas técnicas para
analise de riscos.

A metodologia de andlise de risco tem como objetivo prevenir e
proteger perdas materiais € humanas que possam surgir em areas industriais, o que
fortalece a seguranca deixando-a em niveis aceitaveis (Brown, 1998). Para
identificar os perigos, sdo descritas trés secdes: analise histdrica de acidentes,
analise critica de acidentes e técnicas de identificacao de perigos.

O capitulo 2 é organizado da seguinte forma: a Se¢édo 2.1 descreve a
analise historica de acidentes seguida da Secao 2.2 que aborda a analise critica de
acidentes. Na Secdo 2.3 sdo descritas técnicas de identificagdo de perigos. A
Secao 2.4 aborda a comparacao entre os métodos de analise de risco, seguida da
Secao 2.5 que trata da documentacao utilizada nos métodos de analise de riscos. As
consideracdes finais sdo apresentadas na Sec¢ao 2.6.

2.1 Analise Historica de Acidentes

A analise historica de acidentes é uma avaliacdo dos acidentes
ocorridos em instalagdes industriais analogos ao objeto de estudo, buscando causas

e subsidios para elaborar uma avaliagdo quantitativa de causas e consequéncias



para a planta industrial. Essas informagdes sao obtidas em bancos de dados
nacionais, internacionais, bem como por meio de relatérios técnicos ou literatura
especializada (Brown, 1998).

A andlise histérica de acidentes tem como obijetivo identificar eventos
relacionados a manipulacdo de produtos na instalacdo que possam resultar em
explosoes, incéndios, poluicdo ambiental e acidentes pessoais graves.

2.2 Analise Critica de Acidentes

A analise critica de acidentes compreende uma analise critica da
instalacdo industrial pelo conhecimento dos processos e suas interligacdes,
histéricos de produtos, balancos e procedimentos operacionais. Algumas
informacdes acrescentam qualidade a analise a exemplo de normas de projeto,
especificacoes de equipamentos, dispositivos e fontes de seguranca, principios de
ignicéo e sistemas de tratamento de efluentes. Essas informagdes possibilitam que
profissionais de seguranca mapeiem hipoteses de acidentes com potencial
probabilistico que pode ser catalogados e pesquisados em bancos de dados
voltados a esta area (Brown, 1998).

As informagdes contidas nos relatérios decorrentes da andlise critica
apresentam critério de selecdo de cenarios de riscos referentes aos acidentes
industriais, e pode viabilizar modelagens e simulacdes para a elaboracao de analise
de conseqiiéncias. Para as conseqiéncias, devem ser considerados 0s seguintes
aspectos: propriedades fisico-quimicas e de seguranca referente aos produtos
envolvidos no processo, massa dos produtos, tempo de duracdo dos eventos
indesejaveis (explosao, incéndios e emissao toéxica), disponibilidade dos sistemas de
protecdo e combate a incéndio, caracteristicas dos locais atingidos e caracteristicas
da populacgéo (funcionarios, clientes e populagéo circunvizinha).

2.3 Técnicas de Identificacao de Perigos



As principais técnicas para identificagdo de riscos sao Preliminary
Hazard Analysis (PHA), “What-if", Hazard and Operability Study (HAZOP) e Fail
Mode & Effect Analysis (FMEA). A forma de trabalhar com essas técnicas ocorrem
em sistematica técnico-administrativa com utilizacdo de dinamica de grupos, onde é
eleito um lider com conhecimento de técnicas e processos, de forma a detectar os
perigos de uma instalacdo foco de estudo. Por serem bem estruturadas e
sistematicas, essas técnicas podem se tornar altamente exaustivas no mapeamento
dos riscos, onde é possivel ressaltar que todas possuem planilhas para registros de

detalhes e conclusoes.

2.3.1 Preliminary Hazard Analysis

A técnica Preliminary Hazard Analysis (PHA) permite identificacdo e
analise de forma abrangente os provaveis riscos existentes numa edificacdo. Por
meio de um padrédo tabular para cada risco detectado sdo relacionadas causas,
efeitos e medidas de contingéncia para cada item, tanto em aspectos preventivos
quanto corretivos (Brown, 1998).

Os perigos identificados pela técnica PHA sao avaliados por freqiiéncia
de ocorréncia, gravidade e impacto de consequéncias ao considerar danos a
pessoas, materiais (equipamentos e edificagdes) e comunidade em geral. Nessa
técnica ha categorias de riscos que tiveram adaptacdo da Norma Militar Norte
Americana (MIL-STD-882, 2000), onde ha tabelas e matrizes de riscos utilizados na
categorizacao dos riscos.

Os resultados de PHA sao apresentados em planilhas de anélise
elaboradas de acordo com as seguintes definicdes (Brown, 1998): perigo: condicao
com potencial para causar danos; causas possiveis: procedimentos e condi¢cdes
qgue dao origem aos riscos; categorias de frequiéncia: referéncia para estabelecer o
nivel de probabilidade de ocorréncia da causa identificada e analisada;
consequiéncias: degradacdao de origem humana ou animal; categorias de
consequiéncias: classificacdo do risco em quatro categorias de conseqiiéncias
(dispensavel, normal, critica e catastréfica); medidas preventivo-corretivas

existentes: medidas gerais ou especificas, preventivas ou corretivas e ja



implementadas na instalacdo em estudo; medidas preventivo-corretivas a
implantar: recomendacbées de melhorias operacionais ou de seguranca a serem
implementadas; e avaliacao preliminar de risco: critério utilizado na avaliagao do

potencial do risco encontrado com aplicacdo de matriz de riscos.

2.3.2 What-if

A técnica What-if € um procedimento de revisao de riscos de processos
por meio de reunides de questionamento sobre procedimentos ou instalagdes de um
processo, além das solucbes para cada problema apresentado (Brown, 1998). O
principal objetivo é identificar riscos que passaram despercebidos em alguma fase
do processo de investigacdo. Com a anadlise contextual, ha trocas de experiéncias
entre os participantes, o que estimula a reflexdo e associacao de idéias.

A limitacao da técnica What-if deve-se ao fato de que algumas vezes
as idéias indicam inviabilidade de realizacdo por motivos operacionais ou
econdmicos, porém a implementacao é sempre decidida em grupo. A equipe deve
ser multidisciplinar composta por técnicos experientes e um lider sintonizado com a
técnica. A equipe deve ter no maximo seis pessoas, com reunides em dias
alternados cuja duracdo nao supere 4 horas. As questbes sao registradas e
numeradas em planilha de trabalho, bem como riscos, causas, consequéncias,
acoOes existentes e recomendacdes de seguranca. O estudo deve ocorrer em todo o
ciclo do processo industrial com avaliagdo dos riscos e aplicacdo da técnica. A
implementagéo é priorizada conforme a categoria de risco.

2.3.3 Hazard and Operability Study

Os principais objetivos da técnica Hazard and Operability Study
(HAZOP) sao identificar possiveis desvios operacionais num processo industrial e
identificar perigos e riscos associados a estes desvios operacionais (Lawley, 1974).

A HAZOP é uma poderosa ferramenta de andlise de decisdo de processo por



minimizar ou até eliminar problemas operacionais que resultem num possivel
acidente industrial de graves proporgdes.

A técnica denominada HAZOP favorece a oportunidade de aflorar
importantes discussées em grupos de trabalho com o objetivo em analisar as
possiveis formas de ocorréncias de incidentes operacionais (Brown, 1998).

No HAZOP sdo analisadas as consequéncias da combinacdo de
palavras-guias com as variaveis do processo, o que resulta num desvio onde sao
feitas recomendacdes de seguranca. E possivel citar algumas palavras-chave
utilizadas, como exemplo: auséncia, mais, menos, variaveis de temperatura, pressao
e vazao, desvios, maior pressao, menor temperatura.

O HAZOP é formado pelas seguintes etapas: definicao dos objetivos
de estudo, selecdo da equipe de trabalho, preparacdo para o estudo, reunides
técnicas, supervisdo de pendéncias e registro em planilhas. Na seqléncia, ocorre a
elaboracdo e implementacdo das recomendagdes de seguranga sugeridas pelo
HAZOP.

As etapas do HAZOP sao constituidas dos seguintes tépicos: definicao
de objetivos, equipe técnica, preparagcdo, realizacdo, acompanhamento das
pendéncias, registro em planilhas e resultados. A definicio de objetivos
compreende selecdo de unidades de processo a serem estudadas e definicdo de
processos para estudos. A equipe técnica é formada por técnicos que conhegam ou
operem a unidade em estudo onde € necessaria uma pessoa para liderar a técnica.
Em preparagédo ha coleta de informacdes para a elaboracdo do HAZOP, inclusive
documentos, manuais, desenhos, fluxogramas de processos e engenharia. Na
etapa realizacao ha elaboracédo de um fluxograma com marcacao de processos para

execucao dos estudos.

2.3.4 Fail Mode & Effect Analysis

A técnica Fail Mode & Effect Analysis (FMEA) foca a anélise dos tipos
de falha, ou seja, como os componentes de um equipamento ou sistema podem
falhar, como estimar taxas de falhas, determinar efeitos decorrentes e estabelecer
mudancas para aumentar a probabilidade do funcionamento correto e seguro. A



FMEA tem como principais objetivos: revisdo sistematica dos tipos de falha de
componentes visando minimizar danos ao sistema; determinar os efeitos dessas
falhas em outros componentes do sistema; determinar a probabilidade de falha com
efeito na operacdo do sistema; e apresentar medidas que promovam reducéo de
probabilidades de falhas a exemplo do uso de componentes mais confiaveis ou
operacdes de redundancias.

Geralmente o FMEA ¢é utilizado de forma qualitativa. A quantificacao da
FMEA ¢é utilizada para estabelecer o nivel de confiabilidade de um sistema ou
subsistema e pode colaborar para a andlise de falhas humanas que neste método
sao complementadas pela analise de erros humanos ou ergonomia.

Para utilizar corretamente o FMEA, ha necessidade do conhecimento
dos detalhes e missdes do sistema, incluindo restricdes, falhas e procedimentos
adequados de uso. Um sistema pode ser subdividido em subsistemas visando maior
controle. Apé6s isso sao tracados diagramas de blocos funcionais dos sistemas e
subsistemas para estimar o inter-relacionamento, sao elaboradas listas referentes as
fungdes. Finalmente, pela andlise do projeto e diagrama, sao resultados os modos
de falhas com respectiva taxa de gravidade e propostas de medidas de seguranca.

As taxas de falhas podem ser classificadas em provavel,
razoavelmente provavel, remota e extremamente remota. A estimativa das taxas de
falhas é fornecida por bancos de dados confidveis, fornecidos por fabricantes de
componentes ou comparacao com sistemas semelhantes. Frequentemente ha varios
tipos de falhas para um unico componente. Cabe ao grupo responsavel estimar
quais sao as falhas de relevancia e proceder a anélise personalizada.

2.3.5 Indices Dow e Mond

O objetivo dos indices Dow e Mond é avaliar o potencial de incéndio,
explosao e toxicidade em instalacées industriais (Dow, 1987). O indice Dow foi
considerado uma técnica de referéncia para avaliacdo de riscos industriais de
instalagbes existentes, além de recomendado pelo “American Institute of Chemical
Engineering — AIChE” (CCPS-AIChE, 1992) sob a forma de um manual técnico. Por
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ser um método direcionado a estimar potencial de fogo em instalagdes industriais, o
indice Dow é muito utilizado por companhias especializadas em seguro industrial.

Os principais avancos do indice Mond foram: facilitar o estudo de
varias instalacdes de estocagem e processamento, abordar o processo de produtos
explosivos, estimar a toxicidade de produtos quimicos, além de aplicar fatores fixos
de penalidades para aspectos deficientes em seguranca, bem como fatores fixos de
bonificacdo para aspectos considerados seguros no empreendimento.

Ambos os métodos possuem formato de check list, cuja somatéria dos
fatores fixos resulta num valor que é catalogado numa tabela de riscos e por esta
tabela pode-se estabelecer conclusées sobre niveis de distanciamento de

equipamentos ou unidades industriais. Vale ressaltar que o indice Mond € muito util

na implementacao de layouts referente as instalagées industriais.

2.4

A TABELA 1

tradicionais e utilizados em analise de riscos.

mostra uma comparagdo entre os métodos

Resultados - Comparacao entre os métodos de analise de risco

mais

TABELA 1. Comparagéo entre métodos de analise de riscos (adotado de Brown, 1998).

TECNICAS

VANTAGENS

DESVANTAGENS

PHA

Analise prévia;
classificacao do risco.

muito preliminar.

HAZOP facil aplicagao; consumo de tempo;
muito aceito e padronizado; sem modelo equipe multidisciplinar treinada;
mateméatico conhecimento do processo.
What - if | facil aplicagdo e geral; qualitativa, uso em | Vérios check lists;
projeto ou operacoes. consumo de tempo.
FMEA facil aplicacao; examina falhas ndo perigosas;
modelo padronizado; classificagao de risco; | demorada;
analisa subsistemas. nado considera falhas de modo comum ou
combinacdo de falhas.
Dow avaliagéo por pontos; conservadora;
folha padronizada;
muito usada por seguradoras.
Mond avaliagao por fatores de penalidades e de | consumo de tempo;

créditos; sistema de bbnus;
flexivel;

folha padronizada;

muito Gtil em implantacgdes fisicas
industriais.

conhecimento de detalhes do processo.
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2.5 Documentacao utilizada nos métodos de analise de riscos

Para elaboracdo da andlise de riscos com as técnicas utilizadas
anteriormente, é recomendavel a consulta de documentos técnicos como descri¢cdes
e fluxogramas de processos ou engenharia, dados de produtos quimicos utilizados,
especificacoes técnicas, implantacdes fisicas de instalagbes e manuais, além de
procedimentos operacionais e de manutencao. Esses documentos devem conter a
versdo atualizada da instalacdo em estudo, e sdo considerados fotografias das
empresas em analise (Brown, 1998).

2.5.1 Federal Emergency Management Agency (FEMA)

Hoje em dia além dos métodos citados anteriormente, ha sistemas de
gerenciamento de emergéncia geralmente ligados ao governo. Um desastre pode
impactar diversos locais independente de hora e local. Um desastre tem origens
diversas a exemplo de furacdes, terremotos, inundacgdes, incéndios, derramamento
de produtos perigosos, atos da natureza ou até mesmo um ato terrorista. Quando
um desastre ocorre, é improvavel que o Estado disponha de recursos suficientes
para fornecer uma resposta adequada. A tarefa de preparar e responder
rapidamente as catastrofes dos EUA recai sobre a Federal Emergency Management
Agency (FEMA, 2009).

O FEMA faz parte do Departamento de Seguranca aos desabrigados e
trabalha com 10 centros regionais da coordenacao nacional de auxilio aos desastres
com apoio do Estado e gerenciamento do local de emergéncia. Proporciona um
sistema completo de gerenciamento de socorro as catastrofes com os esforgos do
Estado e agéncias locais de gestdo de emergéncias, e fornece um sistema completo
de gerenciamento de socorro para:

e Planejar, coordenar e desenvolver os meios para responder aos

incidentes terroristas e desastres naturais.
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¢ Reduzir ou eliminar os riscos para as pessoas e propriedades
usualmente adotando portarias de zoneamento, além de elaboragdo de leis e
adocéo de medidas atinentes.

e Fornecer resposta imediata as pessoas, empresas e
comunidades impactadas por atos de terrorismo, emergéncias e catastrofes
nacionais.

No Brasil o setor cujo trabalho € semelhante ao FEMA ¢ a defesa civil.

Os principais métodos de andlise de risco usados atualmente na
industria foram descritos neste capitulo. O estudo foi importante para a compreensao
das caracteristicas positivas e negativas de cada método objetivando melhorar a
base de conhecimentos criada neste trabalho de mestrado. O método PHA foi um
importante alicerce por focar a andlise preliminar. O método What If introduz
reunides com técnicos experientes como parte do mecanismo de analise de risco. O
método HAZORP define o conceito de recomendacdes de seguranca que, na base de
conhecimentos desenvolvida neste trabalho de mestrado, ficou analogo as respostas
frente a um determinado risco. O método FEMEA adota critérios estatisticos e
podera ser utilizado em trabalhos futuros ao considerar, por exemplo, a utilizacéo de
redes bayesianas. Situacdo semelhante € encontrada nos métodos Dow e Mond,
pois a tabulacao por check list aliado a técnicas de penalidade e bonificagdo podem

colaborar futuramente em ambientes de simulagéo.

3 ENGENHARIA DE CONHECIMENTO (Ontologias, Léogica Fuzzy,
Inferéncias Bayesianas, Dempster Shaft)

A mente humana tem a capacidade de tomar decisbes que nao
representam uma verdade absoluta, ao tratar as incertezas existentes no mundo.
Dessa forma, este tipo de raciocinio pode levar a conclusées dubias ou que tenham
alternativas bem variadas (Tibirica; Nassar, 2003).

A Inteligéncia Artificial (IA) é um campo de estudo que busca
desenvolver sistemas inteligentes. Um sistema inteligente pode ser considerado
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como capaz de resolver problemas que ao serem resolvidos por humanos, exigem
comportamento dito inteligente (Har, 1988). Para resolver este tipo de problema,
pesquisadores de |A desenvolveram sistemas que possibilitam a utilizacao de
conhecimento sobre uma area especifica, que foram chamados de Sistemas
Especialistas (SE). Estes sistemas ocupam uma d&rea de IA destinada ao
desenvolvimento de programas que utilizam conhecimento simbdlico para expressar
o0 comportamento de especialistas humanos (Harmon; King, 1988).

A Engenharia de Conhecimento caracteriza-se principalmente por ser a
area responsavel pela aquisicdo do conhecimento explicito do especialista (coleta,
selecdo, decomposicao, composi¢cdo e modelagem), bem como sua integracdo com
o conhecimento implicito, existente em bases de dados relacionadas ao escopo
deste especialista (Gruber, 1993).

O professor Edward Feigenbaum define que os profissionais que
constroem sistemas especialistas baseados em conhecimento sdo chamados de
engenheiros do conhecimento e a tecnologia criada por eles é definida como
engenharia do conhecimento (Har, 1988).

O especialista pode ser definido como um individuo notadamente
reconhecido como habilitado em resolver um tipo particular de problema, que a
maioria das pessoas, nem de perto, resolveria de forma tao eficiente ou eficazmente
(Harmon; King, 1988).

3.1 Metodologia para aferir a qualidade do sistema especialista:

Para que os sistemas especialistas (SEs) sejam implementados de
forma correta, os engenheiros do conhecimento devem atentar para alguns desafios
que podem comprometer a qualidade dos sistemas. Sao eles (Durkin, 1994):

e Fragilidade: ocorre quando devido aos conhecimentos altamente
especifico dos SEs, estes podem nao conter conhecimentos mais
genéricos quando surge uma necessidade;

e Falta de metaconhecimento: SEs que nao tém conhecimento
muito sofisticado ou apresentam dificuldades em raciocinar sobre

seu proprio escopo e restricoes;
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Aquisicao de Conhecimento: apesar do constante investimento
em desenvolvimento de ferramentas para a aquisicdo de
conhecimento, esta tarefa representa o maior desafio devido a
transferéncia do conhecimento de um especialista humano para o
computador, uma tarefa nem sempre facil.

Validacao: a validacdo ou medicao do conhecimento de um SE fica
dificil pelo desafio em quantificar o uso do conhecimento;
Distribuicao de Usuarios: na maioria dos SEs o usuario esta
proximo ao sistema, o que em alguns casos pode prejudicar a
mobilidade, além do fato de que em alguns casos sua atualizacéo
nao € dinamica;

Interfaces Complicadas: interfaces dirigidas ao problema
(geralmente sem padrdo) implicam em dificuldades em operar o

sistema, tornando-o complicado ao usuario.

3.2 Metodologia para compilacao do conhecimento

Na Figura 2 é descrito um conjunto de setas, onde a seta horizontal

representa uma dimensao que indica o conhecimento compilado adquirido por uma

pessoa.
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Variedades de Conhecimento

Teorias do dominio
edo desempenho

Fatos dependentes
do dominio

Conhecimento
superficial

Conhecimento
compilado

Conhecimento
profundo

Nenhum
conhecimento

Definicdes
independentes
do dominio

Teorias gerais
FIGURA 2. Conhecimento compilado - Adaptado de Harmon (1988)

Conhecimento compilado é a informacao que foi organizada, indexada
e armazenada de forma que permita acesso facil. O conhecimento compilado é
utilizavel de pronto para a resolucao de problemas, ou seja, compilar € o processo
de agrupar em partes significativas do conhecimento sdo armazenadas e

recuperadas como unidades funcionais (Harmon; King, 1988).

3.3 Metodologia de sistemas baseados em conhecimento

Ao comparar o inicio do uso de computadores digitais para fins
comerciais com a época atual, observa-se um acumulo de informag¢des em bases de
dados, 0 que acarreta a criacdo de novos conceitos que despontam no horizonte
humano-tecnolégico (Filatro, 2004). Muitos desses topicos foram alavancados pelo
uso massificado da Internet; outros sédo vislumbrados pela manipulacdo de
conhecimento humano por meio do computador com utilizagdo de técnicas que
representam comportamentos mais préximos aos de seres humanos (Gruber, 1993).

As bases de dados relacionadas a inteligéncia artificial sdo vistas como
fontes de conhecimentos a serem descobertos (conhecimento implicito ou embutido

nos dados) ou utilizadas para refinar o conhecimento (explicito) de especialistas em
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diversas areas. Ha sistemas utilizados para elaboracdo das bases de dados como
Sistemas Baseados em Conhecimento, Sistemas de Mineracdo de Dados e os
Sistemas de Apoio a Decisdo, entre outros. Esses sistemas possibilitam processos
de extracdo, captura e manipulacdo de conhecimentos por inimeras técnicas a
exemplo de Sistemas de Inferéncia Fuzzy, Sistemas Neuro-Fuzzy, Arvores de
Decisdo, Redes Neurais Artificiais, Sistemas Especialistas e Sistemas
Evolucionarios (Gruber, 1993).

Técnicas de inteligéncia computacional, a exemplo de sistemas
especialistas, podem auxiliar a tomada deciséria implementada por este tipo de
sistema. Dentre os varios tipos de abordagens, é possivel citar como exemplo
técnicas que tratam a incerteza por aleatoriedade (probabilidade) a exemplo das
redes bayesianas e o tratamento por imprecisdo (possibilidade), a exemplo dos
sistemas especialistas Fuzzy. Alguns dominios podem até necessitar de uma
abordagem hibrida para que a solucao seja encontrada (Tibirica; Nassar, 2003).

Swartout et. al. (1997) define uma ontologia como um conjunto de
termos ordenados hierarquicamente para descrever um dominio que pode ser usado
como um esqueleto para uma base de conhecimento.

As ontologias serdao abordadas na préxima Secéo.

3.4 Caracteristicas da Ontologia

Segundo Uschold e Gruninger (1996) as ontologias contribuem para a
reducdo de confusdo conceitual e terminoldgica, proporcionando um entendimento
compartilhado. Este entendimento serve de base para:

e Comunicacao: entre pessoas com diferentes necessidades e
pontos de vista, devido aos diferentes contextos em que se
encontram,;

e Interoperabilidade: entre sistemas, obtida pela traducdo de
informacdes entre diferentes métodos de modelagem, paradigmas,
linguagens e ferramentas de software;

e Reusabilidade: da representacdo do conhecimento compartilhado,

com beneficios para a engenharia de sistemas, em particular;
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e Confiabilidade: gerada pela possibilidade de automatizar a
checagem de consisténcia de uma representacao formal;

e Especificacao: o conhecimento compartilhado pode ajudar na
identificacdo de requisitos e na definicao da especificacdo de um

sistema.

Enquanto a ontologia descreve um determinado dominio por meio de
um conjunto de conceitos, a base de conhecimento usara estes termos para
descrever uma determinada realidade (Guimaraes, 2002). Caso essa realidade seja
modificada a base de conhecimento também sera, porém a ontologia ndo. A
ontologia s6 sera modificada se alterarem o dominio.

Usualmente a ontologia deve ser formal o suficiente para suportar
inferéncia automatica e idealmente requer o consenso entre uma comunidade (Vieira
et al., 2005).

3.4.1 Metodologia para classificacao das Ontologias

Guarino (1998) classifica as ontologias em quatro categorias com base
em seu conteudo e nivel de generalidade, conforme mostrado na Figura 3.

Ontologia
Genérica

AN

Ontologia de Ontologia de
Dominio Tarefa

~ 7

Ontologia de
Aplicacéo

FIGURA 3. Tipos de ontologias segundo seu nivel de dependéncia em relagdo a uma tarefa ou ponto
de vista (Adaptado de Guarino (1998)).

As ontologias genéricas descrevem 0s conceitos gerais (tais como
espaco, tempo, matéria, objeto etc.), que sado independentes de um dominio ou
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problema especifico. As ontologias de dominio descrevem os conceitos referentes a

um dominio genérico (tais como, medicina ou automoéveis), para especializar os

termos introduzidos na ontologia genérica. As ontologias de tarefas descrevem os

conceitos referentes a uma tarefa ou atividade genérica (tais como diagnéstico ou

venda), para especializar os termos introduzidos na ontologia genérica. Ontologias

de aplicacdo descrevem os conceitos dependentes de um dominio e de uma tarefa

especifica, que sao freqientemente especializacdes das ontologias relacionadas.

Guarino e Welty (1998) classificam as ontologias em quatros niveis

segundo sua profundidade ontolégica:

vocabulario: em sua forma mais simples, uma ontologia é apenas
um vocabulario;

taxonomia: o significado dos termos é estabelecido pela definicao
de relacionamentos entre objetos e classes, subclasses e classes-
pai. Esse tipo de ontologia normalmente €& estabelecido por
sistemas orientados a objetos. Muitas ontologias existentes sao
definidas usando apenas esses relacionamentos hierarquicos;
sistema relacional: as ontologias também podem incluir
relacionamentos n&o hierarquicos como nos diagramas de
relacionamento de entidades e nos bancos de dados relacionais e,
por conseguinte, cada esquema de banco de dados relacional
define sua propria ontologia;

teoria axiomatica: além de escrever relacionamentos, as
ontologias também podem impor restricbes. As restricbes sao
definidas como axiomas. Um axioma € uma afirmagéo légica que
ndo pode ser provada a partir de outras afirmacdes, mas das quais

outras afirmacdes podem ser derivadas.

Uschold e Gruninger (1996) classificam as ontologias em trés principais

categorias segundo a sua utilizagdo, conforme mostrado na Figura 4.
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Comunicagao
Entre pessoas e
organizacdes

Interoperabilidade
Entre sistemas

Engenharia de Sistemas
Reutilizacéo de componentes,
Confiabilidade e Especificacéo

FIGURA 4. Categorias de ontologias quanto a seu uso (Adaptado de Uschold e Gruninger (1996)).

Segundo (Uschold e Gruninger, 1996) as ontologias sao utilizadas para
comunicacao entre pessoas e a organizacao reduzindo confusdes terminoldgicas e
conceituais dentro da organizacdo. Ontologias permitem o entendimento
compartilhado e a comunicacao entre as pessoas com diferentes necessidades. As
ontologias permitem a interoperabilidade entre sistemas, pois pode ser usada como
uma interlingua para apoiar a traducdo entre diferentes linguagens e
representacdes. E na engenharia de sistemas as ontologias podem ser benéficas na
especificacao, confiabilidade e reutilizacao, pois facilitam o processo de identificacao

dos requisitos e o entendimento das relagdes entre os componentes do sistema.

3.4.2 Metodologia para descricdao das Ontologias

Segundo (Gémes; Pérez, 1999) as ontologias fornecem um vocabulario
comum de um dominio e definem os significados dos termos e as relagdes entre
eles. Uma ontologia formaliza o conhecimento pela utilizagdo de cinco componentes
(Gbémes; Perez, 1999), (Noy; Mcguinness, 2004):

e Conceitos: e uma hierarquia entre esses conceitos, ou seja, uma
taxonomia. Os conceitos podem ser abstratos ou concretos,
elementares ou compostos, reais ou ficticios (ex: pessoa, carro);

¢ Relacionamentos: que sdo as integracdes entre os conceitos do
dominio. Nessas relagdes ocorrem as definicbes de cardinalidade
(ex: ser_dono entre 0s conceitos pessoa e carro);

e Propriedades: das classes e valores permitidos (ex: nome com
valor do tipo caractere);
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Axiomas: sdo usados para modelar sentencas que sdo sempre
verdadeiras (ex: toda pessoa tem uma mae) e;
Instancias: que representam os elementos de uma ontologia, ou
seja, sdo as representacdes dos conceitos e relacbes que foram
estabelecidos pela ontologia (ex: Jodo, Maria).

A préxima secao descreve como construir uma ontologia.

3.4.3 Metodologia para elaborar roteiro geral para construcao de Ontologia

Uschold and Gruninger (1996) apresentam um roteiro geral para a

construcao de ontologias em quatro fases:

1.

Identificacao de propdsito e escopo: neste ponto deve-se deixar
claro o motivo pelo qual a ontologia estd sendo desenvolvida e o
uso ao qual se destina;

Construcao da ontologia: este processo consiste de trés fases:
captura: definicdo de conceitos chave e relacionamentos no
dominio de interesse, bem como a produgdo de representacdes
textuais precisas e nao ambiguas para esses conceitos e
relacionamentos, com a identificacao de termos que se referem aos
mesmos; codificacao: representacao explicita da conceitualizagao
obtida na fase anterior, utilizando alguma linguagem formal; e
integracao de ontologias existentes: durante a fase de captura ou
codificagao, identificar ontologias relacionadas que ja existam,
utilizando-as como complemento da ontologia em desenvolvimento
ou para servir como base para a criacao da nova ontologia;
Avaliacao: julgamento técnico da ontologia desenvolvida (levando
em consideracao, entre outros aspectos, o ambiente de software a
que sera associada);

Documentacao: os conceitos principais e as primitivas utilizadas
para expressar definicbes devem estar bem documentados. O uso
de ferramentas facilita o desenvolvimento de ontologias, em

especial a sua documentagéo.
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Sao vaérias as linguagens existentes para criagcdo de ontologias, mas na
proxima secdo sera descrita com mais detalhes a linguagem OWL por ser
padronizada pela World Wide Web Consortium (W3C) e por oferecer recursos

compreensiveis as maquinas computacionais.

3.4.4 Linguagem de Ontologia para Web

A linguagem de ontologia para web Ontology Web Language (OWL) é
a linguagem para construgdo de ontologias recomendada pelo W3C (Smith; Welty;
Mcguinness, 2004) (Bechhofer, 2004). A linguagem OWL permite formalizar um
dominio definindo classes e propriedades. A OWL possui uma sintaxe que é
baseada na linguagem de marcacao extensivel - eXtensible Markup Language
(XML) e é uma linguagem compativel com o framework para descricdo de recursos
Resource Description Framework (RDF) (Smith; Welty; Mcguinness, 2004). XML é
uma linguagem de marcacado utilizada para descrever estruturalmente o conteudo
dos documentos de maneira que seja de facil processamento pelas entidades de
software e entendimento pelos humanos. RDF € um modelo de dados para objetos
(recursos) e relagdes entre eles, fornecendo uma semantica simples para este
modelo de dados que podem ser representados na sintaxe XML.

A OWL é projetada para ser utilizada por aplicacbes que necessitam
realizar o processamento do significado das informacdes antes de apresenta-las aos
usuarios. Para isto, ela apresenta um vasto vocabulario que permite a descricao de
classes e propriedades, relacionamentos entre as classes, cardinalidade, igualdade,
tipos e caracteristicas de propriedades, entre outras funcionalidades (Smith; Welty;
Mcguinness, 2004).

Os recursos que a linguagem OWL oferece séao divididos em trés sub-
linguagens (Smith; Welty; Mcguinness, 2004): OWL Lite, OWL Description Logic (DL)
e OWL Full.

A OWL Lite deve ser utilizada para implementar uma classificacao
hierarquica simples (ex: uma taxonomia) e que necessite apenas de ser apoiada em

restricdes simples (ex: associa¢des de cardinalidade de valor 0 ou 1);
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A OWL Description Logic (DL) é uma linguagem um pouco mais
complexa que a OWL Lite. Devera ser utilizada quando se pretende associar o
maximo de expressividade sem perda da integridade computacional, todos os
vinculos sao garantidos serem computados, e todas as computacdes terminardo em
tempo finito. A linguagem OWL-DL implementa todos os construtores da linguagem
OWL, apesar de alguns deles apenas poderem ser utilizados de acordo com certas
restricdes (por exemplo, uma classe pode ser uma subclasse de varias classes, mas
nao pode ser considerada uma instancia de outra classe). OWL-DL foi projetada
para suportar a existéncia de parte dos servicos da Logica de Descricao e tem
propriedades computacionais desejaveis para sistemas de inferéncia.

A OWL Full é utilizada quando se pretende associar 0 maximo de
expressividade da informacao independentemente da existéncia ou ndao de garantias
computacionais. Por exemplo, na linguagem OWL Full, uma classe pode ser
simultaneamente referida como uma colecdo de instancias ou apenas como uma
instancia especifica. Além disso, permite que os vocabularios predefinidos possam
ser estendidos, 0 que podera levantar problemas de compatibilidade entre diferentes
interpretacdes por parte de diferentes programas de computador.

3.4.5 Metodologia para escolha de ferramentas de manipulacao das
ontologias

Nesta secdo, descrevemos Jena e Protégé que sdo as duas
ferramentas mais utilizadas, juntamente com a OWL (linguagem de ontologia para
Web), (Cardoso, 2007).

3.4.5.1 Jena

O Jena (Semantic Web Framework) é um framework Java open-source
para construcao de aplicagdes voltadas a web semantica, que foi desenvolvido pelo
Hewlett-Packard Labs Semantic Web Research (Jena, 2008). Ele fornece um

ambiente de programacao para diversas linguagens (incluindo RDF, OWL, e
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SPARQL), inclui motor de inferéncia, e possibilita ainda a persisténcia em banco de
dados. A SPARQL (Protocol And RDF Query Language) € uma linguagem de
consultas e protocolo para RDF recomendada pelo W3C (Prud’hommeaux;
Seaborne, 2008).

3.4.5.2 Protége

Protégé € uma plataforma livre e open-source, que foi desenvolvida
pelo Stanford Center for Biomedical Informatics Research. O Editor Protégé
implementa um conjunto rico de estruturas e acbGes que suporta a criacao,
visualizagdo e manipulacdo de ontologias em varios formatos de representagéo.
Também é possivel editar instancias e efetuar inferéncias baseadas nos motores de
l6gica de descricao (Protégé, 2008).

Na Figura 5 é apresentada a tela principal da ferramenta Protégé
versdo 3.2.1, na qual estdo sinalizadas algumas areas da interface, explicadas a
seqguir.

Na Figura 5 a area 1 contém as guias que permitem a alternancia na
edicao dos metadados, classes, propriedades, instancias e formularios (Vieira et al.,
2005). Os formularios sao configuragdes para a exibicdo das propriedades da classe
que se quer editar, permitindo personalizacao da interface. Na area 2 sao exibidos
os icones para acoOes relacionadas as classes e para a visualizacdo da arvore de
classes da ontologia que estd sendo criada. A classe basica owl: Thing, da qual
todas sao especializacoes, esta presente desde a criacao da nova ontologia. A area
3 é para o preenchimento do nome e outras informacdes relevantes de cada classe.
Se a guia estiver em “propriedades” essa regiao acomoda os formularios para
preenchimento dos metadados das propriedades. Na area 4 sao exibidas as
descricoes logicas das classes. Na area 5 sao exibidas as classes disjuntas.
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FIGURA 5. Tela principal do editor Protégé.

3.5 Logica Fuzzy

Zadeh (1965) criou a teoria dos conjuntos fuzzy objetivando apresentar
ferramental matematico em informagdes ditas vagas ou imprecisas. Dessa forma
criou novos parametros conceituais relacionados a teoria dos conjuntos
matematicos. Inicialmente construida a partir de conceitos da I6gica classica, foram
posteriormente criados operadores semelhantes aos tradicionais, que durante o
tempo foram ampliados por necessidades praticas. Uma proposi¢do logica possui
dois extremos a exemplo de totalmente verdadeiro ou totalmente falso. Para esse
caso em logica fuzzy, uma premissa varia em grau de verdade de 0 e 1, 0 que da

como resultado parcialmente verdadeiro ou parcialmente falso.
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A relevancia do tema deve-se a uma nova forma de interpretacao dos
dados com o grau de participacdo em um conjunto, fator inexistente na légica
convencional booleana. Dessa forma a informacdo do intelecto pode ser
transformada em conceitos légicos e manipulaveis por variaveis linglisticas.

As premissas que diferenciam a logica fuzzy da légica booleana ja
existiam antes de Aristoteles (Cox, 1995). No século XIV Willian Ockham abordou
também alguns conceitos. No século XX, Max Black e depois Jan Lukasiewicz
estudaram a chamada na época l6gica nebulosa, hoje chamada de légica fuzzy.

Devido a adaptagédo e facilidade na integragdo com o raciocinio
humano, a légica fuzzy evoluiu para uma infinidade de aplicacdes em diversos
campos como avaliacdo de créditos, fluxo de caixa, estoques e fornecedores,
marketing, analise de riscos, controle de qualidade e inventarios (Von Altrock,
1996). Cronologicamente mais recentes, ocorreram aplicacées voltadas ao controle
automatico de maquinas e equipamentos a exemplo de trafego automotivo,
otimizacdo de processos produtivos e sistemas de acionamento robotizado (Yen;
Langari; Zadeh, 1994).

A lbgica fuzzy foi citada como um ramo da matematica, tendo como
alicerce a representacdo da légica e da racionalidade humana na resolucdo de
problemas complexos (Von Altrock, 1996). Nesse contexto a légica fuzzy possibilita
unir a imprecisdo associada aos eventos naturais com o poder computacional de
maquinas gerando sistemas de resposta inteligente, robustos e flexiveis (Cox, 1995).

A légica fuzzy possibilita o desenvolvimento de sistemas
representativos das decisdbes humanas onde a légica ou matematica convencional
(booleana) indicam insuficiéncia ou ineficiéncia. Dessa forma, a légica fuzzy tem
como uns dos principais objetivos a maneira pela qual os humanos relacionam
dados para elaborar uma reposta aproximada e satisfatéria a determinado problema
(Von Altrock, 1996).

3.5.1 Variaveis Lingliisticas — base para raciocinio aproximado

A idéia relacionada a incerteza estocastica de uma variavel

corresponde exatamente ao grau de probabilidade referente a informacédo nela
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contida seja verdadeira ou ndo. E dessa forma que modelos probabilisticos
relacionam suas variaveis para viabilizar resultados (Kaufmann; Gupta, 1988).

O significado de alguns fatos empiricos ou o conhecimento de algum
dominio podem nao ocorrer de forma probabilistica ou deterministica, o que acarreta
um raciocinio aproximado (Kaufmann; Gupta, 1988). As varidveis lingUisticas
constituem o “vocabulario” da légica fuzzy e absorvem a incerteza do pensamento
ou expressao oral de humanos (Von Altrock, 1996).

3.5.2 Estrutura de um sistema de inferéncia fuzzy

O sistema fuzzy esta baseado em trés operacoes: fuzificacao,
inferéncia e defuzificagdo, conforme é mostrado na Figura 6 (Cox, 1995).

Na fuzificacdo, os dados de entrada sado transformados em suas
respectivas variaveis linglisticas. Nestas variaveis sdo associadas informagdes
relativas & imprecisdo ou incerteza. E importante que especialistas da area em
estudo sejam consultados durante a atribuicdo de valores relacionados aos graus de

pertinéncia para cada uma das variaveis estudadas visando precisdo nos resultados
(Pinho, 1999).

Variaveis o ] Resultados
.. Inferéncia Fuzzy L.
Lingaisticas - Lingaisticos

a0

II Fuzificacd u>

<) cluzificag

Dados Iniciais Dados Finais

FIGURA 6. Sistema Idgico fuzzy (adotado de (Cox, 1995))
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Apoés transformacgéo dos dados iniciais em variaveis linguisticas, ocorre
a fase chamada de inferéncia fuzzy cujo objetivo é relacionar as possiveis variaveis
entre si com regras pré-estabelecidas conforme algoritmo (Jané, 2004). A agregacao
esta associada a parcela Se das regras responsaveis pelo processo de inferéncia e
a composicao é ligada a parcela Entao. Disso resulta o conjunto Se-Entao,
responsavel pelo controle das relacées entre as variaveis linglisticas. Isto ocorre
pelos seus respectivos operadores l6gicos. Esta fase pode ser dividida em dois
componentes: agregacao e composicao, conforme é mostrado na Figura 7.

Inferéncia Fuzzy

Agregacao Composicao
- Parcela Se; - Parcela Entdo;
- Define a validade de - Define o resultado
urra regra para o caso obtido depois de feita a
estudaddo. inferéncia.

FIGURA 7. Inferéncia Fuzzy (adotada de Dario, 2004).

A Ultima etapa do sistema logico fuzzy é denominada defuzificacao,
que traduz em valores numéricos o resultado linglistico do processo de inferéncia
fuzzy (Von Altrock, 1996).

3.6 Inferéncias bayesianas

Uma rede bayesiana €& uma forma de descricao concisa de
distribuicbes de probabilidade conjunta, definida por um grafo dirigido aciclico onde
cada né representa uma variavel aleatéria associada. Cada uma dessas variaveis
possui uma matriz de probabilidades condicionadas, especificando a sua
probabilidade, dado a combinacdo de cada uma das probabilidades das variaveis
pais. Varidveis pais sdo aquelas que a variavel aleatéria depende diretamente.
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Essas variaveis podem representar eventos, estados, objetos, proposi¢cées ou outras
entidades. O relacionamento entre elas € modelado como arestas dirigidas. Uma
interpretacao possivel destas dependéncias € que representam influéncias causais
cuja forca é expressa por probabilidades condicionais (Faria et al., 2007).

Ha uma parte estrutural que reflete relacdes causais entre as entradas
e saidas do sistema e valores de probabilidade que refletem a forca de relagéo.
Geralmente a rede bayesiana é obtida por um especialista que transfere os
conhecimentos de dominio da aplicacdo para o profissional do sistema
computacional (Cooper, 1990).

Do ponto de vista matemdtico, uma rede bayesiana é uma
representacdo compacta de uma tabela de conjuncéo de probabilidades do universo
do problema (Cooper, 1990).

Redes bayesianas séo classificadas como boa opg¢ao no tratamento de
problemas envolvendo incertezas, onde as conclusdées ndao podem ser elaboradas
apenas com o prévio conhecimento sobre o problema. Dessa forma, enquadra-se
em esquemas de representacdo de conhecimento para desenvolver a base de
conhecimento de um sistema especialista probabilistico.

3.7 Dempster Shaft

Sistemas baseados em conhecimento devem representar e manipular
(Bonissone, 1991). A Teoria de Dempster-Shafer (TDS) focaliza essas questdes e foi
originada com o trabalho de Dempster (1967a, 1967b) sobre a probabilidade inferior
e superior tendo continuidade com os trabalhos de Shafer (1976), que refinou e
estendeu as idéias de Dempster.

Ao verificar varias evidéncias independentes (dados observados) e
feitas algumas inferéncias gerais a respeito do que cada evidéncia sugere, a TDS
permite uma combinacdo dessas evidéncias de forma consistente e probabilistica,
para se estabelecer o que implica o conjunto de evidéncias considerado como um
todo (Stein, 1993).

E possivel modelar o afunilamento do conjunto de hipéteses a medida

que se acumulam evidéncias. Dessa forma, € refletido o processo que caracteriza o
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raciocinio usado em diagnéstico e o raciocinio especializado geral (Gordon;
Shortliffe, 1984).

A TDS tem condicdes de refletir mais precisamente o processo de
acumulo de evidéncias visto que atribui valores de crenca a subconjuntos e a cada
elemento do conjunto de hipéteses. Independente da ordem em que as evidéncias
surgem, a TDS permite que fungdes de crenca possam ser combinadas, produzindo
novas funcdes de crenga num procedimento que independe da ordem na qual as
evidéncias surgem, mas que, entretanto, exige que as hipbteses primitivas sendo
consideradas sejam mutuamente exclusivas e exaustivas. A partir destas hipbéteses
primitivas (também denominadas singletons, ou unidades, por serem conjuntos
unitarios), é possivel construir hipdteses mais elaboradas que ndo sdo mutuamente
exclusivas ou exaustivas. Dessa forma varios conjuntos alternativos de hipéteses
podem ser derivados a partir de uma unica colecao de evidéncias, usando a TDS.
Associado a cada conjunto ha um intervalo de confianca chamado de intervalo de
crenca. A TDS permite que, quando da determinacdo da validade de uma
determinada hipo6tese, possam ser consideradas todas as informagdes disponiveis
(Stein, 1993).

Um exemplo de uso de TDS no gerenciamento de emergéncia seria a
busca de vitimas de afogamentos em rios. Se houver dificuldade para encontrar os
corpos, as equipes de salvamento podem pesquisar em dados estatisticos casos
semelhantes anteriormente ocorridos e, por analogia das solugdes encontradas,
resolverem os problemas em buscas que estdo sem solugcédo ou ainda vao ocorrer
(Corpo de Bombeiros da Policia Militar do Estado de Sao Paulo, 2006).

3.8 Método para implementacao de sistemas especialistas

Ha vaérios tipos de metodologia para implementar os sistemas
especialistas (Tibirica; Nassar, 2003). Para o trabalho em pauta foi utilizada a
seguinte metodologia:

1. Analise do dominio da aplicacao pelo engenheiro do

conhecimento e especialista, visando identificar as caracteristicas

das variaveis envolvidas na aplicacdo. Esta andlise permite decidir
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pela necessidade de um método hibrido ou método Unico e

especifico que satisfaca as necessidades;

2. Modelagem da parte qualitativa, quantitativa ou de ambos.

3. Definicao de variaveis de entrada separando-as por imprecisao

(necessidade de fuzzificacao), ou que dependam de probabilidade
(aleatoriedade). Nessa etapa outras caracteristicas podem ser
verificadas, o que pode acarretar decisbes por outros tipos de
abordagem;

. Desenvolvimento da aplicacao baseado na aquisicdo de
conhecimento que envolve a identificagdo do conhecimento técnico
relevante. Na dissertacéo, foi feita a caracterizacdo dos conjuntos
fuzzy, pela escolha dos tipos de funcdes de pertinéncia que melhor
representem o dominio da aplicagdo, delimitacdo do universo de
discurso (UD) de cada variavel e identificacdo dos limites de cada

conjunto fuzzy;

5. .Implementacao do sistema especialista;

6. Realizacao de experimentos para testes de funcionalidades;

7. Analise dos resultados. E necessario verificar com os

especialistas se os dados de entrada geram respostas condizentes
com o expertise desses profissionais.
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4 INTERPRETACAO DE CONTEXTO

Ha muitas definicdes para contexto na literatura. Uma das mais aceitas
€ que contexto pode ser definido como qualquer informacado que pode ser usada
para representar o estado de uma entidade onde entidade pode ser uma pessoa,
lugar ou objeto (Dey; Abowd, 2000). Essa entidade pode ser qualquer coisa que seja
relevante para a aplicagéo.

O Capitulo é organizado da seguinte forma: a Secao 4.1 descreve
caracterizacao de contexto. Os modelos para aplicativos cientes de contexto sao
apresentados na Secao 4.2. Na Secao 4.3 sao apresentados modelos de contexto.
Na Secdo 4.4 sao apresentados sistemas de interpretacao de contexto. As
consideracdes finais sédo descritas na Sec¢éo 4.5.

4.1 Caracterizacao de contexto

O contexto pode ser caracterizado por 5W: Who, Where, When, What,
e Why (Quem, Onde, Quando, o qué e por qué), conforme sao descritos a seguir,
(Truong; Abowd; Brotherton, 2001).

4.1.1 Quem (identificacao)

Seres humanos realizam suas atividades e recordam de fatos
passados com base na presenca das pessoas que 0s vivenciaram. Sendo assim, o
sistema deve prover informacdes de contexto de todas as pessoas envolvidas em

uma determinada atividade.
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4.1.2 Onde (localizacao)

Assim como as informagdes de identificacdo, informacbes de contexto
de localizagdo tém sido muito utilizadas em sistemas cientes de contexto. As
pesquisas mostram um interesse particular na utilizacdo dessa informacéo
contextual associada a outras dimensoées, por exemplo, a dimensédo temporal para

explorar a mobilidade de usuarios ao longo do tempo.

4.1.3 Quando (tempo)

Informagbes temporais tém sido usadas para indexar registros
capturados ou para informar por quanto tempo um usuario esteve em uma
determinada localizagdo. Porém, o conhecimento dessas informagdes permite fazer
inferéncias ajudando a interpretar as atividades humanas e estabelecer padroes de
comportamento. Por exemplo, se um membro de uma equipe de resgate permanece
durante muito tempo em uma mesma posi¢ao, de forma incomum de acordo com os
procedimentos formais, ha fortes indicios de ele tenha sofrido uma queda e precise
de ajuda.

4.1.4 O qué (atividade)

O objetivo é obter informacdo, normalmente via sensores, que
possibilite interpretar o que esta ocorrendo em um determinado local. Em sistemas
onde varios eventos podem ser desenvolvidos, identificar o que estda ocorrendo em
um determinado momento pode ser uma tarefa complexa (por exemplo, o que esta
acontecendo na asa do aviao? A pressao esta acima do normal e foi detectada uma
pequena rachadura).
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4.1.5 Por qué (intencao)

Tao dificil quanto perceber o que estd ocorrendo em um determinado
local sendo monitorado, é entender o porqué esta ocorrendo (por exemplo, a asa do
aviao rachou por falta de lubrificacdo? Ou devido a falta de lubrificacdo ocorreu uma
rachadura?). Interpretar informagdes de contexto que possam caracterizar o estado
de um local, objeto ou pessoa é um dos desafios da computagao ciente de contexto.

A interpretacdo do estado de um lugar, pessoa ou objeto é um dos
maiores desafios da computacao ciente de contexto e exige conhecimentos sobre as
entidades e sua relacdo com o meio ambiente.

4.2 Modelo para aplicativos cientes de contexto

Ailisto et al. (2002) propée um modelo de cinco camadas de
modelagem para aplicativos cientes de contexto: fisico, dados, seméantico, inferéncia
e aplicacao, conforme é mostrado na Figura 8.

Camada 5: Aplicacao — T—
Acdo, servigo au Aplicacao >
outro resultada _—
usavel _
Camada 4: Inferéncia ————— Resultado inferido

/——_7
Objeto de
inferéncia
>

—‘—_‘—L_‘_ TI"ITOI’TTIQ!;GO semantica
———""Objeta de

< processamento >

/ ~___ semantico ____—

Camada 3: Semantica

Cc da 2: Dad - Dado processado
amada ades= o Objeto de P
processamento \
de dados —
Camada 1: Fisica T Saida do sensor

Sersor virtu al 5
ou fisico
— —

FIGURA 8. Modelo de aplicagao ciente de contexto (adaptado de Ailisto et al. (2002)).
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Na camada fisica os sensores e outros objetos produzem saida em
formato bruto. Na camada de dados os objetos produzem dados processados. Na
camada semantica os objetos transformam os dados em um formulario que é
significativo para a inferéncia de contexto. Na camada de inferéncia, as informacdes
do nivel semantico, a informacéo inicial e as regras de inferéncia fazem suposicdes
sobre 0 que o usuario (seja homem ou maquina) estad fazendo e quais tipos de
servicos o usuario pode querer. Na camada de aplicagao, as agdes, 0S servicos ou
outros resultados utilizaveis sao disponibilizados para a aplicagao.

4.3 Modelos de contexto

O modelo de contexto é utilizado em uma maquina processavel de
forma a definir e armazenar dados de contexto. As abordagens cientes de contexto
sado baseadas em estruturas de dados usadas para representar e trocar informacdes
contextuais em um sistema (Strang; Linnhoff-Popien, 2004). Estas incluem:

1. Modelos de chave-valor: representam a mais simples estrutura de

dados para modelagem de contexto;

2. Modelos de esquema de marcacao: todos os modelos baseados
em marcagdo utilizam uma estrutura de dados hierarquicos
constituido de etiquetas de marcacao de atributos e conteudo.
Tipica representagcdo de perfis de modelos de esquema de
marcacao;

3. Modelos graficos: a modelagem de linguagem unificada (Unified
Modeling Language — UML) também é utilizada como modelo de
contexto;

4. Modelos orientados a objeto: providos de encapsulamento,
reutilizacao e heranca;

5. Modelos baseados em légica: fatos, regras e expressdes sao
utilizadas para definir um modelo de contexto;

6. Modelos baseados em ontologias: ontologias representam uma
descricdo de conceitos e as relacbes entre as entidades e

constituem-se num promissor instrumento para modelagem de
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informacdes contextuais devido a sua alta e formal expressividade e
as possibilidades para aplicagdo de técnicas de ontologia de

raciocinio.

Sensores capturam eventos. Os contextos sdo compostos de eventos
relacionados. Os contextos podem ser muito simples quando referenciados a um
unico evento, como temperatura, pressao atmosférica ou presenca de fumaca, ou
mais complexos quando compostos por dois ou mais eventos relacionados, tais
como a ocorréncia de incéndios (uma combinacdo dos seguintes eventos
relacionados: “aumento de temperatura”, “presenca de oxigénio” e “presenca de
material combustivel”).

A interpretacdo de contexto pode ser descrita como um conjunto de
métodos e processos que envolvem manipulacdo, agregacao, derivacao, inferéncia
e refinamento de informacgdes que sdo importantes para a aplicacédo (Calvi, 2006). O
principal objetivo da interpretacdo de contexto € basicamente aumentar o nivel de
informacdo e abstragcdo a fim de ajudar a aplicacbes no processo de tomada

decisoria.

4.4 Sistemas de interpretacao de contexto

Ha véarias abordagens para sistemas cientes de contexto (Baldauf;
Dustdar; Rosenberg, 2007), (Fahy, 2004), (Chen, 2003), (Dey; Abowd; Salber,
1999), (Truong; Lee; Lee, 2005a), (Guan et al., 2007), (Truong; Lee; Lee, 2005b),
(Roman et al., 2002), (Gu, 2004) e (Gu; Wang, 2004). Cada um adota um tipo
diferente de modelagem de contexto (camada semantica) e método de interpretacao
de contexto (camada de inferéncia). Esta Secdo discute estas diferentes

abordagens.
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4.4.1 Subestrutura de ciéncia de contexto - Context-Awareness Sub-Structure

Fahy e Clarke (2004) desenvolveram um middleware baseado em
servico, Context-Awareness Sub-Structure (CASS), para apoiar aplicacoes cientes
de contexto em computadores de mao ou dispositivos similares. Um banco de dados
relacional armazena conhecimento de contexto e de dominio na forma de regras
cientes de contexto. Os dados podem ser lidos e manipulados em um nivel elevado
de abstracdo usando Structured Query Language (SQL). Na FIGURA 9 é
apresentada a arquitetura CASS.

CASS Middleware

-

f B
COMPUTADOR NOSENSOR
DE MAO Interpretador
ICanal movel de| Contexto de
confexto busca
—_— m—— Sensor
— Motor de regras
Localizacéo do
i | p—
visor S
Sensor ouvinte ensor

Alteracio do
ouvinte

Banco de Dados

FIGURA 9. Arquitetura CASS - adotada de (Fahy e Clarke, 2004)

4.4.2 Context Broker Architecture (COBRA)

Chen et al. (Chen; Finin; Joshi, 2003) desenvolveram uma infra-
estrutura de computacao pervasiva ciente de contexto, chamada Context Broker
Architecture (COBRA), para auxiliar agentes ubiquos, servicos e dispositivos
inteligentes de acordo com suas situacées de contexto. COBRA usa sua propria
abordagem de ontologia baseada em OWL, chamada COBRA-Ont, para representar
e compartilhar conhecimento de contexto. Esta ontologia descreve pessoas,
agentes, lugares e descricdo de eventos para apoiar um sistema inteligente de salas
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de reunido em um campus universitario. Os autores desenvolveram um motor de
inferéncia OWL chamado F-OWL utilizando Flora-2, uma linguagem baseada em
conhecimento orientada a objeto. F-OWL é um motor de inferéncia légica movido por
regras. Na Figura 10 é apresentada a arquitetura COBRA.

SERVIDORES DE WEB SEMANTICA
INFORMAGAO & SERVICOS WEB

3

BANCO DE
DADOS
(MySOL)

Contextos em Fontes Externa

Agentes Cientes
de Contexto

Dispositivos Cientes
de Contexto

L=
o m @ Base de Conhecimento de
\""\. uw Contexto @
ol * Motor de Raciocinio de
7 ; SOAP + RDF/OWL Contexto FIPA-ACL + RDF/OWL
4 0 T
& = Ethernet Modulo de Aquisicdo de Ethernet
ven . Contexto
/ Q1
. Maodulo de Gerenciamento

'i’ > de Privacidade

Contextos nos Espacos Inteligente

Brée &y > 8

Sensores de equipamento eletronico
Sensores de etiqueta inteligente Sensores de ambiente & Dispositivos

Figura 10. Arquitetura COBRA (adaptada de Chen; Finin; Joshi (2003)).

4.4.3 Context Toolkit

O Context Toolkit (Dey; Abowd; Salber, 1999), um dos primeiros
frameworks projetados para tratar contexto, € um descobridor centralizado onde
unidades de sensores distribuidos (chamados widgets), interpretadores e
agregadores sao registrados de forma a serem encontrados pelas aplicagdes
clientes. Os contextos sao codificados usando XML para transmissdao em simples
tuplas de atributo-valor. Os servidores de contexto implementam uma abstracdo da
agregacao. Eles sdo utilizados para coletar todo o contexto de uma determinada
entidade. O servidor de contexto & responsavel por subscrever cada widgets de

interesse, e age como um Proxy para a aplicacdo. Os interpretadores de contexto
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sao responsaveis por implementar uma abstragdo da interpretacdo. Por separar a
abstracao da interpretacdo das aplicacées, o interpretador de contexto permite seu
reuso por multiplas aplicacoes. Na FIGURA 11 é mostrado o fluxo de dados entre
aplicacdes e infra-estrutura no contexto.

Aplicacao
3
4 ™
Interpretador Servidor Interpretador
Widge Widge
Sensor Sensor
\. y

FIGURA 11. Fluxo de dados entre aplicagcbes e infra-estrutura no contexto (adaptada de Dey; Abowd;
Salber, 1999)).

4.4.4 Context Aware Middleware for Ubiquitous Services (CAMUS)

O Context Aware Middleware for Ubiquitous Services (CAMUS) fornece
um framework para o desenvolvimento de aplicativos cientes de contexto. Os
criadores do CAMUS desenvolveram uma ontologia de contexto para um tipo
especifico de dominio utilizando OWL. Esta ontologia de contexto ndo apenas
fornece o vocabulario para representar o conhecimento estrutural e relacional nesse
dominio, mas representa também o conhecimento que pode ser usado para
inferéncia probabilistica. A seguir sdo descritos os médulos da arquitetura CAMUS,
qgue pode ser vista na Figura 12.

Os Agentes FX (Feature Extraction Agents - agente de extragdo de

caracteristica) sao agentes de sensoriamento que extraem a maioria das
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caracteristicas descritivas para os contextos serem inferidos nas camadas acima
(Shehzad et al., 2004).

SERVICO DE ENTREGA DECONTEXTO

g

AGREGADOR DE CONTEXTO
(CONSULTA, AGREGAGACAO)

!l !

REPOSITORIO DE ONTOLOGIA MOTORES DE RACIOCINIO
ONTOLOGIO DE META-INFO BASEADO EM
DOMINIO D-L-R-S <:> ONTOLOGIA REGRAS BAYESIANO

DADOS DE CONTEXTO
MAPEAMENTO CAR@CTERiTICA-CONTEg(TO
(ROTULAGEM SEMANTICA, NOTIFICACAO)

i i i

AGENTES FX AGENTES FX AGENTES FX

FIGURA 12. Arquitetura CAMUS (adaptada de Truong; Lee; Lee (2005a)).

O mbdulo Mapeamento Caracteristica - Contexto executa o
mapeamento necessario para converter uma dada caracteristica em contexto
simples, baseado na meta-informacdo guardada no repositério de ontologia
(Shehzad et al., 2004).

O Repositério de Ontologia fornece os servicos de armazenamento
basico em um modo escalavel e confidvel; contém a ontologia de dominio (conceitos
e propriedades); informacdes contextuais (incluindo contextos simples e compostos);
e meta-informacao (D: dispositivos; L: rotulacdo de caracteristica-contexto; R:
entrada, saida e capacidade de plugar médulos de raciocinio; e S: mecanismo de
acesso aos sensores) (Shehzad et al., 2004).

O Motor de Raciocinio é uma colecao de varios mdédulos de raciocinio
plugavel para controlar os fatos presentes no repositério bem como produzir
contextos compostos. Eles podem apoiar dois tipos de inferéncia (Shehzad et al.,
2004) (Truong; Lee; Lee, 2005a):
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¢ Ontoldgica: inferéncia baseada em regras para contextos de
CcoNsenso;

e Probabilistica (ou rede Bayesiana): inferéncia para contextos
imprecisos.

O Agregador de Contexto fornece alguns servigos basicos como
servico de consultas a contexto ou um simples servico que detecta se usuario €
avisado para executar determinadas ac6es (Truong; Lee; Lee, 2005a). O Servico de
Entrega de Contexto administra os agregadores de contexto e distribui-os para as
aplicacdes adequadas.

4.4.5 GQGaia

O Projeto Gaia (Roman et al., 2002) estende o alcance dos tradicionais
sistemas operacionais para gerenciamento de ambientes com computagao ubiqua e
espacos habitados como ambientes com programacao integrada. O modelo de
contexto foi baseado na légica de primeira ordem e algebra booleana.
Representacdo de contexto usa um predicado de primeira ordem com quatro
argumentos, chamados predicados 4-ary, na forma: Contexto (<tipo de contexto>,
<assunto>, <relacdo>, <objeto>) escrita em Darpa Agent Markup Language +
Ontology Inference Layer (DAML + OIL). O servico de contexto permite as
aplicac6es consultar e registrar informacao de contexto especifica, que as ajudam a

adaptar-se ao seu ambiente. Na Figura 13 é apresentada a arquitetura GAIA.

Aplicactes do espaco ativo

Framework de aplicacdo

Sistema de

Servicode
repositorio de
espaco

Servico de
gerenciamento
de evento

arquivo de
contexto

Sistema de
presenca

Servico de
contexto

Central de gerenciamento de componente

Figura 13. Arquitetura GAIA — adotada de (Roman et al., 2002)
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4.4.6 SOCAM

Gu et al.(2004) (Gu;
middleware ciente de contexto orientado a servigo, Service-Oriented Context-Aware

Pung; Zhang, 2004a) desenvolveram um

Middleware (SOCAM) criado para construcdo e rapida prototipagem de servicos

méveis cientes de contexto. Na Figura 14 é apresentada a arquitetura SOCAM.
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Dci'ezr?f;? © [ Base de conhecimento J i Eggg;’ gs
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| de disposifivo

Fluxo de dados para diferentes |
niveis de contexto |

Legenda: h
Sensores ubiguos

FIGURA 14. Arquitetura SOCAM — adotada de Gu; Pung; Zhang, 2004a.

O modelo de contexto é baseado em uma ontologia (OWL) que fornece
um vocabuldrio para representacdo do conhecimento sobre um dominio e para
descrever situacoes especificas em um dominio. A extensdo de probabilidade
representa contextos imprecisos em um modelo baseado em ontologia. O
interpretador de contexto € composto de um inferenciador de contexto e por uma
base de conhecimento de contexto (KB - knowledge base), implementado utilizando
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Jena2, uma ferramenta para web semantica. O inferenciador de contexto tem a
funcdo de fornecer contextos deduzidos baseados em contextos ordenados, resolver
conflitos de contexto e manutencdo da coeréncia da KB. A KB fornece um conjunto
de APIs para outros componentes de servico consultar, acrescentar, apagar ou
alterar um conhecimento de contexto. A KB contém ontologias de contexto em um
subdominio e as suas instancias. No SOCAM foi construido o suporte para usar
ontologia de contexto anotada com probabilidade e Rede Bayesiana (Gu; Pung;
Zhang, 2004b). Os autores construiram uma ferramenta computacional para criacao
de redes Bayesianas (BNJ - Bayesian network software toolkit) no interpretador de
contexto como 0 mecanismo de inferéncia basico (BNJ, 2008).

4.4.7 MIDSENSORNET

Middlewares de uma forma geral sao projetados para resolver os
desafios impostos por aplicacbes distribuidas e referem-se a softwares e
ferramentas que podem ajudar a esconder a complexidade e heterogeneidade de
plataformas de software, hardware e rede, e facilita 0 gerenciamento de recursos do
sistema (Wang et al., 2008). Os principais servigcos do MidSensorNet sao ilustrados
na FIGURA 15. Visao Geral dos principais servicos do MidSensorNet 15.

Fusao de Dados: responsavel pela fusao de dados no interior da Rede
de Sensores Sem Fio (RSSF), o middleware prové este servico por meio de uma
tecnologia nomeada, agentes moveis. Um agente mével € um tipo especial de
software que possui capacidade de migrar entre ndés sensores de uma rede para
executar uma tarefa (ou tarefas) autonomicamente, para realizar os objetivos de um
despachante de agentes (Chen, Gonzalez, Leung, 2007), no middleware chamado
de servico de Gerenciador de Agentes. A motivacdo em utilizar agentes méveis no
interior das RSSF foi propiciada ao analisar o paradigma cliente e servidor. O
paradigma cliente e servidor além de utilizar grande largura de banda também
provéem muita comunicacao gerada entre hops (multiplos saltos) , ou seja, os dados
sensoreados sao retransmitidos de né sensor-em-né sensor até atingirem o0 né
sorvedouro levando a um grande gasto energético que pode fazer com que haja um
desbalanceamento energético no interior da rede. Na abordagem de agente mével, o
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fundidos e ou agregados no interior da RSSF, ap6s a tarefa realizada, o agente
moével retorna ao sink (estacdo base que recebe os dados dos nds sensores)
produzindo um unico trafego ao invés de mdultiplos. A solucdo de agentes moéveis
utilizada no nosso sistema consiste de agentes fixos alocados nos sensores, e
agentes moveis que migram na rede. Na inicializacdo da rede é realizado o
enderecamento dinamico, desta forma cada né vizinho conhece as capacidades de

cada um de seus vizinhos.
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FIGURA 15. Visao Geral dos principais servigos do MidSensorNet

Gravacao: responsavel por gravar diferentes niveis de informagdes
interpretadas, de agregacdo de dados a experiéncias complexas de incidente e
acidente. Essas informacdes sdo armazenadas em uma base de dados de contexto
junto com o tempo que ocorreu.

Interpretacao de Contexto: responsavel por fornecer informagdes de
alto nivel sobre o que é percebido de uma RSSF. Este servico utiliza uma base de
conhecimento composta de ontologias e regras fuzzy, uma base de dados e de
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contextos, e futuramente redes bayesianas. O principal propésito deste servico €,
basicamente, aumentar o nivel de abstracdo da informacédo para ajudar aplicagdes
no processo de tomada de decisdes. O Servigo de Interpretacdo de Contexto prove
informagdes de alto nivel do que ocorre no ambiente fisico. Radio Frequency
IDentification (RFIDS) podem ser integrados no interior de uma RSSF para aumentar
o nivel de informagdo de um ambiente fisico.

Gerenciador de Agentes: responsavel por coordenar e gerenciar o
ciclo de vida de agentes méveis. As principais atividades incluem: criar e destruir
agentes, servico de autenticacdo de agentes, manter as guias de enderecos e a
manutencao do diretério de agentes atualizadas.

Gerenciador de Toépicos: responsavel por intermediar as subscricoes
de servicos ou aplicacdes, e as publicacées de informacdes oriundas de sensores
no interior da rede. O servico, Interpretador de Contexto Publish e Subscribe, contido
no Gerenciador de Contexto subscreve-se no Gerenciador de Tdpicos que expressa
um interesse em certo tipo de informagcdo por subscricdo em determinados nés
sensores. Quando um né detecta alguma informacéo, ele verifica se existe alguma
subscricdo para o tipo de dado e o envia para o Gerenciador de Topicos utilizando
uma mensagem de notificacdo de modo assincrono, e este para o Interpretador de
Contexto Publish e Subscribe.

Gerenciador de Contexto: responsavel por interpretar requisicoes de
aplicagdes de alto nivel ou de um evento que ocorre no interior da rede, em
requisicbes compreendidas pelo Gerenciador de Agentes e ou Gerenciador de
Tépicos. Ele tem a funcdo de consultar o servico de Interpretacdo de Contexto e
retornar o resultado para o servico ou a aplicagao que o requisitou.

Reproducao: responsavel por exibir o ambiente virtual 3D (AV3D). O
AV3D reproduz o ambiente fisico tdo proximo possivel o real. O AV3D é renderizado
em sincronia com o contexto armazenado (pelo Servigco de Gravagao) junto com um
intervalo de tempo. Os contextos armazenados sdo mapeados em uma linguagem
visual e renderizado por um browser.

Descoberta de Servicos: responsavel por prover a localizacdo dos
servicos do middleware. Uma vez os servicos localizados, eles podem ser

acessados por aplicacdes ou por outros servicos via Web Services.



45

Adaptacao: responsavel por executar mudangas ou adaptacdes na
rede e dispositivos de acordo com as respectivas capacidades e por politicas de
adaptacao.

Base de Conhecimento: um conjunto I6gico que contém repositorios
de ontologias, regras fuzzy, base de dados e de contextos utilizados pelo servico de
interpretagdo para identificacdo de eventuais anormalidades no ambiente fisico

sendo monitorado.

4.4.8 Comparacao entre as arquiteturas

Na Tabela 2 é mostrado o resumo das caracteristicas das solucoes
mencionadas relativas as camadas semanticas e inferéncia e como se comparam ao

middleware MidSensorNet.

TABELA 2. Camadas de semantica e de inferéncia de arquiteturas existentes.

ARQUITETURA CAMADA SEMANTICA CAMADA DE INFERENCIA

CASS Modelo de dados relacional | Motor de inferéncia (SQL)

CoBrA Ontologias (OWL) Motor de inferéncia F-OWL (Flora 2)

Context Toolkit Valor - atributo (XML) Interpretacao e agregacao de contexto

CAMUS Ontologias (OWL) com Motores de inferéncia e agregadores de contexto
conhecimento (Jena2 e rede Bayesiana)
probabilistico

Gaia 4-ary predicados (DAML + | Modulo de servigo de contexto (l6gica de primeira
OlL) ordem)

SOCAM Ontologias (OWL) com Inferenciador de contexto e base de
anotacoes de contexto de conhecimento de contexto- KB (Jena2 e BNJ)
probabilidade

MidSensorNet Ontologias (OWL) e regras | Servigo de Interpretacédo de Contexto (Jena2 e
Fuzzy fuzzyJToolkit)
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5 PROJETO DE UM SERVICO DE INTERPRETACAO DE CONTEXTO
EM APOIO A PREPARACAO E RESPOSTA A EMERGENCIAS

Este capitulo apresenta o projeto e implementacdo de um servico de
interpretacdo de contexto que integra ontologias e l6gica fuzzy para apoio a tomada
de decisdo de equipes de preparacao e resposta a emergéncias. Para isso séo
descritas as ontologias, criadas como parte deste trabalho, relacionadas as
situagdes de emergéncia. E apresentada também a base de conhecimento gerada
neste trabalho com a ajuda de especialistas no dominio de preparacao e resposta a
emergéncias para a realizacdo da interpretacdo de contexto. Essa base de
conhecimento é formada pela integracdo de ontologias e por um sistema de
inferéncia fuzzy. Para validar o servico de interpretagdo desenvolvido como
ferramenta de auxilio em palcos emergenciais, foi elaborada uma prova de conceito
que utiliza uma planta industrial de uma empresa situada no municipio de Sao
Carlos-SP.

5.1  Middleware de servico para gerenciamento de emergéncia

E importante salientar que o trabalho apresentado é parte de um
projeto maior cuja finalidade é monitorar ambientes fisicos em tempo real com uma
rede de sensores sem fio (projeto sendo desenvolvido pelo Laboratério de Realidade
Virtual em Rede) e utilizar estes ambientes como cenarios de simulagbes de
situagdes de emergéncia para treinamento virtual. Dessa forma, as ontologias seréo
utilizadas também na interpretagcdo de contexto realizada com os dados que sao
capturados por sensores espalhados no ambiente fisico real. Estes dados
interpretados serdo armazenados em um banco de dados de contexto, que ficara
disponivel para consulta de eventos que poderdao ser utilizados em cenarios de
treinamento. As areas de aplicacdo concentram-se em plantas industriais.

O servico de interpretagdo de contexto faz parte do MidSensorNet, um
middleware que atende aos requisitos de aplicacdes de gerenciamento emergencial
a partir de uma rede de sensores integrada com dispositivos Radio-Frequency



47

Identification (RFID) (Araujo; Villas; Ribeiro, 2008). O MidSensorNet esta sendo
desenvolvido por outro aluno de mestrado do LRVNet e é descrito em detalhes na
secao 4.4.7 do Capitulo 4. Na Error! Reference source not found. € mostrada a
arquitetura geral do MidSensorNet com énfase no servico de interpretacdo de
contexto.

Aplicagdo
Monitoramento
1
[}
1
rSe ico de Interpreta 501
Al 4 % Gerenciador de Contexto
de Contexto -
B Interpretadorde Interpretadorde

GravacdoEvento

Contextode Contexto Fublish
{ Contexto

Agentes e Subscribe

Consulta Ontologias

P
L |
SO Tempo Real / Protocolos

Mote (Temperatura, Oxigénio, Fumaca)

Sensor
Sensor
Sensor

FIGURA 16. Arquitetura geral do MidSensorNet com énfase no servigo de interpretagéo de contexto.

Interaces ndo Web Service.

Chamadas Web Service. ’
Servidor Web Service. (Temperatura)

Cliente Web Service.

C

(Oxigénio)
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O servico de interpretacdo de contexto € responsavel por receber
subscricbes de aplicacées que requerem informacdes mais precisas sobre o que
estd ocorrendo no ambiente sendo monitorado. Estas informac¢des sao obtidas por
meio de uma base de conhecimento que € composta por ontologias e regras fuzzy.
O servico de interpretacao de contexto é descrito em detalhes na proxima Secao. Os
outros servigos do middleware MidSensorNet sdo descritos no Capitulo 4.

5.2  Servico de Interpretacao de Contexto do MIDSENSORNet
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O servico de interpretacdo de contexto utiliza uma base de
conhecimento composta por um conjunto de cinco ontologias e regras fuzzy para
interpretacéao de informagdes coletadas de sensores espalhados no ambiente fisico.
A interpretagé@o é realizada a partir da consulta de instancias nas ontologias e da
inferéncia realizada pelo sistema de inferéncia fuzzy nas regras fuzzy.

Seu grau de relevancia pode ser observado como importante
ferramenta de apoio ao assessorar equipes de combate a um sinistro. A exemplo de
uma ocorréncia de incéndio, questdes como 1) Qual a fase do fogo?, 2) Qual é a
melhor técnica para combate ao sinistro (agua, espuma, CO2), 3) Qual é o risco
principal?, 4) Quais sdo 0s riscos vizinhos ao sinistro?. As respostas a estas
questbes sdo obtidas na base de conhecimentos, por técnicas que utilizam
ontologias e regras fuzzy.

A Figura 17 mostra uma visdo geral do servico de interpretacdo de

contexto desenvolvido.

SAIDAS

SISTEMA DE INFERENCIA FUZZY *Risco Vizinho
___________________ +Fase Incéndio
{ENTRADAS ", | Fuzziicacao | [Detuzzificacao | | |
i +Local T
1« Combustivel - PP .
i + Oxigénio % Inferéncia o
i + Temperatura °C - CONHECIMENTO
t *Fumaca %

Regras Fuzzy

SISTEMA DE CONSULTA AS @
ONTOLOGIAS * “%

Banco de Dados
ede Contexto

__________________________________________________________________________________________________________________________

FIGURA 17. Viséo Geral do Servico de Interpretacao de Contexto.

5.3 Representacao de Conhecimento sobre Incéndio e Explosao

O servico de interpretacdo implementado como parte deste trabalho

podera ser utilizado no gerenciamento da ocorréncia de incéndio em plantas
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industriais com grande risco de explosdes (flash over', backdraff e boil over’) a
partir da ocorréncia de um incéndio, o que atende a analise de risco. Uma explosao
€ um fenébmeno acompanhado de rapida expansdo de um sistema de gases,
seguida de uma rapida elevagdo na pressdo; seu principal efeito € o
desenvolvimento de uma onda de choque com ruido (Corpo de Bombeiros da Policia
Militar do Estado de Sao Paulo, 2006). Nesta secao sera feita uma prova de conceito
sobre incéndio e explosdo, que compreende conceitos importantes e utilizados na
implementacao do sistema especialista, cuja metodologia foi descrita no Capitulo 3,

secao 3.8.

5.3.1 Incéndio

Para que um incéndio ocorra é necessaria a presenca de trés
elementos em condi¢cdes ideais: combustivel, comburente (geralmente o oxigénio) e
fonte de igni¢do (calor). Esses trés elementos formam o triangulo do fogo (Corpo de
Bombeiros do Estado de Sao Paulo, 2006a).

Combustivel é toda a substancia capaz de queimar e alimentar a
combustio. E o elemento que serve de campo de propagacio ao fogo. Apresenta-se
em trés estados: sélido, liquido ou gasoso. A grande maioria dos combustiveis
precisa passar pelo estado gasoso para, entdo, combinar-se com o oxigénio.

Comburente é o elemento que possibilita vida as chamas e intensifica a
combustdao. O mais comum é que o oxigénio desempenhe esse papel. A atmosfera é
composta por 21% de oxigénio. Em ambientes com a composi¢cao normal do ar, a
gueima desenvolve-se com velocidade e de maneira completa e notam-se chamas.
Contudo, a combustdo consome o oxigénio do ar num processo continuo. Quando a
porcentagem do oxigénio do ar ambiente passa de 21% para a faixa compreendida

entre 8% e 16%, a queima torna-se mais lenta, surgem brasas e nao mais chamas.

' Flash over: havendo uma oxigenagdo adequada com semelhante elevagdo da temperatura, o
incéndio podera progredir para uma igni¢do subita generalizada.

2 Backdraft: se a oxigenacao é inadequada (incéndio controlado pela falta de ventilagcdo) e a
temperatura permanece em elevacao, poderemos progredir para uma ignigao explosiva, caso ocorra
uma entrada brusca de oxigénio.

? Boil over: é a expuls&o total ou parcial de petréleo ou outros liquidos combustiveis, em forma de
espuma, de um tanque em chamas, quando o calor atinge a agua acumulada no fundo do tanque.
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Quando o oxigénio contido no ar do ambiente atinge concentracées menores de 8%,
a combustao deixa de existir.

Como tudo na natureza tende ao equilibrio, o calor é transferido de
objetos com temperatura mais alta para aqueles com temperatura mais baixa. O
mais frio de dois objetos absorvera calor até que esteja com a mesma quantidade de
energia do outro. O calor pode se propagar de trés diferentes maneiras: conducao:
transferéncia de calor através de um corpo sélido de molécula a molécula;
conveccao: transferéncia de calor pelo movimento ascendente de massas de gases
ou de liquidos dentro de si proprios; irradiacao: transmissao de calor por ondas de
energia calorifica que se deslocam através do espaco.

Se a oxigenacdo é inadequada (incéndio controlado pela falta de
ventilacdo) e a temperatura permanece em elevacao, podera ocorrer uma ignicao
explosiva (backdraff) caso ocorra uma entrada brusca de oxigénio. Quando o
oxigénio contido no ar do ambiente atinge concentracbes menores de 8%, a
combustao deixa de existir.

Dependendo da etapa do incéndio pode haver um tipo diferente de
exploséo, conforme € mostrado na Figura 18.

FASE INICIAL } { QUEIMA LIVRE

Formagéo de fumaga no teto Camada limite de fumaga
Fumaga condensada no teto atinge o solo

Aumento temperatura teto Aumento temperatura
ambiente
Temperatura ambiente =
Paonto Ignigdo

16 <= Oxigénio < =21% 16 <= Oxigénio < =21%
FLASH OVER

B <= Oxigénio < 16%
QUEIMA LENTA

8 <= Oxigénio < 16%
BACKDRAFT

Oxigénio <8% - . -
[ NAO HA INCENDIO I

FIGURA 18. Grafico da evolugao do Incéndio.

As trés principais técnicas de combate ao incéndio sdo (CORPO DE
BOMBEIROS DO ESTADO DE SAO PAULO, 2006a): Resfriamento: quebra do



51

tridangulo do fogo pela retirada da fonte de ignicdo. A agua é o agente extintor mais
usado, por ter grande capacidade de absorver calor e ser facilmente encontrada na
natureza. Um agente extintor € qualquer produto utilizado para extinguir o fogo;
Abafamento: quebra do tridngulo do fogo pela retirada do comburente. Pode-se
abafar o fogo com uso de materiais diversos, como areia, terra, cobertores, vapor
d’agua, espumas, pos, gases especiais etc.; Isolamento: quebra do triangulo do
fogo pela retirada do combustivel. E a forma mais simples de se extinguir um
incéndio. Baseia-se na retirada do material combustivel, ainda nao atingido, da area
de propagacao do fogo, interrompendo a alimentacao da combustéo.

5.3.2 Explosao

Na prova de conceito é apresentado o estudo referente a ocorréncia de
exploséo por boil over.

A explosao por boil over (ebulicdo turbilhonar) ocorre quando ha um
arremesso de agua para dentro de um tanque em chamas, com petréleo ou outro
liguido combustivel ndo miscivel com a agua (CORPO DE BOMBEIROS DO
ESTADO DE SAO PAULO, 2006a). Quando a agua é atingida pela onda de calor
qgue se forma em consequéncia da combustdo do produto, ocorre ebulicdo da agua e
bolhas que ao chegarem a superficie do tanque, explodem e espalham liquido
quente que podem gerar graves acidentes. Para que este fenbmeno ocorra, é
necessario que o tanque ja tenha perdido seu teto. A explosédo por boil over pode
ocorrer em qualquer uma das fases do incéndio (inicial, queima livre ou queima
lenta).

E possivel identificar dois eventos que sdo necessarios para que se
produza uma explosao por boil over.

1. Arremesso de agua para dentro do tanque: a melhor forma de
extinguir um incéndio em locais com tanques com liquidos combustiveis é por
abafamento. Mas em condicbes em que a equipe de resgate ndo tem informacgdes
sobre a existéncia de tanques contendo combustivel ndo miscivel com a agua, pode

ocorrer a tentativa de extingdo por resfriamento.
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2. Temperatura do lugar maior 1002C: condicdo que se faz
necessaria para que ocorra ebulicao da agua.

Na Figura 19 sdo apresentadas as caracteristicas necessarias para a
ocorréncia de um boil over, bem como 0s eventos que a provocam € as técnicas

utilizadas para combate.

Caracteristicas: Conseqiiéncias:
* Incéndio em local com = A agua vai para o fundo do
tanque aberto contendo tanque;
combustivel ndo » Aumento de volume
miscivel com a agua 1)ARREMESSO (1 litro de agua transforma-
DE AGUA PARA  seem 1700 litros de vapor);
DENTRODO
TANQUE

d) TEMPERATURADOLUGAR =>100°C
é S Explosao:
e Fases do Incéndio Boil Over
Forma de Combate: Isolamento e
» Resfriar o tanque com jato Fugado Local
d’agua em forma de neblina
(abafamento)

FIGURA 19. Grafico da evolugao do incéndio com explosao por Boil Over.

5.4 Integracao entre Ontologias e Légica Fuzzy

A evolucdo do Incéndio depende de algumas caracteristicas e das
acOes das pessoas em locais em incéndio. O atual estado do incéndio pode ser
consultado pelo servico de interpretacdo de contexto, uma integragcdo de ontologias
e logica fuzzy.

Ontologias contém muitas propriedades que sdo necessarias para a
formacao de conjuntos Fuzzy e os resultados vindos de Fuzzy podem determinar o
atual estado do incéndio. Por exemplo, as ontologias podem sinalizar ao Sistema de
Inferéncia Fuzzy sobre um lugar que contém um reservatorio com liquido inflamavel
nao miscivel em agua. Ela também pode sinalizar a presenca de agua no
reservatoério (atirado acidentalmente por qualquer dos bombeiros). A temperatura do
ambiente e presenca de oxigénio também podem ser verificados.
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O Sistema de Inferéncia Fuzzy mapeia a entrada de dados nos
conjuntos fuzzy (fuzzificacdo) e faz a inferéncia de saida dos conjuntos fuzzy,
definidos por meio de regras fuzzy, e na interpretacdo da informacdo obtida
(defuzzificacdo). Como resultado, um acidente de boil over, por exemplo, pode ser
interpretado como o atual estado do sistema. Na Figura 20 é mostrado o fluxograma
do algoritmo que implementa consultas as ontologias e regras de inferéncia fuzzy
para os riscos vizinhos. O fluxograma do algoritmo para consulta aos riscos vizinhos

esta na Figura 21 e o fluxograma do algoritmo para consulta a boil over € mostrado

na Figura 22.
ontologia Emergéncia
percentual de oxigénio
temperatura
percentual de fumaca
material do lugar
Y
CONSULTAA e i NAO RESULTADO
ONTOLOGIA Material € combustivel? > Nio haincéndio
SiM
v
CONSULTAA Qual € o ponto de fulgor
ONTOLOGIA do material?
¥
CONSULTAA Qual é o ponto de ignicéo
ONTOLOGIA do material?
¥
LIFEAe Qual é a fase do incéndio?
FUZZY

L 4

RESULTADO

FIGURA 20. Fluxograma do algoritmo para consulta das fases do incéndio
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FIGURA 21. Fluxograma do algoritmo de consulta para riscos vizinhos
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FIGURA 22. Fluxograma do algoritmo de consulta para boil over

5.5 Descricao das Ontologias de Emergéncia

54
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Nesta secdo serdo descritas as ontologias relacionadas a situagcéao de
emergéncias. As ontologias identificadas para situacées de emergéncia sao cinco:
infra-estrutura, objeto, pessoa, emergéncia e tatica, conforme é mostrado na Figura
23.

As ontologias foram implementadas utilizando o editor Protégé e a
linguagem de descricdo de ontologias OWL-DL. As ontologias de emergéncias foram
desenvolvidas em conjunto com o trabalho de outro aluno de mestrado e com o
apoio do Corpo de Bombeiros de Sdo Carlos. As cinco ontologias sao descritas a

sequir.

ONTOLOGIAS DE EMERGENCIAS

Pessoa

&~

k4

Infra-Estrutura » Téatica

Fy
Fy

Emergéncia
\. oniet /

p
FIGURA 23. Ontologias para simulacao de situa¢cdes de emergéncia.

5.5.1 Ontologia Infra-Estrutura

A ontologia infra-estrutura suporta a representagcdo de conhecimento
de lugares fisicos e os seus equipamentos contra incéndio, que séo instalados de
acordo com Decreto Estadual n® 46.076/01 que dispée sobre as medidas de
seguranca contra incéndio nas edificagdes e areas de risco (Corpo de Bombeiros da
Policia Militar do Estado de Sao Paulo, 2005). A ontologia infra-estrutura também
contém a descricao de equipamentos valiosos pertencentes ao patriménio.

Na Figura 24 é apresentada uma visdo geral da ontologia de infra-
estrutura. O conceito Equipamento Patrimonial € um conceito desta ontologia, assim
como Lugar e Equipamento Contra Incendio. Cada retdngulo € um conceito que

representa uma classe em OWL. Os retangulos preenchidos em cinza sao conceitos
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que contém outros subconceitos. As setas tracejadas representam 0s
relacionamentos entre 0s conceitos.

Os lugares fisicos podem ser compostos ou simples. Um lugar
composto inclui outros lugares, como, por exemplo, um terreno pode incluir uma
edificacdo e um estacionamento. Os lugares simples sao incluidos por algum lugar
composto, como por exemplo, um estacionamento € incluido por um terreno e uma
sala é incluida por uma edificacdo. Na Figura 25 € mostrada a descricao do conceito
Sala.

| owl: Thing |

A
éum
risco vizinho E
"o Lugar | Equipamento . Equipamento
A Patrimonial tem quul p Contralncéndio
- patrimonial -
++estaem
Lugar Composto | Lugar Simples e fém equip. seguranga
0 4 « esta localizado em
| Terreno | | Edificagio | Lugar Simples B N Lugar Simples
= El Fora Edificagio Na Edificagdo

inclui <« incluido por

Area | Estacionamento | Reserva Area Corredor || Escadaria ” Sala |

Depdsito Gas Incéndio Dezcoberta
FIGURA 24. Visao geral da ontologia infra-estrutura.
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FIGURA 25. Descrigao do conceito Sala utilizando o editor Protégé

Algumas das propriedades que os lugares fisicos tém e que sao

importantes para as equipes de resgate incluem: quantidade de pessoas, carga

incéndio e riscos vizinhos (lugares fisicos que sao vizinhos ao lugar descrito, eles

podem ser ou nao um risco potencial a alguma emergéncia).

A partir desta ontologia é possivel pesquisar ambientes proximos a um

local sinistrado (por exemplo, um incéndio), e prevenir desastres devido a

possibilidade de locais vizinhos apresentarem riscos relevantes (por exemplo, uma

area de depdésito de gas préxima a um incéndio, apresenta risco de explosédo). Na

Figura 26 pode ser vista uma consulta no Protégé referente aos riscos vizinhos da

producédo de uma industria.
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FIGURA 26. Consulta de risco vizinho no Protégé.

As medidas de seguranca contra incéndio incluem sistemas de
hidrantes, elétrico, fixo de extingdo, de deteccao de alarme, passivo, de iluminacao
de emergéncia e também extintores, rotas de fuga, sinalizagdes para areas de
riscos, vasos e tanques entre outros equipamentos nao classificados, conforme é
mostrado pela Figura 27 (Corpo de Bombeiros da Policia Militar do Estado de Sao
Paulo, 2005). Cada um destes conceitos, que sédo classes na ontologia de infra-
estrutura, contém subclasses que as especificam.

Alguns conceitos e propriedades sdo apresentados na Tabela 3 para
exemplificar a ontologia infra-estrutura. Os conceitos que estao indentados s&o sub-
conceitos do conceito acima indentado, por exemplo, LugarComposto e
LugarSimples sao subconceitos de Lugar. O simbolo ¥na frente de um conceito
representa que ele é dividido em sub-conceitos.



Equipa

Contra Incéndio

mento

0

59

Extintor Sistema Risco Sistema Sistema Vasose Rotas | Outros |
Hidrante Elétrico lluminacao Tanguss deFuga A
7y Cmergéncia Y Yy
’ [ [ 1
Extintor Extintor Areade Froduto Instalacdo llumiracio Central |Tanque| Vaso |Direci0nament0” Outros |
Fortatil || Sobre Rodas Risco Ferigoso Elétrica Emercéncia cLr Cresséo
Sistema Fixo Sistema
Extincio Passivo
Chuve:im |Nebu|arizador| Sistema Sistema || Sistema Gas Abertura |Antipanico" Damper”EIevadorl Para |Shaft| Sistema |Ved0|
Automatico Alternztivo || Espuma Carbénico Frotegida Raio Ventilacio
aocHaon e Controle
- Fumaca
Sistema
Deteccio
Alarme
A
Complementosl Detector Detector Detector Detector Detector Detector Detector Detector Detector Detector Sistema
Linear Linearem Lnear Lirearentre Linear Fontual Fontual Fontual Fontual Fontual Alarme
Armario Entre Piso Protecdo Em Entre Entre Piso || Protecio
Forro Armario Forro

FIGURA 27. Viséo geral das medidas de seguranga contra incéndio que fazem parte da ontologia
infra-estrutura.

TABELA 3. Alguns conceitos e propriedades da ontologia infra-estrutura.

CONCEITOS

PROPRIEDADES

V¥ Lugar

TemEquipamento (EquipamentoPatrimonial)
TemEquipSeguranca (EquipamentoContralncendio)
riscoVizinho (Lugar)
incluidoPor (Lugar)
inclui (Lugar)

V¥ LugarComposto

Edificacao

classificacaoCargalncendio
quantidadePessoas

Terren

(o]

areaTotal
risco
nroPavimentos
altura
endereco

V¥ LugarSimples

V¥ LugarSimplesForaEdificagcao

V¥ LugarSimplesNaEdificagdo

V¥ EquipamentoContralncendio

estaLocalizadoEm (Lugar)

V Extintores

V¥V Risco

V¥ RotasDeFuga

V¥ SistemaDetecgéoAlarme

V SistemaEletrico

V¥V SistemaFixoExtincao

V¥V SistemaHidrantes

V¥ SistemalluminagcdoEmergencia

V¥V SistemaPassivo

V¥ VasosETanques

V¥ EquipamentoPatrimonial

estaEm (Lugar)
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O cbédigo em OWL completo da ontologia infra-estrutura esta no Apéndice

5.5.2 Ontologia Pessoa

A ontologia pessoa expressa 0s conceitos de pessoas. As pessoas sao
classificadas em participantes (por exemplo, uma vitima) ou especialistas, que sédo
as que estdo envolvidas em alguma atividade de resgate a emergéncia (por
exemplo, um bombeiro).

Esta ontologia contém propriedades de pessoa, tais como idade, sexo,
postura (que pode ser em pé, sentado ou deitado), estado da pessoa (que pode ser
em movimento ou parado), se estd consciente (sim ou ndo) e qual a localizagéo da
pessoa na infra-estrutura. Cada especialista tem uma especializagdo, que pode ser
bombeiro (por exemplo, oficial, sargento, cabo e soldado), policial, paramédico,
engenheiro de seguranca, defensor civil ou brigadista de incéndio. Os especialistas
seguem um protocolo de treinamento definido na ontologia tatica. Na Figura 28 é

apresenta uma visao geral da ontologia pessoa.

| Pessoa | gespecialista___..------"""""" -- -rl Especializagio |

A A

| Participante || Especialista | | Bombeiro || Policial || Paramédico | Engenheiro | Defesa Ciwil | Brigada
Seguranga Incéndio

FIGURA 28. Visao geral da ontologia pessoa.

Alguns conceitos e propriedades sdao apresentados na Tabela 4 para
exemplificar a ontologia pessoa.
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TABELA 4. Alguns conceitos e propriedades da ontologia pessoa.

CONCEITOS PROPRIEDADES

V¥ Pessoa

Participante idade

sexo (feminino, masculino)
postura (em pé, sentado, deitado)
estado (em movimento, parado)
consciente (sim, nao)

esta em (Lugar)

Especialista especializacdo (Especializagéo)
esta em (Lugar)

V¥ Especializacao

V¥ Bombeiro

V¥ Policial

V¥ Paramédico

V¥ Engenheiro Seguranca

V¥ Defesa Civil

V¥ Brigada Incéndio

O cédigo completo da ontologia infra-estrutura esta no Apéndice E.

5.5.3 Ontologia Objeto

A ontologia objeto define um conjunto de conceitos e propriedades para
a representacao de objetos relacionados a preparacdo e resposta a emergéncias.
Estes objetos sao utilizados pelos especialistas.

O conceito EquipamentoProtecaolndividual inclui bota, capacete,
balaclava, capa, calga, luva, lanterna e machadinha. O conceito Equipamento
Protecao Respiratoria inclui cilindros de oxigénio e mascara. Esta ontologia também
pode conter outros materiais de salvamento em geral. Na Figura 29 é apresentada

uma visao geral da ontologia objeto.

Equipamento Protegio Equipamento Protegio
Individual Raspiratoria
| Bota | | Capacete | | Balaclava ” Capa || Calga || Luva ” Lanterna ” Machadinha | Cilindrc de | Masecara |
Oxigénio

FIGURA 29. Visao geral da ontologia objeto.
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O cddigo completo em OWL da ontologia infra-estrutura esta no Apéndice

5.5.4 Ontologia Emergéncia

A ontologia emergéncia define um conjunto de conceitos e
propriedades referentes a situacées de emergéncia para suportar a representacao
de conhecimento e inferéncias sobre incidentes e acidentes. Para definir um
acidente, foram definidas falhas que ocorrem devido a trés aspectos: impericia (por
exemplo, a pessoa nao sabe pilotar um aviao), imprudéncia (por exemplo, a pessoa
sabe pilotar o avido, porém nao teve devido cuidado no v6o) ou negligéncia (por
exemplo, a pessoa ndo sabe pilotar um avido nem toma os devidos cuidados).
Quando nao ha impericia, imprudéncia ou negligéncia podem ocorrer incidentes. A
somatéria de incidentes pode gerar um acidente (por exemplo, mangueira do avido
com vazamento levara a falta de combustivel).

Neste primeiro momento foi desenvolvida a descrigdo de incéndio e

explosao para a ontologia de emergéncia, conforme é mostrado na Figura 30.

. e 1
| Incéndic I > owl: Thing [€

.. tem fonte ignicéo

“ temcomburente| -
tem c.o"“:Ja-s-_'-.fé"' -| Combustivel ” Comburente ” Fonte Ignicio ‘ | Explosio |
Y Yy
Combustivel Combustivel Combustivel | Flash Over || Backdraft | ‘ Boil Over
Gasoso Liquido Sélido

FIGURA 30. Visao geral da ontologia emergéncia.

A ontologia foi criada com os conceitos Incendio, Combustivel,
Comburente e Fontelgnicao.

A classe Incendio contém as propriedades tem Combustivel, tem
Comburente, tem Fonte Ignicao, e também outras propriedades importantes para

decidir qual a melhor forma de extingdo, como por exemplo, a fase do incéndio (que
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pode ser fase inicial, queima lenta ou queima livre), a classificacdo da classe de
incéndio (A, B, C ou D)* e a forma de propagacéo do calor (conducdo®, convencgao®
e irradiagao’).

O conceito Combustivel contém os subconceitos Combustivel Gasoso,
Combustivel Liquido e Combustivel Solido, que sao os trés tipos de combustiveis. As
propriedades do conceito Combustivel sdo ponto de ponto de fulgor® e ponto de
ignicdo °.

Uma explosdo € um fenébmeno acompanhado de rapida expansao de
um sistema de gases, seguida de uma rapida elevagao na pressao; seu principal
efeito é o desenvolvimento de uma onda de choque com ruido (Corpo de Bombeiros
da Policia Militar do Estado de Sao Paulo, 2005). Os trés principais tipos de
explosao, que foram descritos em nossa ontologia, sdo: flash over, backdraft e boil
over.

Alguns conceitos e propriedades sdo apresentados na Tabela 5 para

exemplificar a implementagéo da ocorréncia de incéndio na ontologia emergéncia.

TABELA 5. Alguns conceitos e propriedades da ocorréncia de incéndio da ontologia emergéncia.

CONCEITOS PROPRIEDADES
V¥ Incéndio conducao
irradiacao
convenccao

classificagdo Incéndio (ClasseA — Sélidos Inflamaveis, ClasseB —
Liquidos Inflamaveis, ClasseC — Equipamentos Energizados,
ClasseD — Metais Pirofolicos)

fase Fogo(Fase Inicial, Queima Lenta, Queima Livre)

tem Combustivel (Combustivel)

tem Comburente (Comburente)

tem Fonte Igni¢do (Fonte Ignigéo)

estd Acontecendo Em (Lugar)

V¥ Comburente

¥ Fonte Ignicao

¥ Combustivel ponto Ignicao
ponto Fulgor

* Classe A: solidos inflamaveis; classe B: liquidos inflamaveis; classe C: equipamentos energizados;
e classe D: metais pirofolicos.

’ Conducdo: transferéncia de calor feita por um corpo sélido de molécula a molécula.

® Conveccao: transferéncia de calor pelo movimento ascendente de massas de gases ou de liquidos
dentro de si préprios.

" Irradiacdo: transmissdo de calor por ondas de energia calorifica que se deslocam por meio do
espaco.

* Ponto de fulgor: elevacdo de temperatura devido ao aquecimento que acarreta liberacdo de
vapores do material, os quais se incendeiam se houver uma fonte externa de calor. Nesse ponto, as
chamas nao se mantém devido & pequena quantidade de vapores.

’ Ponto de ignicao: Temperatura na qual devido & continuidade no aquecimento do ponto de fulgor,
atinge-se um ponto no qual o combustivel, exposto ao ar, entra em combustdo sem que haja fonte
externa de calor.
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Combustivel Gasoso limite Inferior Inflamabilidade
limite Superior Inflamabilidade

Combustivel Liquido miscivel Agua (sim, ndo)

Combustivel Sélido

V¥ Exploséo
Flash over
Backdraft
Boil over
O cddigo completo em OWL da ontologia infra-estrutura esta no Apéndice
G.

5.5.5 Ontologia Tatica

A ontologia tatica define um conjunto de conceitos e propriedades
referentes a regras que a equipe de resgate tem que seguir. Um exemplo disso é o
protocolo de operacdes de incéndio SICER, que sao iniciais dos seguintes termos
(Corpo de Bombeiros do Estado de Sao Paulo, 2006b): salvamento: antes do inicio
dos trabalhos é importante rastrear a area sinistrada para detectar a presenca de
vitimas; Isolamento: apds salvamento das vitimas, as &reas proximas ao foco de
risco sdo isoladas para evitar propagacao do incéndio; Confinamento: compreende
o combate ao foco de incéndio propriamente dito; Extingao: com o decorrer das
operacdes de combate, chega-se a extincdo do foco de incéndio; Rescaldo:
consiste na pesquisa de novos focos de incéndios que possam entrar em ignicao
(fagulhas);

O protocolo SICER possui dois tépicos complementares: ventilagéo'®,
(que pode ser feita em qualquer etapa do protocolo); protecao de salvados
(geralmente feita apods o rescaldo).

A Figura 31 apresenta a visdo geral da ontologia tatica.

' Ventilacfio: Sdo manobras para liberar a fumaca proveniente do incéndio.
' Proteciio de salvados: ApGs liberar a fumaca do local, sdo necessarias a limpeza e protecio dos itens que nio
foram atingidos pelo fogo, além da organizag@o do local sinistrado.
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| owl: Thing |

M

‘ Combatelncendio |
A

SICER Proteciio

Salvados

| Salvamento | ‘ Isclamento ” Cenfinamento | | Extingdo || Rescalde |

FIGURA 31. Visao geral da ontologia tética.

O cddigo completo em OWL da ontologia infra-estrutura esta no Apéndice

O servico de consulta as ontologias foi implementado utilizando o
framework para Web Semantica Jena2 (Jena, 2008). Para as consultas foi utilizada
a linguagem RDF Data Query Language (RDQL), uma das linguagens de consulta

utilizada por Jena2.

5.6 Descricao das Regras Fuzzy no contexto de emergéncia

As ontologias propostas no trabalho fornecem uma base de
conhecimento aos palcos emergenciais, mas nao tratam de algumas transi¢cdes
entre as etapas, por exemplo, as encontradas num incéndio. Para tratar dessas
areas de transicoes foi utilizada a légica fuzzy que permite resultados satisfatorios
para tomadas decisérias.

Na légica nebulosa (fuzzy), os conjuntos fuzzy permitem representar e
manipular dados que nao sado precisos e expressos em variaveis linguisticas, na
forma de termos de conceitos qualitativos em vez de quantitativos (Wilson; Keil,
1999).

Neste trabalho as fases do incéndio foram mapeadas em conjuntos e
regras fuzzy. Assim é possivel consultar qual o grau de pertinéncia das fases do
incéndio e a possibilidade de risco de explosdo, a partir da entrada de informacdes
de temperatura, quantidade de oxigénio e quantidade de fumaca presente no local
da ocorréncia do acidente. Na Figura 32 é mostrado o grafico das fases do incéndio
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mapeado com resultados baseados na quantidade de oxigénio, temperatura e
fumaca.

Variaveisde entradas:

FUMACA
(Baixo / Médio / Alto)

TEMPERATURA
(Baixo / Médio / Alto)

OXIGENIO
[ FASE INICIAL W [ QUEIMA LIVRE W (Fraco / Baixo / Médio / Alto)

Variavel de saida:
Formacéo de fumacano teto Camada limite de fumaca =
(BAIXO) atinge o solo (ALTO) FASE DO INCENDIO

FONTE DE IGNICED

Fumaca condensadano teto (Ndo ha /F. Inicial / Q. Livre /
(MED|O] Q. Lenta)

Aumento temperatura teto Aumento temperatura

(MEDIO) ambiente (MEDIO)

Temperatura ambiente =
Ponto Ignicdo (ALTO)

16 <= Oxigénio < =21% 16 <= Oxigénio < =21%
(MEDIO) (MEDIO) FLASH OVER

8 <= Oxigénio < 16% (BAIXO)
QUEIMA LENTA

8 <= Oxigénio < 16% (BAIXO)
BACKDRAFT

Oxigénio < 8% (FRACO)

FIGURA 32. Gréfico das fases do incéndio.

Na Figura 33 sdo mostradas dezesseis regras com as combinacdes de
trés variaveis de entrada (oxigénio, temperatura e fumaga), quatro termos
lingUisticos para oxigénio (fraco, baixo, médio e alto), trés termos lingliisticos para
temperatura (baixo, médio e alto), trés termos linguisticos para fumaca (baixo, médio
e alto) e quatro termos linguisticos para a variavel de saida (ndo ha fogo, queima

lenta, fase inicial e queima livre).

A regra numero 1, por exemplo, é lida da seguinte forma:

SE oxigénio = fraco E temperatura = baixo E fumaca = baixo
ENTAO fase do incéndio = nio hé fogo
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{Fraco / Baixo f Médio f Alta)

TEMPERATURA
(Baixo / Médio / Alta)
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FASE DO INCENDIO
(Mo ha / F. Inicial / Q. Livre / Q. Lenta)

FUMAGA
(Baixo / Médio / Alto)

OXIGENIO TEMPERATURA FUMACA FASE DO INCENDIO
. . A
2 .
3 NA
B BAE DD |
5 MFDIO
6 FAFDIC
7 NAD HA
s _ NAG 1A
U ’ IO ’ i QUEIMALLNA
11 IO QUEIMALEMTA
12 MEDIO
13 MEDIO
13 MEDIO
15 MEDIO
16 . MEHD QIR LIVRE

FIGURA 33. Regras para a fase do incéndio.

Na Figura 34 é mostrada a funcdo de pertinéncia da quantidade de
oxigénio no incéndio, que indica as porcentagens para extincdo do fogo, explosdes
por backdraft e flash over, além da potencializacdo das chamas pelo excesso de

oxigénio (agente comburente).

1,2
Extingue o Pode ocorrer Pode ocorrer Potencializa o
Incéndio Backdraft Flashover incéndio
(=]
@
c 0,8
5 / \ / Fraco
o 0,6 ] i
2 0 Baixo
E —e-Medio
© 04 : / / \ —-Alto
N B / / \
0 T * T * T » T 1
0 7 9 15 17 19 21 100

Oxigénio (%)
FIGURA 34. Fungéo de pertinécia do oxigénio em um incéndio.

Na Figura 35 é mostrada a funcao de pertinéncia da temperatura. Nele
estdo indicados os pontos de fulgor e ignicdo da madeira, escolhido como tipo de
combustivel de risco predominante presente na edificacdo devido estoque dos
produtos (sélido inflamavel).



1,2

0,8

0,6

0,4
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N/

S N\ e

/ >< --Media
-o-Alta

/NN
/

/
(Madeira)
| ' 1
2 eC

0 199 Ponto Fulgor 209 23 =
(Madeira)

Temperatura (2C)
FIGURA 35. Fungao de pertinécia da temperatura em um incéndio.

Na Figura 36 € mostrada a fungdo de pertinéncia de presenca de

fumaca no teto. Essa caracteristica tem influéncia direta no aumento de temperatura.

Grau de pertinéncia

1,2

0,8

0,6

0,4

0,2

Fumaca Fumaca condensada no Camada limite
no Teto teto (camada limite) atinge o solo

&

>

/ Baixo

/ Medio
--Alto

/

/

0 50 100 %

Fumacga no teto (%)

FIGURA 36. Funcao de pertinécia de fumaca presente no teto em um lugar com incéndio.

incéndio.

Na Figura 37 é mostrada a funcao de pertinéncia de todas as fases do
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Extingueo Pode ocorrer Pode ocorrer Potencializao
Incéndio Backdraft Flashover incéndio

& *

0,8
/ \ / Fraco
0,6 ] Baixo
/ X --Medio
0,4

ANA o

0 7 9 15 17 19 21 100

FIGURA 37. Fungéao de pertinécia das fases do incéndio.

Na Figura 38 é mostrado o grafico da explosdo por Boil Over na
maquina de fritar batatas.

Entradas:

TEMPERATURA
(Baixo / Médio / Alta)

AGUA
(N4o tem agua / Tem agua)

Saida:

BOIL OVER
(N&o ha / Boil over)

Arremesso de dgua para
dentro do tangue

(TEM AGUA)

Temperatura lugar >=100 °C
& (MEDIO / ALTO)
[ FASES INCENDIO ] |:> BOIL OVER

Caracteristicas: Consequliéncias:
+Incéndio em local com « Aaguavai para o fundodotanque;
tanque aberto contendo « Aumento devolume (1 litro de agu a tran sforma-se em
combustivel nao 1700 litros de vapor),

miscivel com a agua

FIGURA 38. Grafico da explosao por boil over.
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Na Figura 39 € mostrado o mapeamento das regras para que ocorra
boil over. As combinacdes indicam duas situacdes cuja somatéria das variaveis de

entrada (temperatura e agua) resultam na explosao por boil over (variavel de saida).

TEMPERATURA AGUA BOIL OVER
(Baixo / Médio f Alto) (Néo tem agua / Tem agua) (Mo ha / Boil over)

TEMPERATURA AGUA BOILOVER

BOILOVER

(o2 BT B S T

BOILOVER

FIGURA 39. Regras para o boil over.

Na Figura 40 é mostrada a funcao de pertinéncia para a temperatura
do tanque. Ha indicacdo do ponto de ebulicdo da dgua que acarreta bolhas que ao
subirem até a superficie do tanque espalham 6leo quente em volta com grave risco

de acidente (boil over,).

L
co =
|

/ Baixo

Médio

--Alto

Grau de pertinéncia
o o
'Y o

|
AN

0 T % / T 1
0 95 105 150
Agua=100°C

Temperatura (2C)

FIGURA 40. Fungéao de pertinéncia da temperatura no tanque.
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Na Figura 41 é mostrada a funcao de pertinéncia da presenca de agua
em um tanque contendo combustivel liquido ndo miscivel em agua. Esta condicao
do combustivel tem relacao direta na formacao de bolhas de agua com o aumento
de temperatura do tanque.

o
co [
|
|
\
L ]
L ]
[ ]
L ]
®
®

-

Naotem agua

—--Temagua

Grau de pertinéncia
o
[9)}
"-.-...-

o o
[\ B~
--...__---

0 5 15 50 100
Agua (%)
FIGURA 41. Funcéo de pertinéncia da presenca de agua em um tanque.

Na Figura 42 é mostrada a fung¢ao de pertinéncia referente ao conjunto

de saida da explosao por boil over.

LN\ /
\/

o
o

Graude pertinéncia

0,6 -e-N&oha boil over
X ——Boil over

0,4 / \

0,2

0 / \
40 60

Boil over (%)
FIGURA 42. Fungéo de pertinéncia de boil over.

100
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As Regras Fuzzy e suas inferéncias foram implementadas com uso de
fuzzyJToolkit (Fuzzyd, 2006). Na préxima secdo € descrita a prova de conceito
referente a uma planta industrial do municipio de Sao Carlos, bem como o servico
de interpretacdo de contexto sendo usado para um possivel acidente envolvendo

incéndio.

5.7 Aquisicao de dados

Os nés sensores espalhados em um ambiente fisico a ser monitorado
coletam dados sobre eventos, tais como, aumento de temperatura, presenca de
oxigénio, presenga de fumaga e enviam ao nd sorvedouro da RSSF. Etiquetas
RFIDs que contém informacdes estaticas sobre o ambiente também sao lidas por
leitores ligados ao né sorvedouro. Esses dados coletados sdo agregados e enviados
ao sistema de interpretacao de contexto (SIC). O tipo de interpretacéo que sera feito
pelo SIC depende de qual conjunto de dados agregados chegar (Sistema de
Consulta a Ontologia (SCO) ou Sistema de Inferéncia Fuzzy (SIF)). Foram
implementado trés tipos de interpretacdo de contexto: informacdes sobre o risco
vizinho de um local; probabilidade de ocorrer boil over; e informagdes sobre se ha
um incéndio, qual a sua fase e a probabilidade de ocorrer as explosées flash over e
backdraft. O diagrama de seqUéncia referente ao risco vizinho é indicado na Figura
43.

: usuario | | : interfaceSistema : sic : sCo : ontolnfraEstrutura

| | | | |

lugar |

Quaisos |
riscosvizinho? | Quais os
B

'I'.:rlscos wzmh{:v? Selectriscos

-

|

|

|
— g vizinhos |
- >

e .\ |

2

-

R r I

- R bd

§ L b |
i 1 fiscos riscosvizinho |
b riscos J | vizihho L@ ------i----- 4
y + vizinho [ R kA |
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FIGURA 43. Diagrama de sequiéncia do risco vizinho.

Para a interpretacdo de risco vizinho somente € necessario a
informacao de qual local da industria que teve a ocorréncia do acidente, sendo que
os dados da industria devem estar descritos na ontologia infra-estrutura.

Para a interpretacao de boil over e fase do incéndio, as informacdes
sobre todos os materiais contidos na industra devem estar descritos na ontologia
emergéncia, isto é, ponto de ignicao, ponto de fulgor, se é miscivel com agua, se é
combdustivel, entre outras caracteristicas presentes nessa ontologia. Na
interpretacado sobre boil over é necessario os dados de um tanque de combustivel:
material presente, temperatura e porcentagem de agua presente. Na interpretacao
da fase de incéndio € necessario os valores da temperatura, fumaca e oxigénio de
um determinado local, bem como qual material que esta presente ali. O diagrama de
sequéncia referente aos dados para o tanque de combustivel é apresentado na
Figura 44 e o diagrama de sequéncia referente as fases do incéndio é descrito na
Figura 45.

|:sensores| I :rﬁds| | :sink‘ | : sic ‘ | : sif ‘ | :soc| I ontoEmergenclal | |nterraceS|stema|
" | | |
“temperatira ‘ |
| agua U |

materiall 4qua |

|

|

|

|"Hl‘ temper&mra |

| |

fandue | materialtanque | |
L -

| | Material € liquido inflamavel?

M [ | Select
[ b - !, material H
j ) i, simoundo | jill'l"l ou nao

|
Materlale miscivel coma agua? |

I. i Select |

B

p ! P

# ! ' material J_l
h ! I

1

1

-

]

]

|

|

|

|

|

|

|

|

| |
' sim ou nado | --stoiitidd 0 |
|

|

|

sim ou nao 94s_lm_ou_n_a_9_ I
|

|

|

|

]

\;;

|

| |

| |
figeecesad - I |
1_ [ resultado 1'
| | |
I 1 ]

FIGURA 44. Diagrama de sequéncia dos dados para o tanque.
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FIGURA 45. Diagrama de sequéncia das fases do incéndio.
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5.8 Validacao do servico de interpretacao de contexto — Prova de conceito:
Industria de Batata Frita

Para validar o servico de interpretacdo de contexto, foi utilizada uma

industria de batata frita, devido ao elevado potencial de acidentes por incéndio,

conforme é mostrado na Figura 46.

A ontologia Infra-Estrutura foi instanciada com as informagdes desta

planta industrial.

Na ontologia Emergéncia, foi instanciada uma situacdo de incéndio,
tendo como origem um curto-circuito no picador de batatas (equipamento elétrico). O
tridngulo do fogo é gerado pela combinacéao: caixas de papeldao (combustivel sélido)
préximas ao picador de batatas, oxigénio (comburente) e curto-circuito (fonte de
ignicao).

Como se pode ver na Figura 46, ha duas areas. A producao 1 é o local
em que aconteceu o incéndio, e por ser em caixas de papelao é um incéndio de
classe A (soélidos inflamaveis). Assim, permite que o ataque seja feito com o agente
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extintor agua. Mas, no barracao da producédo ha um risco vizinho, pois é local para
frituras de batatas (tanques com liquido inflaméavel ndo miscivel com a agua), que é
de classe B (liquidos inflamaveis). Caso a agua atinja o liquido inflamavel e va para
o fundo destes tanques pode ocorrer uma explosdo por boil over. Nesse caso a
possibilidade do mapeamento do risco vizinho (barracdo da producdo) € de maior
preocupacao do que o risco principal (producao 1).

—= O
poria de correr POGO SEMI-ARTESLAND

MIRAS .
PROOUCADT
@ LavADOR DE BATATAS
% o

e [T
PIGADGR DE BTATAS I
SECADOR -

EMAILHADEIRA
PAANILAL

©)

P EXAUSTOR
S ganracio
- PROOUGAD
s
fa
FRITACORES |CE BATATAS BREL LIVEE

a
3
E

ATIICMDE

AR LI

300 mz COM

A R

DERESTO4

4,00 405 J\ B15

FIGURA 46. Planté industrial de producgéo de batatas fritas.

E possivel consultar a ocorréncia de riscos vizinhos na ontologia Infra-
estrutura, como por exemplo, ao da PRODUCAO 1 que pode ser vista no exemplo a
sequir.

Risco Vizinho de Producaoi: Varanda; Arealivre; Recepcao; WCF; Deposito4;

Com as entradas de valores para oxigénio, temperatura e fumaca
(vindos de sensores), o local e o tipo de combustivel presente (vindo de etiquetas
RFID), o sistema de consultas as ontologias faz uma busca pelo ponto de ebulicdo e
o ponto de ignicdo na ontologia da emergéncia. Todas estas informacdes s&o
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enviadas como dados de entrada para o sistema de inferéncia fuzzy. O Sistema de
Inferéncia Fuzzy (SIF) processa essas informagdes e fornece o resultado. Alguns

exemplos de valores para essa consulta pode ser visto no exemplo a seguir.

DADOS DE ENTRADA:
Combustivel: Madeira

Oxigénio: 17.0 % do ar

Temperatura: 200.0 °C

Fumaca: 30.0 % do lugar

SAIDA:

Fase do incéndio: Fase inicial = 99 %

DADOS DE ENTRADA:

Combustivel: Madeira

Oxigénio: 16.0 % do ar

Temperatura: 210.0 °C

Fumagca: 70.0 % do lugar

SAIDA:

Fase do incéndio: Transicao da fase inicial para queima livre = 40 %

DADOS DE ENTRADA:

Combustivel: Madeira

Oxigénio: 18.0 % do ar

Temperatura: 220.0 °C

Fumagca: 99.0 % do lugar

SAIDA:

Fase do incéndio: Transicao da fase inicial para queima livre = 97 % (flash over)

DADOS DE ENTRADA:

Combustivel: Madeira

Oxigénio: 10.0 % do ar

Temperatura: 200.0 °C

Fumagca: 80.0 % do lugar

SAIDA:

Fase do incéndio: Transicao da queima livre para queima lenta = 53 %

Obs.: Abertura brusca de portas ou janelas provoca entrada de ar e possibilidade
de explosao por back draft

DADOS DE ENTRADA:
Combustivel: Madeira

Oxigénio: 17.0 % do ar

Temperatura: 200.0 °C

Fumaca: 30.0 % do lugar

SAIDA:

Fase do incéndio: Fase inicial = 99 %
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DADOS DE ENTRADA:

Combustivel: Madeira

Oxigénio: 7.0 % do ar

Temperatura: 180.0 °C

Fumagca: 20.0 % do lugar

SAIDA:

Fase do incéndio: Transicao entre nao ha fogo e fase inicial = 34 %

DADOS DE ENTRADA:

Tipo de liquido do tanque: Oleo
Temperatura do tanque: 100.0 °C
Nivel de agua: 8.0 %

SAIDA:

Boil over. 5%

DADOS DE ENTRADA:

Tipo de liquido do tanque: Oleo
Temperatura do tanque: 100.0 °C
Nivel de agua: 50.0 %

SAIDA:

Boil over. 50%

DADOS DE ENTRADA:

Tipo de liquido do tanque: Oleo
Temperatura do tanque: 110.0 °C
Nivel de agua: 50.0 %

SAIDA:

Boil over: 100%

O servico de interpretacéo de contexto pode consultar riscos vizinhos a
exemplo dos perigos proximos a area 01. Uma aplicacdo Java foi desenvolvida com
uma interface grafica simples, apenas para validar os resultados obtidos na
interpretacao de contexto. Na Figura 47 € mostrada uma interface como exemplo da

forma como os resultados podem ser apresentados aos usuarios.



SEMLARTESIEN O
WELL
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=10l x|

Risky surrounding areas:

IPRODUCTION_AREA || oK

Risky surrounding areas:

PRODUCTION_AREAZ: CHIP_FRYING
STORE_2

YERANDA

FREE_AREA,

WCF

FIGURA 47 — Interface grafica simples

para verificagao de riscos vizinhos.
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O fendbmeno de Boil Over é mostrado como um exemplo na Figura 48.

Os resultados mostrados na Figura 47 e Figura 48 sao exemplos de perguntas feitas

ao interpretador de contexto.

EALEE

cHOPPER C) |:|

LK

CHIF FRYING

PRODUCTION - AREAZ

=10l %]

Check for: |Boil over - Ok

current 5,tm_Flashrl:ln.l'f:r
YWater level: 15 %

Tank Temperature: 100 °C

Tank Liguid Type: OIL

Boil Over occurrence Probability: 50%

FIGURA 48 — Interface grafica simples para verificar se ha boil over.
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho foi projeta, implementada e validada uma ferramenta de
apoio aos profissionais de emergéncia baseada na integracdo de ontologias e regras
fuzzy. Para isso foram geradas cinco ontologias para as quais foram utilizadas
normas de protecdo contra incéndios vigentes no Estado de Sao Paulo, além de
informacdes fornecidas por profissionais especialistas em seguranca. As ontologias
foram implementadas e integradas a regras fuzzy. Um caso de uso foi implementado
para validacao do servico de interpretacdo criado como parte deste trabalho em
situacdées de incéndio, explosdes de back-draft e boil-over, trés fenbmenos que
ainda hoje comprometem a vida de muitos profissionais da area de seguranca e

também o cidadao comum.

6.1 Contribuicoes geradas

A especificacdo e implementacdo de um servico de interpretacao de
contexto que integra técnicas de inteligéncia artificial e ontologias em apoio a
preparacdo e resposta a emergéncias geraram contribuicdes relevantes para a
continuidade dos trabalhos no LRVNet, na medida em que se constituem na base de
conhecimentos que apdia a interpretacdo dos dados vindos dos sensores.

Em relacdo aos profissionais especialistas que colaboraram na
pesquisa, o trabalho conseguiu resultados que foram checados e aprovados pelos
profissionais.

Em relacdo as empresas, também foi verificado um interesse na
aplicacdo de trabalhos académicos dessa natureza, que podem ser utilizados em
treinamentos de brigadas e exercicios de simulacdo, tdpicos obrigatérios na
legislagdo do Estado de S&o Paulo, por exigéncia do Decreto Estadual
46076/01(Corpo de Bombeiros da Policia Militar do Estado de Sao Paulo, 2005).
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6.2 Artigos publicados

ARAUJO, R. B.; BOUKERCHE, A.; ROCHA, R. V.; CAMPOS, M. R. Solucao
baseada em Ontologias para o monitoramento e simulacao de situacoes de
emergéncia. In: the 6th International Information and Telecommunication
Technologies Symposium, 2007, Brasilia. the 6th International Information and
Telecommunication Technologies Symposium, 2007.

ARAUJO, R. B.; ROCHA, R. V.; CAMPOS, M. R; BOUKERCHE, A. Creating
Emergency Management Training Simulations through Ontologies Integration.
In: The 2008 Workshop on Advanced Computing for Critical Systems and
EMergency Preparedness and Response - Co-located with IEEE 11th International
Conference on Computational Science and Engineering, 2008, Sao Paulo.
Proceedings of the IEEE 11th International Conference on Computational
Engineering (CSE-2008), 2008.

ARAUJO, R. B.; ROCHA, R. V.; CAMPOS, M. R; BOUKERCHE, A. Um Servico de
Interpretacao de Contexto para Redes de Sensores Sem Fio no Dominio do
Gerenciamento da Emergéncia. In: Il Workshop on Pervasive and Ubiquitous
Computing - WPUC (Evento paralelo ao SBAC-PAD), 2008, Campo Grande. Anais
do Il Workshop on Pervasive and Ubiquitous Computing - WPUC, 2008.

6.3 Trabalhos futuros

O servico de interpretacao de contexto integrou técnicas de inteligéncia
artificial e ontologias. Para abordar a interpretagdo a partir de dados estatisticos, e
considerando a evolucao do Middleware de servigcos ao qual esta inserida a base de
conhecimento, o trabalho devera incorporar técnicas relacionadas a inferéncias
bayesianas, além de bases de informagéo.

Quando os outros trabalhos do laboratério forem finalizados e juntados
na continuidade desta dissertacdo, o caminho rumo a qualidade ao apoio decisério
em situagbes emergenciais contribuira ainda mais para o salvamento de vidas e

patriménio, além da possivel utilizacado em ambientes de treinamento virtual.

6.4 Conclusoes finais
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Sistemas criticos apresentam circunstancias dependentes de tempo-
resposta para completo sucesso das operagdes de salvamento. Além dessas
condicoes, palcos de operacbes para atuagdao em situagcdes de emergéncia
compreendem conhecimentos multidisciplinares que implicam em dificuldades em
tomadas decisoérias.

A representacdo de conhecimento utilizando ontologias integradas a
l6gica fuzzy, para interpretagdo de contextos em redes de sensores e atuadores sem
fio, € uma solucdo em potencial para a supervisdo e controle de ambientes fisicos
sujeitos a situacbes emergenciais.

Sistemas que potencializam a tomada de decisbes nao evitardo a
incidéncia de futuros acidentes, mas podem amenizar e fornecer qualidade as
pessoas, equipamentos ou edificacbes que necessitam do devido e necessario

resguardo.
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APENDICE A - Solucio Baseada em Ontologias

Monitoramento e Simulacao de Situacoes de Emergéncia
(6th International Information and Telecommunication Technologies Symposium,
2007)
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Solu¢io Baseada em Ontologias para
Monitoramento ¢ Simulaciao de Situacoes de
Emergéncia
Regina B. Araujo', Azzedine Boukerche?, Rafaela V. Rocha', Marcio R. Campos’

"Programa de Pos-Graduagiio em Ciéncia da Computagiio - Universidade Federal de Siio Carlos (UFSCar)
S3o Carlos, SP, Brasil

2SITE, University of Ottawa
Ottawa, Canada

Abstract- This paper describes an ontology-based architecture
to support the integration of simulation and real-time monitoring
of physical environments that can leverage rescue teams potential
in emergency situations. The novelty of this work relies on the
use of ontologies not only for the interpretation of contexts that
are captured from 2a sensor network from the physical
environment, but also to build simulations based on that physical
environment.

L INTRODUCAO

A simulagio de ambientes virtuais de treinamento
introduz um ambiente seguro para investigar o comportamento
e a resposta de humanos as situagdes perigosas, reduzindo os
riscos reais de perdas de vida e patrimdnio. Por outro lado, o
monitoramento em tempo-real de ambientes reais sujeito a
situagdes de emergéncia também é importante para que as
equipes de resgate saibam o que estd ocorrendo em situagdes
de emergéncia e possam tomar as melhores medidas no
combate a emergéncias e em atividades de salvamento e
resgate. Assim, sistemas que integram simulacio e
monitoramento de ambientes fisicos em tempo-real podem
potencializar a eficdcia e efetividade do trabalho de equipes
em situagles de preparagiio e resposta a emergéncias.

O desenvolvimento e o uso de aplicagGes de modelagem e
simulagfio envolvem muitos tipos de dados e de informacgéo.
Desenvolver e reusar estes dados consomem extensivos
recursos [1]. As ontologias podem ser usadas na modelagem e
simulagio para suportar representagiio distribuida de dados,
comportamentos, descrigio de unidades e objetos simulados e
cenarios com condigdes miciais [1].

As aplicagdes de modelagem e simulagfio, atuais e
futuras, tém vantagens das tecnologias de sistemas inteligentes
e baseados em conhecimento [2]. O intensivo conhecimento
introduzido na simulagio requer a aquisi¢do, armazenamento,
manutengéo, e aplicagio de conhecimento altamente
estruturado, inclusive ontologias [2].

Ontologia pode ser definida como a descrigo do
conhecimento seguindo alguns principios basicos como a
identificagdo dos conceitos do dominio, da hierarquia de
conceitos, das propriedades e de seus relacionamentos, de
forma que reflitam uma realidade [3].

Este artigo descreve ontologias relacionadas a situagio de
emergéncia, cujo objetivo ¢ monitorar ambientes fisicos em
tempo real e utilizar estes ambientes como cenarios de
simulages de situagles de emergéncia para treinamento
virtual de equipes de preparagio e resposta a emergéncias. Os
treinamentos incluem salvamento de vidas, salvamento de
patriménio e uso de equipamentos em varios tipos de
emergéncias, tais como: incéndio, explosiio, vazamento de gas
ou de substincias toxicas. As areas de aplicagiio concentram-
se em dols cendrios: aeronaves e plantas industriais. As
ontologias serfio Uteis tanto para ajudar na interpretagio do
que esta ocorrendo no ambiente fisico real, como também para
estruturar as entidades da simulacfio e facilitar a sua geragfo.

O artigo estd organizado da seguinte maneira: a segio 2
descreve o projeto de preparagio para emergéncias do
Laboratério de Realidade Virtual em Rede do Departamento
da Computagio da UFSCar. A Segho 3 apresenta as
caracteristicas de ontologias e algumas simulages que
utilizam ontologias para a sua criacio. A se¢do 4 descreve as
ontologias necessarias para o monitoramento e simulagiio de
situagBes de emergéncia e o que cada uma delas inclui. A
secio 5 descreve a ontologia de emergéncia para interpretagio
de contextos que sfo capturados de redes de sensores sem fio.
A secio 6 descreve exemplos de instincias de situagles para
treinamento. A se¢do 7 descreve a arquitetura para
monitoramento ¢ simulagfo. A seglo 8§ descreve o estado atual
do trabalho, seguida de Conclusiio na sec¢io 9 e Referéncias
Bibliograficas.

IL. PROJETO DE PREPARACAO E RESPOSTA A
EMERGENCIAS DO LABORATORIO DE REALIDADE VIRTUAL EM
REDE (LRVNET)

A preparagio para emergéncias requer um processo de
planejamento, treinamento e exercicio acompanhado da
aquisigio de equipamentos e de instrumentos para suporte as
a¢des de emergéneia [10]. Para isso, 0 uso de dados historicos
coletados de incidentes passados € de extrema importéncia, e
também de dados sintéticos (gerados por computador). A
visualizagio em tempo-real de incidentes em progresso, e a
posteriori de dados coletados ou sintéticos, so dois desafios
na criagdo de um sistema de monitoramento de ambientes



fisicos sujeitos a situagfes de emergénoia Além de outto
dezafio gque € a realizacio de um monitoramento preciso dos
ambientes sob sitnagfes de dseo.

De modo & superar os desafios mencionados, o nogso
projeto estd  inseride e um sistemma preciso de
monitommento, atwacio, similacdo e wisualizagdo  de
stuacies de prepamcio e resposta a emergéneias que integra
realidade wirtual, redes de sensores e computagdo ubigua. O
projeto sendo desenwolvido € resultado de utna colaboragio
entre o Laboratdrio de Realidade Wirtual emn Rede (LEWVNet)
do Departamento de Ciéncia da Computacdo da UFSCar, o
Paradize Lab do S5ITE da Universidade de Ottawm e o
Labotatdrioc de Veiculos Adrens ndo  Tripulados do
Departarnento de Materiais, Avutonobilistica e Aerondutica da
USP-3C, que visa a pesquisa e desenvolvimento de solugles
de monitoramento em ambientes aerondwicos (ensaios de wio
e s0lo) e plantas industriais.

Conforme mostra a Fig. 1 o projeto estd organizado como
5E SEgUE

1y Algoritmos e solupdes para redes de sensores e
atuadores que atendam 4s necessidades da classe de aplicagfes
de monitorarmento, isto &, protocolos tolerantes a falhas,
centes de consumo de energia, baixa laténcia, seguros, com
mqualidade de servico & etc;

{2y Protocolos que atendam requisitos ndo funcionais pam
aplicagfes de monitoramento de condigles de emergéncia
Entre os protocolos desenvolvidos estdo o de agregagdo,
ordenacdo e interpretacdo de eventos.

(3 Interpretagio de contextos, que podem ser sitnples
para tratar ambigiidades e repeticio de informacdo ou
bastante complexa envolvendo a correlacio de diferentes
eventos e contextos,

(4 Zisternas de visualizagdo tanto em tempo real quanto a
posteriori que perrnite wa wisvalizacdo rais precisa das
informagdes através de ambientes wirtvais 3D gque imitam o
ambiente fisico.

(%) Arquitetura de suporte 4 integragio de ontologias pam
interpretacdo de contextos e criacdo de simulacdes baseadas
no modelo de referéncia HLA (High Level Architecture).

(&) Sistetnas de wisualizagio com  controle e
gerenciamento de sitnulactes para diferentes dispositivos de
saida (de PDAs a caverna digital).

A prozima secio descreve o conceito basico de ontologias
& trabalhos relacionados que utilizam ontologias para a criacio
de simulagdes.

IIL ONTOLOGIAS E SIMULAGOES QUE UTILIZAM
QINTOLOGIAS

A Oninlogic

Ag ontologias provéem wmn wocabulario comum de wm
dominio e definem os significados dos termos e as relacies
entre eles, e o conhecimento em ontologias & formalizado
usando cinco tipos de componentes conceitos, relagdes,
fungtes, axiomas e instincias [4]:

s  Conceitos: cuma hierarguia entre esses conceitos, ou
sgja, wma taxonomia. Oz conceitos podem ser abstratos ou
concretos, elementares ou compostos, reais ou ficticios,

¢ Relacies: representamn win tipo de interacio entre os
concetos do dominio;

»  Fungdes: sioum caso especial derelagio em que um
conjunto de elementos tetn uma relacio Unica com um outro
elemento;

s Axiomas: o ugados para modelar sentencas que 8o
sempre verdadeiras;

* Insifincias: s80 usadas para representar elementos.

AMBIENTE VIRTUAL
Configuracay e Visualizacso Acess0 em tempo Posterion @
Acesso em tempo Real e ]
=g, ]

OO0 =roe

Camada de aplicacio

Inlerpretacio de
Contexto

1

Ordenagio da
Evantaos

1

Sanigo da
Eventos

_________ 44 Coepura

*— Regas

worono-Hoaw

Monitoramanio & Aluagao atravas
da Rede de Aluadores e Sensores sem Fio

AMBIENTE FiSICO

Fiz. 1. Vigin Gerl do Projeto de Preparagdo e Besposta para Emergéreias do
LEVHet

Umalmente a ontologia deve ser formal o suficiente para
suportar inferéncia automatica e idealmente requer o consenso
entre uma comunidade [3].

Asg ontologias contibuern para a reducdo de confusdo
conceitual e terminoldgica, proporcionando um entendimento
cotnpartilhado e este entendimento serve de base para [5]:

* Comunicacdio: entre pessoas com  diferentes
necessidades e pontos de vista, devidoaos diferentes contextos
EITl UE S& encontrarm,

*  Interoperahilidade: entre sistemas, obtida atrawés da

traducio de informnacles entre  diferentes  métodos  de
modelagem, paradigmas, linguagens e ferramentas  de
software,

¢+ Reusabilidade: da representagdo do conhecimento
cotnpattilhado, com beneficios para a engenharia de sisternas,
em particular,
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* Confiabilidade: gerada pela possibilidade de
automatizar a checagem de consisténcia de uma representagéo
formal;

s Especificacio: o conhecimento compartilhado pode
ajudar na identificagio de requisitos e na definigio da
especificaciio de um sistema.

B. Simulagdes que utilizam ontologias

Nesta se¢fo descrevemos alguns trabalhos de simulagio
utilizando ontologias:

Em 1999, Xiojum Shen et al. utilizaram ontologias para
prover comunicagdio, tanto entre as entidades simuladas
quanto entre usudrio e personagens da simulagdo, isto €, a
ontologia ¢ o vocabuldrio dos agentes da simulagio. [6].
Porém, esta solugfio ndo utiliza os beneficios da ontologia para
facilitar a criagio de simulagSes. Neste trabalho foi
desenvolvido um ambiente colaborativo em VRML (Virtual
Reality Modeling Language), que permite aos usuarios
navegar ho mundo virtual. A interago entre entidades foi
desenvolvida usando Run-Time Infrastructure (RTT) e High
Level Architecture (HLA). Segundo os autores, neste sistema,
as entidades nfio tém comportamento trivial e sio moveis,
dizem ainda que a linguagem utilizada foi Java e o mecanismo
de comunicagiio usado foi KQML (Knowledge Query and
Manipulation Language).

Em 2004, Wesley Bille et al. e o grupo da WISE Research
Group utilizaram ontologia para modelar um sistema de
realidade virtual para a Intermet [7]. Este sistema foi
desenvolvido usando VRML e utilizaram como exemplo de
aplicagiio um shopping virtual onde podiam ser observadas as
prateleiras com objetos. Uma pessoa nfo especialista em
realidade virtual pode instanciar conceitos da ontologia e
lugares para eles no mundo virtual, por exemplo pode
instanciar uma prateleira para coloca-la no mundo virtual e
instanciar uma televisdo e colocd-la no topo da prateleira. A
fase de desenvolvimento é dividida em trés estagios: 1)
Estagio de Especificagfio: onde todos os objetos da cena sfio
instanciados na ontologia; 2) Estagio de Mapeamento: onde é
especificado como os conceitos e as instincias serfo
representados no mundo virtual; e 3) Hstagio de Geragdo: o
codigo VRML é gerado. No estagio de mapeamento pode ser
necessaria a ajuda de algum especialista de realidade virtual se
pessoa que estiver planejando o mundo virtual tiver pouca
experiéncia em realidade virtual.

Segundo os autores, 0 uso das ontologias tem as seguintes
vantagens: compreender o conhecimento do dominio,
expressar o mundo virtual muito mais em termos do dominio,
gerar o mundo virtual mais facilmente, e adaptar aos conceitos
da Web Semantica [7].

Em 2006, Daniel da Costa Paiva e Soraia Raupp Musse
utilizaram ontologia para definir as caracteristicas do ambiente
virtual e da populagfo (humanos virtuais) para a sua simulagio
de multiddes humanas em situagOes da vida cotidiana [8]. Sdo
simulados as atividades da multidio e seu movimento no
espago, com diferentes perfis de pessoas (estudantes, adultos
que trabalham e adultos que nfio trabalham), com diferentes
personalidades (extrovertido, normal ou politizado) e
caracteristicas relacionadas ao seu estado emocional (raiva,

felicidade, medo) Hssas “pessoas” freqiientam eventos sociais
que ocorrem em varios ambientes de uma cidade virtual e
podem ter alterados os seus estados emocionais.

Segundo os autores a ontologia foi utilizada para facilitar
o controle, a extensfio, a integridade e a logica do sistema,
além de fornecer regras de maneira formal para que todos os
agentes utilizem. Nfo foi construido um modelo de ontologias
genérico, que possa ser aplicado em quaisquer cendrios de
simulagio em ambientes virtuais, mas somente 0 necessario
para o projeto especifico.

A utilizagio de ontologias no trabalho sendo aqui descrito
diferencia-se da proposta por Xiojum Shen et al. [6] pois
estamos utilizando as ontologias para facilitar a instanciagio
de simulacdes.

No trabalho de Wesley Bille et al. pode-se precisar de
uma pessoa especializada para ajudar no estagio de
mapeamento da ontologia com o mundo virtual, quando o
planejador esta montando as cenas.

Em nossa solugdo, qualquer especialista em seguranga
pode ser capaz de criar cenarios de simulagfo. Hstdo também
sendo criadas ontologias genéricas que podem ser aplicadas
em qualquer cenario de simulagdio em ambientes virtuais, ao
contrario do trabalho descrito em [8] Mais ainda, nossa
solugdo suporta a utilizagfo de avatares, ao contrario de todos
os trabalhos anteriormente mencionados.

IV.  INTEGRAGAODE ONTOLOGIAS PARA A CONSTRUGAO
DE SIMULACOES

As ontologias identificadas para a simulacgio de situagdes
de emergéncia slo cinco: pessoa, infra-estrutura, objeto,
emergéncia e protocolo de treinamento, conforme mostra a
Fig. 2.

Pessoa \
+
Infra-Estrutura Emergéncia | PfOFOCOIO de
Treinamento

V\ +
Objeto

Fig 2. Ontologias para simulagio ¢ monitoramento de situacdes de emergéneia

A Ontologia de Pessoa

Esta ontologia expressa os conceitos de pessoa. Pode ser
uma pessoa comum participante de alguma atividade da
simulago, ou uma pessoa especialista que estd envolvida em
alguma atividade de salvamento e resgate em situagSes de
emergéncias. Contém as propriedades de pessoa, tais como
idade, sexo e localizagho em algum lugar da infra-estrutura.
Os especialistas seguem um protocolo de treinamento definido
na ontologia de protocolo de treinamento.

Na Tabela I, sfio apresentados alguns conceitos,
propriedades e relacionamentos para exemplificar a ontologia
de pessoa.
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TABELAI
ONTOLOGIA DE PESS0A
Conceito Propriedades Relacionamentos
Pessoa idade estaEm(Lugar)

Sex0

» Darticipantes
* Especialistas

egpecializacao

B. Ontologia de Infra-estrutura

Esta ontologia suporta a representagio de conhecimento
de lugares fisicos. Os lugares fisicos podem ser compostos ou
simples, isto &, podem incluir outros lugares, como um terreno
ou uma edificagfo, ou ser incluido por algum lugar, como por
exemplo um estacionamento ou uma sala. Algumas
propriedades que os lugares fisicos tém sfio: quantidade de
pessoas, carga incéndio e riscos vizinhos, que sfo dados
importantes para as equipes de resgate. A partir desta
ontologia pode-se pesquisar ambientes proximos a um local
sinistrado a exemplo de um incéndio, e prevenir desastres
devido a possibilidade de locais vizinhos apresentarem riscos
relevantes. Na Tabela IT, temos alguns conceitos, propriedades
e relacionamentos para exemplificar a ontologia de infra-
estrutura.

TABELATI
ONTOLOGIA DE INFRA-ESTRUTUR A

Conceito Propriedades Relacio to;

Lugar temEquipamentoSeguranca
(MedidasDeSegurancaCont
ralncendio)
riscoVizinho(Lugar)
incluidoPor(Lugar)
inclui(Lugar)

+ TLugarComposto cargalncendio

o Edificagiio quantPessoas
o Terreno areaTotal

risco
nroPavimentos
altura
endereco

* LugarSimples

0 LugarSimplesForaEdificacao

= AreaDepositoGas

= Estacionamento

= Reservalncendio

o LugarSimplesNaEdificacao

= AreaDescoberta

= Banheiro

Corredor

Escadaria

C. Ontologia de Objeto

Esta ontologia define um conjunto de conceitos e
propriedades para a representagiio de objetos, podendo ser
estes equipamentos de seguranga, como lanternas, mangueiras,
cilindros de mergulho, cilindros reservas de equipamentos de
proteciio respiratdria (EPR), suportes e mascaras de EPR, além
de material de salvamento em geral. Também equipamentos
de protecdo passiva podem ser manipulados a exemplo de
extintores, acionadores manuais da bomba de incéndio,
registro de recalque, bomba e reserva de incéndio,
(reservatdrio de dgua), chave elétrica principal, pontos de

iluminagio de emergénecia, central de alarme e detecgio,
baterias e sirenes dos sistemas de alarme, além de rotas de
fuga intermediarias e finais em situa¢des de riscos referentes a
incéndios, explosdes, vazamento de gs ou de substincias
toxicas[11], ferramentas de uso das equipes de resgate ou
objetos valiosos pertencentes ao patriménio. Na Tabela 11,
temos alguns conceitos e relacionamentos para exemplificar a
ontologia de objeto, criada a partir das normas do “Decreto
Estadual 46.076 — Regulamento de Seguranca Contra Incéndio
das EdificagBes e Areas de Risco” [11].

TABELA ITI
OnToLoGLs DE OBIETO
Relacic )

estaBm(Lugar)

Conceito
MedidasDeSegurancaContralncendio
s _Extintores
¢ Riscos
e RotasDeFuga
¢ SistemaDeteccaoAlarme
¢ SistemaEletrico
¢ SistemaFixoExtincao
¢ SistemaHidrantes
¢ SistemalluminacaocEmergencia
¢ SistemaPassivo
o VazosETanques

D. Ontologia de Emergéncia

Esta ontologia define um conjunto de conceitos e
propriedades referentes a situacSes de emergéncia para
suportar a representagio de conhecimento e inferéncias sobre
mcidentes e acidentes. Adotamos como defini¢do de um
acidente quando a falha ocorre devido & impericia (ex.: a
pessoa nio sabe pilotar um avido), imprudéncia (ex.: a pessoa
sabe pilotar o avifio porém néo teve devido cuidado no vdo) ou
negligéncia (ex.: a pessoa nfio sabe pilotar um avido nem toma
os devidos cuidados). Quando nfo temos impericia,
mprudéncia ou negligéncia, mas temos fatos que podem gerar
um acidente, temos um incidente. Salientamos que a somatdria
de incidentes pode gerar um acidente (ex.: mangueira do avido
com vazamento leva a falta de combustivel).

A ontologia da emergéncia sendo gerada neste trabalho
esta sendo construida com o apoio do Corpo de Bombeiros de
S#o Carlos e também em parceria com o laboratorio de
Veiculos Aéreos nfo Tripulados do Departamento de
Materiais, Automobilistica e Aeronautica da USP-S3o Carlos.

E. Ontologia de Protocolo de Treinamento

Esta ontologia define um conjunto de conceitos e
propriedades referentes a regras que a equipe de resgate tem
que seguir. Um exemplo disso sfo as regras necessarias ao
correto protocolo de operagdes de incéndio, que seguem o
protocolo SICER (iniciais dos seguintes termos):

e Salvamento: Antes do inicio dos trabalhos &
importante rastrear a area sinistrada para detectar a presenga
de vitimas;

» Isolamento: Apos salvamento das vitimas, as areas
proximas ao foco de risco sfo i1soladas para evitar propagacio
do incéndio;

+« Confinamento: Compreende o combate ao foco de
incéndio propriamente dito;
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+ Extin¢do: Com o decorrer das operagdes de combate,
chega-se 4 extingéio do foco de incéndio;

e Rescaldo: Consiste na pesquisa de novos focos de
incéndios que possam entrar em ighi¢io (fagulhas);

s  Ventilagdo: S8o manobras para liberar a fumaca
proveniente do incéndio,

s Protecio de Salvados: Apods liberar a fumaga do
local, sfo necessarias a limpeza e protegio dos itens que ndo
foram atingidos pelo fogo, além da organizagiio do local
sinistrado [12];

V. ONTOLOGIA DA EMERGENCIA PARA INTERPRETACAO
DE CONTEXTO

A ontologia da emergéncia como base de conhecimentos
para a interpretagio de contexto de situagles emergenciais
justifica-se ao considerarmos a demanda que situagles
emergencials exigem devido & luta contra o tempo visando
salvamentos bem sucedidos.

O contexto ¢ definido aqui como toda informagio
importante sobre o ambiente fisico e que seja importante para
a aplicagdo. Sensores capturam eventos. Os contextos sdo
compostos de eventos relacionados. Os contextos podem ser
muito simples quando referenciados a um Unico evento, como
temperatura, pressdo atmosférica ou presen¢a de fumaca, ou
mais complexos quando compostos por dois ou mais eventos
inter-relacionados por dois ou mais relacionados, tais como a
ocorréncia de incéndios (uma combinagio de eventos inter-
relacionados: “aumento de temperatura”, “falta do oxigénio™ e
“presenga de material combustivel”). Quando a relagéio entre
os eventos for temporal, isto ¢, onde o periodo em que cada
um dos eventos ocorre é importante, contextos podem auxiliar
em questionamentos decisdrios mais elaborados como “porque
uma determinada situagfio aconteceu no ambiente”, que
poderia ser respondida com o resultado de interpretagGes mais
complexas extraida de uma ordenagfio de eventos.

Truong et. al caracterizam contexto através dos “5W”,
descritos a seguir [14]:

e Who (identificagdo): seres humanos realizam suas
atividades e recordam de fatos passados com base na presenca
das pessoas que os vivenciaram. Sendo assim, o sistema deve
prover informagBes de contexto de todas as pessoas
envolvidas em uma determinada atividade;

s Where (localizagiio): assim como as informagdes de
identificagiio, informagdes de contexto de localizagho tém sido
muito utilizadas em sistemas cientes de contexto. As pesquisas
mostram um interesse particular na utilizagio dessa
informagdo contextual associada a outras dimensSes, por
exemplo, a dimensfo temporal para explorar a mobilidade de
usuarios ao longo do tempo;

o When (tempo): informagdes temporais tém sido
usadas para indexar registros capturados ou para informar por
quanto tempo um usudrio esteve em uma determinada
localizagdio. Porém, o conhecimento dessas informacdes
permite fazer inferéncias ajudando a interpretar as atividades
humanas e estabelecer padrSes de comportamento. Por
exemplo, se um membro de uma equipe de resgate permanece
durante muito tempo em uma mesma posi¢io, de forma

mcomum de acordo com os procedimentos formais, ha fortes
mdicios de ele tenha sofrido uma queda e precise de ajuda;

o What (atividade): o objetive é obter informacio,
normalmente via sensores, que possibilite interpretar o que
estd ocorrendo em um determinado local. Em sistemas onde
varios eventos podem ser desenvolvidas, identificar o que esta
ocorrendo em um determinado momento pode ser uma tarefa
complexa (o que estd acontecendo na asa do avido? A pressdo
esta acima do normal e foi detectada uma pequena rachadura);

o Why (intencdo): tho dificil quanto perceber o que esta
ocorrendo em um determinado local sendo monitorado, é
entender o porqué estd ocorrendo. Interpretar informacdes de
contexto que possam caracterizar o estado de um local, objeto
ou pessoa & um dos desafios da computagdio ciente de
contexto.

No caso de monitoramento de uma pessoa, por exemplo,
normalmente as informagles de contexto que expressam a
atividade e a intengio dessa pessoa slo obtidas por
combinagio de outras informagSes de contexto (ex:
localizagio + identificagfio + tempo), ou via sensores como
aqueles para medigio de temperatura corporal, entonagio
vocal, batimento cardiaco e pressdo arterial.

Essas categorias de informag¢des de contexto podem, e
devem ser combinadas para se ter informagdes suficientes que
mapeiam o ambiente do usudrio.

As ontologias de emergéncia serfio consultadas por nosso
sistema de apoio a preparacdo e resposta a emergéncias, que &
ciente de contexto e responde as perguntas importantes em
condig8es criticas. Em situacdes de incéndio, por exemplo,
questionamentos podem ser feitos a um sistema que controla
um ambiente fisico:

*  Onde comegou o incéndio?

Quando este comegou?

Quem esta na area de risco?

Como comegou o principio de incéndio?

O que pode estar comprometido com o fogo?
Por que o incéndio iniciou?

Hstas perguntas embora paregam singelas, em conjunto ou
inter-relacionadas podem suprimir tempo, trabalho e riscos
reais em trabalhos emergenciais focados em ambientes
criticos. Notadamente, a area de seguranga tem demonstrado
um vasto campo de pesquisa ao considerarmos que o fator
tempo delimita agSes cuja avaria ou atraso possam implicar
perdas de valor inestimavel, ao indicarmos vida e patrimonios.
Por melhor que sejam os trabalhos preventivos, teremos que
conviver com provaveis e reais acidentes cotidianos.

VI. A IMPOSSIBILIDADE DO RISCO ZERO

Embora um grande ntimero de tecnologias e de resultados
de pesquisas sejam incorporadas em ambientes emergenciais,
a lacuna na identificagfo e interpretagiio de informagées inter-
relacionadas ainda persiste nessas solugles. O objetivo da
proposta deste trabalho € investigar e pesquisar formas
inovadoras de apoio ao treinamento e ao monitoramento de
ambientes sujeitos a situagdes de risco.

De modo geral, probabilidades de riscos irfio permear
todas as atividades dos seres humanos, seja num ambiente
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doméstico, de trabalho, em viagens ou lazer, dessa forma
ratificando a impossibilidade em elimina-los por completo. O
que ¢ Importante ressaltar ¢ que esses potenciais sdo
conhecidos ou percebidos por nds, e assimilados no cotidiano.
Diferente conotagdo ¢ dada aos potenciais de riscos
decorrentes de acidentes industriais ou aeronauticos, muitas
vezes desconhecidos e/ou nfio aceitos pela sociedade. Por esse
mesmo motivo, esses riscos ndo podem ser totalmente
extinguidos das atividades industriais. Assim sendo, a maxima
Risco Zero, muitas vezes exposta a entrada de parques fabris,
deve ser estimada em cuidadosos critérios. A analise de
acidentes constitui-se de uma avaliagio dos acidentes ja
ocorridos, e que sejam semelhantes a uma situagio de
interesse presente, o que permite obter subsidios para uma
avaliagio qualitativa de causas e consequéneias de acidentes.

Essas informagGes sdo obtidas por meio de consultas a
banco de dados de acidentes nacionais e/ou internacionais, ou
ainda por meio de relatos técnicos ou literatura especializada.
A Analise Histdrica de Acidentes objetiva a identificagfio de
eventos envolvendo manuseamento na instalacio, e
conseqilente possibilidade de possiveis explosGes, incéndios,
poluigiio ambiental e acidentes pessoais de grave conotagio.
Nesses casos os principais bancos de dados a serem
consultados sfo nacionais (CETESB ¢ uma empresa em
estudo) e mnternacionais [13].

Apesar de varias medidas serem adotadas para diminuir
os riscos em ambientes sujeitos a situagdes de emergéncia,
como treinamentos e instrugdes diversas, sistemas complexos
com potencial de apoio & tomada de decisdes e que possam
facilitar a criagdo de simulagBes para treinamento em
ambientes reais e complexos sio de extrema importincia na
preparagio e resposta a emergéncias. A se¢io abaixo apresenta
um exemplo de aplicagfio das ontologias descritas como parte
de nosso sistema para a criagio de diferentes cenarios de
simulagfo.

A. Instanciacdo de situagdes de treinamento

Uma instdncia de simulagio pode ser criada através do
uso integrado de ontologias. Um exemplo disso ¢ a criagio de
cenario de treinamento de uso de equipamentos para
treinamento das equipes de salvamentos. Um lider das equipes
a serem treinadas pode mudar uma instdncia de simulacio
alterando ou removendo diferentes objetos. Dessa forma, seria
possivel propor alteracbes e graus de dificuldade para o
treinamento a exemplo da instalagio de extintores de agua em
ambientes energizados com risco de o arco voltaico atingir o
treinado. Outro exemplo é a observagho se as equipes que
adentraram ao local sinistrado desativaram a energia elétrica,
devido ao fato dela poder gerar explosio ambiental por
compactagio da fumaga proveniente do incéndio que toma
proporgdes de um corpo solido e consequente combustio
simultinea (flash over).

A arquitetura de suporte & integragio de ontologias para a
criagéo de simulagSes e monitoramento de ambientes sujeitos
a situagdes de emergéneia ¢ descrita na proxima secio.

VII.  ARQUITETURA PARA MONITORAMENTO E SIMULACAQ

A arquitetura do nosso projeto ¢ estruturada através de
quatro modulos: Provedor de Contexto, Interpretador de
Contexto, Modulo de Simulagfio e Visualizador 3D, conforme
mostra a Fig. 3.

Visualizador
3D
Modelos M.c')dulo c_ie l—»| Ontologias
3D Simulagéo

Banco de
Dados

Interpretador
de Contexto

T

Provedor de
Contexto
(Sensores e RFIDY

Fig. 3. Arquitetura de Suporte ao Monitoramento ¢ Simulagio

O modulo Provedor de Contexto é responsavel por
adquirir os dados dos sensores e etiquetas RFID (Radio-
Frequency IDentification) espalhados no ambiente fisico para
a realizagio do monitoramento em tempo real. Esses dados
sfio guardados no Banco de Dados ¢ enviados ao modulo
Interpretador de Contexto que pode consultar as Ontologias
para determinar o que esta ocorrendo no ambiente real.

A interpretacio de contexto pode ser descrita como sendo
o conjunto de métodos e processos envolvendo a manipulagio,
a agregacio, a derivacfo, a inferéncia e o refinamento sobre as
informagdes contextuais, com o propdsito de aumentar o nivel
de abstragio dessas informagdes ou mesmo de compor novas
informagdes contextuais derivadas, de modo a facilitar o
entendimento de um determinado contexto pelas aplicages e
auxilia-las em seus processos de tomada de deciséio [9].

O Interpretador de Contexto passa as informagdes para
o moédulo de Simulagfio que utiliza as Ontologias ¢ os
Modelos 3D para gerar a cena e exibi-la no Visualizador 3D.

Para treinamento de equipes de resgate podem ser geradas
simulagdes a partir do Visualizador 3D que passa os dados
para 0 modulo de Simulagio. Este, por sua vez, gera as cenas
consultando as Ontologias ¢ os Modelos 3D que sdo
referenciados na ontologia.

O diferencial de nossa solugdo aqui proposta estd na
possibilidade de se criar simulagSes, a partir de cenarios que
estdo sujeitos a eventos ocorrendo em tempo-real (ou que
foram gravados e sfo utilizados a posteriori). Por exemplo, em
uma situacfio de emergéncia, como um eventual incéndio no
setor A da area sul de uma empresa, os eventos que estdo
ocorrendo sfo gravados e interpretados em tempo-real. Esses
eventos gravados podem ser acessados para serem utilizados
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na instanciacio de situagdes que podem servir para apoiar o
melhor gerenciamento das equipes de combate ao fogo e
salvamento. Esses eventos podem também ser utilizados como
base para treinamento de bombeiros ¢ de equipes de
salvamento, com a possibilidade do cenario da simulagdo ser
alterado pelo criador da simulagfo, adicionando objetos
dirigidos por simulagiio, avatares (objetos dirigidos por
usuérios em tempo-real), equipamentos diferentes, etc. Esta
particularidade de nossa solugfo a torna diferente de outras
soluges, mais limitadas ou especificas para simulagiio, sem a
integracgiio com eventos ocorrendo em tempo-real.

VIIL

Matrizes de decisfio referente a plantas industriais, bem
como aercnaves, estdo sendo elaboradas visando munir de
informag&es as ontologias.

As ontologias de preparagdo e resposta a emergéncias
{ontologias de Infra-Hstrutura, Pessoa, Objeto, Emergéncia e
Protocolo de Treinamento) em plantas industriais e aeronaves
estdo sendo construidas. Estd em fase de testes a integracgiio
das ontologias para a construgio das simulagdes.

Estamos estudando a possibilidade das equipes de
treinamento modelar as simula¢Ses a partir da contagem de
estorias ndo lineares, para facilitar a criagio ¢ manipulagiio
destas simulages.

ESTADO ATUAL DO TRABALHO

IX.  CoNcLusAO

Sistemas criticos apresentam circunstancias dependentes
de tempo-resposta para completo sucesso das operages de
salvamento. Além dessas condigSes, palcos de operagdes para
atuaciio em situages de emergéneia  compreendem
conhecimentos  multidisciplinares que  implicam em
dificuldades em tomadas decisorias. Sistemas que
potencializam a tomada de decisSes e o treinamento de
equipes de preparagtio e resposta a emergéncias ndo evitardo a
incidéncia de futuros acidentes, mas podem amenizar ¢
fornecer qualidade as pessoas, equipamentos ou edificagdes
que necessitam do devido e necessario resguardo.

Este artigo descreveu uma arquitetura de suporte a
sistemas de monitoramento de ambiente fisicos cientes de
contexto que podem ser utilizados como cenarios de
simulag@es. A integragdo de varias ontologias ¢ utilizada para
gerar diferentes instincias de simulagdes. Ontologias sfo
utilizadas também para a interpretagio de situagles de
emergéncia. Os objetivos do sistema sendo gerado incluem: a
criagdo rapida de diferentes instdncias de simulagdes de
treinamento de preparagido e resposta a emergéncias, por
membros de equipe de seguranca (sem a necessidade de
programadores), e a interpretacdio, através de ontologia da
emergéneia, de contextos que podem levar a incidentes ou

acidentes em aeronaves (em ensaios de v0o e solo) e plantas
industriais.
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Abstract
Training simulations, which involve the collaboration of
multiple users (represented as avatars), sharing a common
virtual environment, are difficult to build, control and manage.
This paper describes an architecture to support non-
programmer emergency management trainers to rapidly create
different instances of powerful and complex training
simulations. The novel aspects of this architecture, that makes
it different from other related systems, are the mnnovative
techniques and concepts that are used. Events collected from
sensor networks deployed on physical environments subject to
emergency situations can be added to the simulation scenarios
being created. A set of ontologies was devised to create
powerful training simulation instances, such as different fire
classes, different fire fighting techniques, specific rescue
tactics, etc. A case study was implemented to validate the
architecture. The results show that this system can be a
powerful tool for the creation of complex training simulations.

1. Introduction

Simulation modeling, particularly those aimed at training
situations, such as emergency actions by Special Forces (e.g.,
police and fire fighters) are not trivial to build. By having
control over a simulation, n real-time, a specialist user, such
as a fire fighter commander, can add and/or remove existing
objects in the simulation, as well as change existing object
properties, making the application a flexible environment to
train human capabilities on different equipments and
situations. Response to emergency standard tactics must also
be followed by trainees.

In order to make it easier and faster for safety
specialists/trainers to model virtual environments for training
simulations, without the need for programmers, a supporting
architecture was devised, which uses a set of ontologies to
instantiate different training scenarios. The scenarios include
training on life saving, assets saving and equipment use in
different types of emergency: fire, explosions, gas or toxic
substance leaking. The ontologies are fed by safety specialists
— they are useful to structure the simulation entities (objects
that are important to the application) and the simulation model
itself. Real events can be used as part of the scenarios. The

events are collected from physical environments, which are
continuously monitored by sensor networks. These events are
submitted to different interpretation levels (aggregation, co-
relation, incident and accident interpretations) and recorded in
a database to be used for at least two purposes: post evaluation
of incidents and accidents and for the creation of simulation
scenarios as close toreality as possible.

This paper describes the devised supporting architecture
and the respective ontologies. The paper is organized as
follows: Section 2 introduces ontology concept and its use for
simulation modeling and analysis. Section 3 presents the five
emergency ontologies devised for training simulation creation
and execution. A description of our architecture to support the
creation and execution of training simulations is given in
Section 4. A case study is described in Section 5, followed by
related work in Section 6. Section 7 describes the current
status of the work, followed by Conclusions and Bibliographic
References.

2. Using Ontologies for Simulation Modeling
and Analysis

According to Chung [1], training simulations are also models
of existing or proposed systems, but contrary to typical
simulation models, the resources and operational policies
decision making are not made beforehand. Outputs are
observed not only at the end of the simulation run, but also
during it. This allows the users to see the impact of their
decisions on the simulation environment in real-time. In the
simulations created by our architecture, any safety specialist
(trainer) will be able to create simulation scenarios. Avatars,
objects and events can be added to the scenario so that the
trainees can be able to practice their knowledge making
decisions through their avatars. For that, specific emergency
preparedness and response rules for an emergency scenario
have to be followed by the trainees. In order to create these
scenario for different emergency situations (e.g., different fire
fighting techniques), an architecture was devised that uses a
set of ontologies as the knowledge base for the simulations.

According to Pérez [3], ontologies provide a domain
common vocabulary and define the meaning of its terms and
the relationship among them. In ontologies, the knowledge is



formalized through five component types: 1) Concepts and a
hierarchy among these concepts, l.e, a taxonomy, 2)
Relations: represent a type of interaction among the concepts
of a domain; 3) Functions: a special case of relation in which a
set of elements has a unique relation with another element; 4)
Axioms: used to model sentences that are always true; and 5)
Instances: used to represent elements.

Usually, ontology has to be formal enough to support
automatic inference and ideally requires a community
consensus [2]. Ontologies can provide a shared understanding
on some knowledge that serves as a basis for communication,
interoperability,  reusability, reliability and  system
specification [4]. Ontologies have been acknowledged as a
potential concept for simulation modeling and analysis
[13[[14][15]. However, to the best of our knowledge, none of
the systems evaluated have defined a set of ontologies and
integrated it to other concepts, such as Nonlinear Interactive
Storytelling, compliance to HLA (High Level Architecture)
reference model, compliance to X3D standard, which allows
access to simulations through a 3D web browser, and so forth.
Five ontologies were created as part of this work to represent
the knowledge on emergency management: infrastructure,
person, object, emergency and tactics. These ontologies were
created using the web ontology language OWL, recommencded
by the W3C (Word Wide Web Consortium) [8, 9] and are
introduced in the next section.

3. Ontologies for Emergency Management

Five ontologies were identified as necessary for simulation
modeling: infrastructure, person, object, emergency and
tactics, as shown in Figure 1. These ontologies are described
below.

Person \
+
Infrastructure Emergency | Tactic

v /
Object

Fig 1. Ontologies for training simulation creation.

3.1 InfraStruture Ontology

This ontology supports the knowledge representation of
physical locations, which contain safety measures against fire.
These measures are used in constructions and risk surrounding
areas safety projects against fire. They also contain the
description of valuable objects part of the assets.

Figure 2 shows the general view of the infrastructure
ontology. The concept PatrimonialE.quipment 1s an object of
the infrastructure ontology (isa), as well as the concepts Place
and SafetyMeasuresAgainstFire.

SafetyMeasures

isa

: : AgainstFire
Patrimonial R
Equmin?{_lt .*" isLocatedln —
isn < T =-an - hasSafetyEquip
hasPatrEquipment ~
’ Al
N N ,} surroundRisk <
includedBy < include  ~«a-? <o surroundRisk

Fig 2. General view of the Infrastructure ontology. Each rectangle is
a concept that represents a class in OWL. The shadowed rectangles
are concepts that contain other concepts. The broken line arrows
represent the classes relationships.

The physical locations can be simple or composed, i.e.,
they can include other locations, such as a plot of land or a
building. They can also be included by some location, for
example, a parking lot is included by a land plot and a room is
included by a building — these terms are sub concepts of the
Place concept. Some of the properties physical places have
and that are important to rescue teams include: number of
people, fire load and surrounding risks (physical places that
are neighbors to the described place and that may or not be a
potential risk in some emergency). From this ontology it is
possible to research places next to a disaster area, such as a
fire, and prevent further disaster due to relevant surrounding
risks.

Safety measures against fire include passive protection
equipments, such as fire extinguishers, manual fire bomb
activators, pressure bomb register, water reservatory, main
electrical key, emergency spot lights, alarm central, alarm
systems batteries and sirens besides intermediary and final
scape routes [ 5].

3.2 Person Ontology

This ontology expresses the Person concepts. A Person can be
a common participant of a simulation activity or a specialist
involved in an emergency rescue activity. The ontology
contains Person properties, such as age, sex, posture (stand up,
sat down, laid down), status (on the move, at a stand), if
conscious or not and the person location on the infrastructure.
Figure 3 shows the general view of the Person ontology.

isa

| Participant | | Specialist |

Fig 3. General view of Person Ontology.
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3.3 Object Ontology

This ontology defines a set of concepts and properties for the
representation of objects related to emergency preparedness
and response. Examples include flashlights, diving cylinders,
respiratory protection reserve equipment (RPE), RPE supports
and masks, general rescue equipments.

3.4 Emergency Ontology

This ontology defines a set of concepts and properties related
to emergency situations (incidents and accidents). An accident
is defined here as a failures that can occur due to three causes:
ineptitude (e.g., a person does not know how to fly an air
plane), imprudence (e.g, a person knows how to fly an
airplane but did not take due care); negligence (e.g., the person
does not know how to fly an airplane and does not take due
care). When the three causes described above are not present,
then we might have incidents and the summation of incidents
can lead to an accident (e.g., an airplane leaking hose leads to
lack of fuel). The emergency ontology is being build with the
help of both institutions: S&o Carlos city Fire Fighters and the
Laboratory of Non-tripulated Air Vehicles of the State
University of Sfo Paulo Aeronautics Department. At the
moment, only fire description has been developed to the
Emergency Ontology, whose general view is shown is Figure
4. The emergency ontology is being integrated to fuzzy logic
and bayesian networks what will be able to provide a more
accurate evaluation of fire status.

haslgnitionSource

Ignition
source

Oxidizing
agent

isa

Solid fuel

Liquid fuel

Fig 4. General view of the Emergency Ontology.

A fire 1s all and any combustion that is out of man’s
control. Combustion is a self-sustainable oxidation chemical
reaction, with light, heat, smoke and gases release. For
combustion to occur, it is necessary the presence of three
elements: fuel, ignition source and oxidizing agent (usually
oxygen) [10]. Besides the main properties of fire shown in
Figure 4, other important forms of fire extinction are included
in the emergency ontology, such as: Fire phase (initial phase,
slow burning or free burning); fire classification (A, B, C or

D), occurrence of heat propagation forms (conduction,
irradiation, convection) etc.

When parameters' are given to the Emergency ontology
with information, for instance, on a certain room in a factory,
such as temperature, presence of oxygen, type of material next
to the sensor with highest temperature, etc., the application
can answer questions of the following type: what is the type
of fire? What is the best technique to be used? When the infra
structure ontology is used, other questions can be answered:
What are the main risks? What are the surrounding risks? Etc.

3.5 Tactics Ontology

The tactics ontology defines a set of concepts and properties

related to procedures and rules the rescue team has to follow.

An example includes the necessary rules to the correct fire

operation protocol, which follows the RICE protocol (initials

for the following operations):

e Rescue: before starting the work, it is important to scan
the disaster area to detect the presence of victims;

o Isolation: After rescuing the victims, the areas next to the
fire are 1solated to avoid fire propagation;

¢ Confinement: Fight against the focus of the fire;
o IFxtinction: Extermination of the fire;

e Scalding: Search for new focuses of fire that might
become ignition sources;

o Ventilation: Procedures made to release smoke from the
fire;

e Protection of the salvaged: After releasing smoke,
cleaning and protection of items not affected by fire is
necessary, besides the organization of the disaster area [6].

4. An architecture to support the creation of
emergency management training simulations

Our training simulation supporting architecture is structured in
three main modules: Simulation Instance Creation, Simulation
Engine and a 3D Visualizer. A set of five integrated ontologies
is used to create the simulation instances. A 3D geometric
model database is used to build the virtual world used as the
scenario for the simulation applications. A context database,
containing real life events and contexts (events that are
interpreted) collected from sensor networks and RFIDs tags
deployed in physical environments can be used by a trainer to
create simulation scenarios that are as close to real life
environments as possible. A service middleware [18] provides
different services to the application.

Figure 5 shows an overview of this architecture and part
of the Service Middleware. A description of the main modules
of our architecture is given below.

! These parameters can be collected, in real-time, from a deployed
sensor network integrated to RFIDs (Radio Frequency IDs - tags that
identify all important objects in a room). This information can be
recorded in a database and used for simulation creation.
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Figure 5. Main Modules of our
Training Sinmilation Supporting Architecture.

4.1 Simulation Instance Creation Module

The Simulation Instance Creation Module is a complex
piece of software that provides trainers (specialist) with a
graphical interface to create different simulation scenario®.
The trainer can use existing 3D geometric models (building,
persons and objects) to create a particular virtual world for
his/her trainees. The infra structure ontology can be used to
instantiate a particular physical location, with its
corresponding safety measures against fire, risk surrounding
areas and valuable assets. The tactics ontology can be used to
instantiate a particular training protocol (people rescue in a
paint factory fire accident for instance). To instantiate a
certain type of fire, the trainer can use, through the Simufation
Instance Creation Module, the Emergency Ontology. The
trainer can add more realism by selecting events (raw data)
and/or contexts (interpreted events) from a context data base.
Context is defined in this paper as any information that is
important to the application. These contexts can be added to
the simulation scenario and programmed to occur at specific
times.

® The simulations are created through the concept of Nomlinear
Interactive Storvielling.

The simulations created by this Module comply with the
HLA (High Level Architecture) reference model. The
importance of having simulations complying with HLA is
twofold: reuse and interoperability. The interaction between
our Simulation Instance Creation Module and the HLA
services is not shown in Figure 5 as a matter of simplicity.
HLA was developed by the Defense Modeling and Simulation
Office — DMSO aiming reuse and interoperability among
simulations maintained by the USA Department of Defense
(DoD). It was approved as an open IEEE standard in
September 2000 [11].

4.2 The 3D Visualizer

This module is responsible for the visualization of the
simulation. The 3D visualizer is built through an open
standard and web-based framework that generates HLA
compliant simulation visualization interfaces with support to
control and management functionalities. This framework is
described in [17]. The special characteristic of our 3D
visualizer is its support to simulation control and management.
By having control over a simulation, in real-time, a specialist
user, such as a fire fighter commander, can add and/or remove
existing objects in the simulation, as well as change existing
object properties, making the application a flexible
environment to tran human capabilities on different
equipments and situations. Management, on the other hand,
can provide important statistics on the performance of humans
and equipments in different simulation runs.

4.3. The Simulation Engine

The Simulation Engine is basically responsible for processing
input not only from the user but also from the environment
(events added to the simulation and scheduled to occur at a
certain time) and responding to these inputs. The simulation
engine also responds to user input on control and management
(offered through the 3D visualizer).

4.4 The Service Middleware

A Middleware is being built (MidSensorNet) which offers
services either directly provided by a sensor network
integrated to RFIDs (Quality of service, synchronization,
sensor set selection, event ordering, aggregation or derivation)
or by additional services, such as adaptation, more complex
context interpretation, context recording and playing etc. The
MidSensor Net is described in [18]. Two of the MidSensorNet
services are described in the next Sub-sections: The
Interprefation Service FProvider and the Event Service
Provider.

4.4.1 Interpretation Service Provider

Context interpretation can be described as the set of methods
and processes involving: manipulation, aggregation,
derivation, inference and refinement of information that are
important to the application The main purpose of context
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interpretation is basically to increase the level of information
abstraction in order to help applications in the decision making
process [7].

Ordering, Aggregation and Derivation are performed by
the sensor network itself and the resulting data can be made
available to the application through the Event Service
Provider, which will be described in the next sub-section.
More refined and complex interpretation involving co-relation
and inference of contexts is made through consults to the
Ontologies, specially the Emergency Ontology, described in
Section 2.2.4 and which is being integrated to fuzzy and
bayesian network for more accurate information interpretation.
The interpreted information, which can result in incidents
(e.g., leaking of toxic liquid near a kindergarten) and accident
(e.g. fire starting) information is stored and made available to
the application through the Inferpretation Service Provider.

4.4.2 Event Service Provider

The Event Service is part of a Middleware, which provides
service to a real-time monitoring system [18]. The event
service 1s responsible for providing data from a sensor
network  integrated to  RFIDs (Radio-Frequency
IDentification). The data is collected in real-time from a
physical environment that can be subject to emergency
situations. This data can be accessed in different levels of
interpretation. The event level is the most basic one. The
events are stored as raw data in a Context Data Base, with no
data fusion or interpretation. In the second level, aggregation,
derivation and ordering are performed to the events by the
sensor network itself in order to filter out repeated or faulty
data. These data can be added to a simulation scenario being
created.

5. Ontologies Instantiation for use in Training
Simulations: A case study

For our case study an industrial plant was used, which presents
potential for fire accidents: a fry chip factory.

The infrastructure ontology is first instantiated with
mformation on the industrial plant. The 3D model of the
infrastructure is also necessary for the simulation (all available
geometric models are kept in a 3D Models data base). In the
Emergency ontology, required conditions for a fire to occur
were instantiated by the trainer, such as specific fuel, ignition
source and oxidizing agent (oxygen). All the above
information is selected by the trainer through the Simufation
Instance Creation Module (described in Section 3.2). In our
case study, the emergency situation is a fire, having as its
source the chip chopper (electric equipment). The fire triangle
is generated by the combination of fuel (inflamable solid — the
packing-cases next to the fire source), oxidizing agent
(oxygen) and 1gnition source (short-circuit). The fire evolution
will occur in phases: 1) Initial phase (small fire): the
propagation occurs through conduction (heat transfer through
a solid body from molecule to molecule);, 2) Intermediary
phase (medium fire — slow burning): it prevails convection

(heat transfer through the ascending movement of gas or liquid
masses inside themselves); and 3) Final phase (large fire — free
burning): presence of irradiation (heat transmission through
heat energy waves traveling across space) [10].

After emergency instantiation, it follows people
instantiation (for all those who will be part of the simulation),
who in our case study comprises the fire fighting trainees and
trainers. These people will be represented as avatars in the
simulation virtual environment. A surrounding risk is added to
this case study: a fire starts at the chip chopper in area 1. Close
to area 1, there is a local for chip frying. In this case, the fire
has an A type risk class, since it occurs on inflammable solids
and the fire fighting can be made through water. However, if
this water reaches the frying boiling oil (next to area 1), a boil-
over explosion will occur (a phenomenon that happens due to
the storage of water in the bottom of a container, under
inflammable fuels — the water pushes the hot fuel upwards,
which 1s spread and flung over large distances [10]). The boil-
over phenomenon can cause serious injuries to the rescue
team. In this case, mapping the surrounding risks (the chip
frying tanks) is even more important than the main risk. The
surrounding risks are instantiated from the Infra structure
Ontology. The three main techniques of fire fighting are: 1)
Cooling — the breakage of the fire triangle by removing the
ignition source through the extinguisher agent (water); 2)
Smothering: the breakage of the fire triangle by removing the
oxidizing agent; and 3) Isolation: the breakage of the fire
triangle by removing the fuel [10]. In this case the best
techniques are cooling for the main risk and smothering for
the boil-over. The situations described in this case study are
being built through the pilot version of our architecture. All
instantiations mentioned were successfully realized through
our set of ontologies.

6. Related Work

There are not many systems for emergency management with
the characteristics described in this paper. One of the best
existing examples is the CommandSim Fire [12] which
provides two editions: one to create interactive simulations
(CommandSim Fire IE - Instructor Edition) and another to be
used by training centers (CommandSim Fire DE -
Departament Edition). The Instructor Edition is a set of tools
to help creating realistic training scenario to be used by
trainers in training sessions. The Department Edition provides
a ready environment to be used by trainers and trainees [12].
This software includes smoke, fire, vapor clouds effects,
which can be created from photos and videos. It also contains
interactive equipments for skill training, as well as samples of
portable devices, fire control panel etc. The downside of this
system is that the possible emergency scenarios that can be
created are limited. Also, control and management functions
are limited and visualization, as far as the authors are aware
of, is possible only at desktop computer devices. On the other
hand, the strong and innovative points of our system are: it
provides a real life events database (collected from a sensor
network integrated to RFIDs) that can be used in the
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simulation scenario; it provides, through the ontologies
different and complex instances that can be tailored to the
specific trainers needs - depending on the knowledge base
contained in the ontologies, emergency management training
simulations for different manufacturing plants or physical
environments, with different characteristics can be created:
from a paint manufacturing plant to a petrol platform or an
airplane. Another novel characteristic of our system is the
visualization system, which is created through a framework
(described in Section 3.3) that generates X3D technology.
Thus, any device (including portable ones) with a Web3D
browser can have access to the simulations. A description of
the framework that generates X3D complied visualizers is
given in [17].

7. Current Status of the Work

At the moment the Ontologies are being integrated to fuzzy
and bayesian techniques’ in order to increase context
interpretation accuracy as well as the complexity of the
situations that can be represented. The simulation editor (part
of the Simulation Instance Creation Module, described in
Section 3.2), which is based on the Nonlinear Interactive
Storytelling concept, is being developed, as an improvement
of an earlier version implemented at our laboratory [16]. The
main advance in this new version of the editor is its integration
to the ontologies, and new 3D visualizer.

8. Conclusions

This paper describes a supporting architecture for emergency
management training simulation, where different simulation
sceneries can be instantiated through a knowledge base
represented as a set of ontologies. The main goal of the
described system is the rapid creation of different instances of
powerful and complex training simulation by emergency
specialists. For that, innovative techniques and concepts are
used: real emergency situation events (in different
interpretation levels), collected from a hybrid sensor network,
can be added to the simulation scenarios;, depending on the
knowledge contained in the ontologies, different and complex
instances can be tailored to the specific trainers’ needs; the
simulation editor, part of the architecture described, uses the
novel Nonlinear Interactive Storytelling concept to provides
non-computer programmer emergency specialists trainers with
the power to build complex simulations, the visualization
system complies to the X3D standard, which allows different
devices (from portable cellular phones to digital caves),
through a Web3D browser, to have access to the simulations.
Although the system is being developed mainly for emergency
management simulations, the architecture can also be tailored
to be used by different simulation types. A case study was
implemented to validate the architecture.

® For that, collaboration with the Artificial Intelligence Group of the
Computer Science Dept. at Federal University of Sao Carlos was
established.
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Abstract

When wireless sensor networks - WSN are deployed on
physical environments for monitoring purposes, d
great challenge is to interpret corvectly and efficiently
what the network perceives from the environment
This paper proposes a context interpretation service
that integrates ontologies and fuzzy logic to provide
more complete nformation about what is happening
on a physical environment subject to emergency
situations. This service is part of a (QoS-based
middleware, which tunes the WSN according to the
application requirements. These vequirements are
guided by the oulput of the interpretation service. 4
concept proof on a real industrial plant is used to
validate the service.

1. Introducio

Redes de sensores sem fio estdo sendo utilizadas cada
vez mails como poderosas ferramentas de
monitoramento em ambientes sujeitos a situagSes
criticas de risco a vida e ao patrimbnio, tais como
incéndios, vazamentos de gases toxicos e explosGes.
Sistemas de gerenciamento da emergéncia que
integram redes de sensores sem fio vém sendo
utilizados como apoio a tomada de decisdo para
equipes de resposta a emergéncias em que o tempo-
resposta nessas condiges torna-se fator preponderante
visando o sucesso de operagGes praticas de salvamento.

O monitoramento de ambientes reais sujeitos a
situacles de emergéneia & importante para que as
equipes de seguranca e de resgate saitbam o que esta
ocorrendo em situagBes de risco, e possam tomar as
melhores medidas em atividades de salvamento e
resgate. Para que o monitoramento em tempo-real seja
eficaz ¢ necessario que os dados capturados por
sensores no ambiente fisico sejam interpretados de
forma correta e rapida. A interpretagio de contextos
pode ser simples para tratar ambigiidades e repeticio

de informagfio ou bastante complexa envolvendo a
correlagio de diferentes eventos e contextos.

Em nosso trabalho um servigo de interpretagio de
contexto fo1 projetado e implementado contendo uma
base de conhecimento formada pela integragio de
ontologias e por um sistema de inferéncia fuzzy. A
principal caracteristica do nosso servigo é fornecer
informagBes adicionais sobre o fendmeno sendo
observado, como por exemplo, riscos vizinhos. A base
de conhecimento foi gerada com a ajuda de
especialistas no dominio de preparagfo e resposta a
emergéncias. De modo a validar o servigo de
interpretagio  proposto ¢ implementado  como
ferramenta de auxilio em palcos emergenciais, fizemos
uso de uma prova de conceito utilizando uma planta
industrial real.

Este servigo de interpretagfo é integrado a uma rede
de sensores sem fio que realiza fusfio de dados dentro
da propria rede. Os dados fundidos sfo entregues a nos
sorvedouros conectados 4 Internet. Esses dados sfio
publicados para os servigos interessados, os quais se
subscrevem para recebé-los. Um dos servigos
interessados, Interpretagdo de Contexto, interpreta
esses dados e indica a aplicagiio o que fo1 percebido da
rede para que agdes possam ser tomadas. A
comunicagiio entre os servigos do Middleware e a
RSSF e também entre o Middleware e a aplicagio é
feita por meio de servigos web. Algumas agBes podem
ser tomadas pela propria rede, por meio de ativagio de
nods atuadores. A rede de sensores sendo considerada é
integrada a etiquetas RFIDs (Radio Frequency
Identification), nos atuadores, além de veiculos acreos
nfo tripulados (quando o monitoramento ¢ realizado
em extensas areas geograficas). Este projeto é parte de
um projeto maior que integra as areas de computaciio
ubiqua, redes de sensores sem fio, simulagio e
interfaces fora do desktop para a criagio de novas
técnicas, métodos e solugles para o monitoramento
complexo de ambientes fisicos.

O artigo esta organizado da seguinte maneira: a
secio 2 descreve as caracteristicas de nosso



middleware. A segfio 3 apresenta o nosso servigo de
interpretagdo de contexto. Os trabalhos relacionados
sdo descritos na secdo 4. A secdo 5 apresenta a prova
de conceito ¢ os resultados obtidos, seguido de
Conclusdes e Referéncias Bibliograficas.

2. Middleware de suporte a sistemas de
gerenciamento da emergéncia

Um projeto que visa a pesquisa de métodos, técnicas ¢
solugdes para o monitoramento de ambientes fisicos
cientes de contexto no dominio do gerenciamento da
emergéncia esta sendo desenvolvido como resultado de
uma colaboragdo entre o Laboratorio de Realidade

Virtual em Rede (LRVNet) do Departamento de

Ciéncia da Computagio da UFSCar, o Paradise Lab do

SITE da Universidade de Ottawa e o Laboratério de

Veiculos Aéreos nido Tripulados do Departamento de

Materiais, Automobilistica ¢ Aeronautica da USP-SC.

A visualizagdo em tempo-real de incidentes em

progresso, por meio de interfaces multimidia e de
interfaces ndo convencionais (realidade wvirtual,
realidade aumentada) em dispositivos que vio de
celulares a cavernas digitais é um aspecto importante
de um sistema de monitoramento em tempo-real de
ambientes fisicos sob risco de incidentes ¢ acidentes. A
gravagdo dos eventos que ocorreram no ambiente
fisico, bem como a gravagdo do ambiente virtual em
3D que representa o ambiente fisico e os incidentes
correspondentes para posterior acesso sdo necessidades
particulares de sistemas deste tipo. Sdo mostrados na
figura 1 os principais servigos de um Middleware
sendo construido para atender os requisitos de sistemas
de gerenciamento da emergéncia. Um dos objetivos
principais desses sistemas é perceber o que a rede de
sensores tem a dizer, para que o usuario possa tomar
decisdes a partir deste conhecimento. Os servigos sio
descritos a seguir:

e Servico de Interpretagio de Contexto: £
responsavel por receber subscrigdes de aplicagdes
que se interessam por um nivel mais refinado de
informagdes. Esse servigo utiliza uma base de
conhecimento para alcangar tal requisito. Essa
base de conhecimento € composta por ontologias e
regras fuzzy, na qual possuem mecanismos capazes
de oferecer uma informagio mais rica sobre o
evento ocorrido.

e Servigo de Gravacfio: esse servigo se subscreve
para receber notificagio de dados oriundos da rede
de sensores ou de outros servigos. Esse servigo
tem como objetivo gravar dados de fusdo de baixo
nivel (agregacio) e dados ja refinados pelo servigo
de Interpretagio de Contexto. O servigo de

e Servico de Reproducio:

gravagio envia esses dados a um banco de dados
de contexto.
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e Servico de Descoberta de Servigos: tem como

objetivo prover a descoberta de servigos internos ¢
externos a RSSF. O servigo de descoberta interna
visa registrar ¢ fornecer todos o0s servigos
disponiveis. O nivel externo de descoberta de
servigos € utilizado por uma aplicagiio cliente para
descobrir quais RSSF fornecem o0s servigos
descjados pela aplicagio e como acessar tais
servigos. Esse servico estd associado com a
tecnologia de Servigos Web. Por exemplo, um
sorvedouro possui  um documento WSDL
descrevendo os servigos disponiveis assim como
as assinaturas dos servigos, parimetros de entrada,
saida, etc. O sorvedouro entio anuncia os servigos
do sistema a um registro UDDI. Dessa forma,
qualquer aplicagio ou servigo pode requisitar
algum servigo disponibilizado pelo sistema.

¢ responsavel por
notificar as aplicagdes que desejam reproduzir o
que aconteceu no ambiente em um determinado
tempo. Ele consulta os eventos na base de dados e
notifica a aplicagdo na ordem de seqii€ncia que
eles aconteceram.

o Banco de Dados de Contexto: responsavel pelo

armazenamento de dados de contexto em
diferentes niveis de interpretagdo. Nivel de fusdo:
agrega os dados capturados por sensores no
ambiente fisico. Nivel de interpretagio de
contexto: interpreta os dados a partir de
inferéncias em base de conhecimento que integra
ontologias e regras Fuzzy (outras formas de
inferéncia podem ser integradas a esta base de
conhecimento).
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s  Servico Formatador de Contexto: responsavel
pela formataciio dos dados oriundos da rede,
convertendo-os em representagSes de ontologias

(OWL), para que contextos possam  ser
compartilhados e  reusados por  outros
componentes de servigos.

s Servico de Gerenciamento de Servigo:

responsavel por coordenar o fluxo de execugfio
dos servigos solicitados pelas aplicagGes.

¢ Servico de Adaptacdo: responsavel por executar
adaptages na rede e nos dispositivos de
visualizagio de acordo com as capacidades dos
mesmos.

s Servico de Gerenciamento de Agentes:
responsavel por coordenar e gerenciar o ciclo de
vida de agentes moveis e estaticos que sfo
utilizados na RSSF. FungSes: criar e destruir
agentes, prover guias de enderecos, manter
diretorio de identificadores de agentes (AID) e
autenticar agentes.

Para a captura e entrega de eventos da RSSF foram
desenvolvidos algoritmos e protocolos tolerantes a
falhas, cientes de consumo de energia, baixa laténcia,
seguros, com qualidade de servigo e etc, Foram
desenvolvidos protocolos que atendem requisitos nfio
funcionais para aplicagdes de monitoramento de
condigles de emergéncia, entre os quais estio o de
agregacio, ordenacfio e fuso de informagSes.

A proxima segfo descreve o conceito de contexto e
a base de conhecimento criada para a interpretacio de
contexto em nosso sistema.

3. Servico de Interpretacio de Contexto

Contexto ¢ considerado aqui como toda informagiio
sobre o ambiente que seja importante para a aplicagio
e que possa caracterizar a situago de uma entidade [3].
Sensores capturam eventos. Os contextos sfo
compostos de eventos relacionados. Os contextos
podem ser muito simples quando referenciados a um
unico evento, como temperatura, pressio atmosférica
ou presenga de fumaga, ou mais complexos quando
compostos por dois ou mais eventos relacionados, tais
como a ocorréneia de incéndios (uma combinagio de
eventos relacionados: “aumento de temperatura”,
“presenca de oxigénio” e “presenca de material
combustivel”).

A interpretagiio de contexto pode ser descrita como
um conjunto de métodos e processos que envolve
manipulagio, agregagiio, derivagio, inferéncia e
refinamento de informagdes que sfio importantes para a
aplicago. O principal objetivo da interpretagiio de
contexto ¢ basicamente aumentar o nivel de

informagio e abstragéio a fim de ajudar a aplicagles no
processo de tomada decisoria [4].

A partir da 1nterpreta(;ao de contexto, por exemplo,
em uma ocorréncia de incéndio, a aplicagio devera
responder a perguntas que sio importantes para a
equipe de combate e resgate a emergéncias, tals como:
1) Qual o tipo de incéndio?; 2) Qual a melhor técnica
para combaté-lo? (agua, espuma, CO2, abafamento) 3)
Qual & o risco principal?; 4) Quais sfo os riscos
vizinhos?. As respostas a estas perguntas em nosso
trabalho sio obtidas de bases de conhecimentos
representadas na forma de ontologias e 16gica fuzzy.

Ontologia pode ser definida como a descrigiio do
conhecimento seguindo alguns principios basicos
como a identificagio dos conceitos do dominio, da
hierarquia de conceitos, das propriedades e de seus
relacionamentos, de forma que reflitam uma realidade
[5]. Ontologias podem proporcionar uma compreensio
partilhada por alguns conhecimentos que serve como
base de comunicagio, interoperabilidade,
reusabilidade, confiabilidade e especificagio do
sistema [6].

As ontologias identificadas nas situaglBes de
emergéncia, utilizadas em nosso trabalho, sfo cinco: 1)
infra-estrutura: conceitos e propriedades de lugares
fisicos e dos equipamentos de seguranca existentes; 2)
pessoa: conceitos e propriedades de pessoas que podem
ser vitimas ou especialistas no combate a emergéncia;
3) objeto: conceitos e propriedades de equipamentos de
protegio utilizados por especialistas e materiais de
salvamento em geral; 4) emergéncia: representagiio do
conhecimento sobre situagSes de emergéncia;, e 5)
tatica: representagio do conhecimento de regras que a
equipe de resgate tem que seguir. As ontologias sdo
descritas com informagdes detalhadas em [7]. Essas
ontologias fornecem uma base de conhecimento aos
palcos emergenciais, mas nio tratam de algumas
transi¢Bes entre as etapas, por exemplo, as encontradas
num incéndio. Para tratar dessas areas de transi¢Ges
abordamos a logica fuzzy que permite resultados
satisfatorios para tomadas decisorias.

L.A. Zadeh criou a teoria dos conjuntos fuzzy
objetivando apresentar ferramental matematico em
informagles  ditas vagas ou imprecisas [8]
Tnicialmente a logica fuzzy foi construida a partir de
conceitos da logica classica, e posteriormente foram
criados operadores semelhantes aos tradicionais, que
durante o tempo foram aumentados por necessidades
praticas.

A nossa base de conhecimentos ¢ composta por um
conjunto de regras fuzzy e ontologias. As ontologias
também contém informag8es importantes para compor
0s conjuntos fuzzy.

O nosso servigo de interpretagiio de contexto utiliza
uma base de conhecimento descrita por ontologias,
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utilizando a linguagem de descrigio de ontologias
OWL [12], e regras fuzzy para interpretagic de
informagdes coletadas de sensores espalhados no
ambiente fisico. A interpretagio € realizada a partir da
consulta de instancias nas ontologias ¢ da inferéncia
realizada pelo sistema de inferéncia fuzzy nas regras
fuzzy. Na Figura 2 é mostrada uma visdo geral do
servigo com a descrigdo de algumas informagdes de
entradas ¢ alguns resultados obtidos na saida.

MIDDLEWARE DESERVICOS

-
SERVICODE INTERPRETACAODE CONTEXTO

SAIDAS

« Risco Vizinho

+ Fase Incéndio

SISTEMA DE INFERENCIA FUZZY

Defuzzificagio

{ENTRADAS
i+Local
& Combustivel

Fuzzificacio

SISTEMA DE CONSULTAAS
ONTOLOGIAS —

BASE DE
CONHECIMENTO

¢

Banco de Dados
e de Contexto

* Figura 2. Visdo Geral do Servigo de Interpretagdo de Contexto.

As ontologias foram implementadas utilizando o
Jena2 [13], Framework java para Web semantica, ¢ a
linguagem de consulta RDQL [14], uma das
linguagens de consulta usadas pelo Jena2. As regras e
inferéncias Fuzzy foram implementadas usando o
fuzzyJToolkit [15].

Na préoxima se¢do sdo  apresentadas  duas
arquiteturas de aplicagbes cientes de contexto que
utilizam ontologias para descrever as informagdes de
contexto e seus inter-relacionamentos.

4. Trabalhos Relacionados

A arquitetura CoBrA (Context Broker Architecture)
¢ uma arquitetura baseada em agentes para suporle a
computagdo sensivel ao contexto em espagos
inteligentes, tais como: salas, veiculos, escritorios e
salas de reunides [9]. Nestes espagos sdo inseridos
sistemas inteligentes que proporcionam servigos de
computagdo pervasiva para os usudrios. O nicleo da
arquitetura CoBrA ¢ formada por um negociador de
contexto (Context Broker) que ¢ constituido de quatro
componentes funcionais: base de conhecimento de
contexto, motor de inferéncia de contexto, médulo de
aquisi¢do de contexto e médulo de gerenciamento de
privacidade. O negociador de contexto mantém e
gerencia um modelo de contexto compartilhado ao lado
de uma comunidade de agentes. Estes agentes podem
ser aplicagbes hospedadas em dispositivos moveis que
um usuario leva ou usa (telefone celular, PDA, fone de
ouvido), servigos que sio fornecidos por dispositivos
em uma sala (projetor multimidia, controlador de

iluminagdo, controlador de temperatura) e servigos
Web que fornecem uma presenga Web para pessoas,
lugares e coisas do mundo fisico (servigos que mantém
rastro de pessoas ¢ paradeiro de objetos).

Na arquitetura do middleware SOCAM (Service
Oriented Context Aware Middleware) os Provedores
de Contexto sdo responsaveis por adquirir informagdes
de contexto, dividindo-se em Provedores de Contexto
Externo, que obtém informagdes a partir de fontes
¢xternas como servidores remotos, ¢ Provedores de
Contexto Interno, que recuperam as informagdes de
sensores [10]. Os Provedores de Contexto sdo
publicados como servigos em um registro de servigos
local. O Servico de Localizagdo de Servigo ¢
responsdvel pela publicagdo e descoberta dos servigos.
As informagdes de contexto adquiridas a partir dos
provedores sdo convertidas em ontologias e repassadas
para o Interpretador de Contexto, para serem
interpretadas. Essas informagdes utilizadas sio
mantidas no Banco de Dados de Contexto e podem ser
recuperadas e utilizadas posteriormente. Todos esses
componentes servem de base para a execugdo dos
chamados Servigos Cientes de Contexto, que podem
ser aplicagbes, agentes ou servigos que fazem uso de
informagodes de contexto e reagem as mudangas no
mesmo.

Na préxima segdo ¢ apresentada uma prova de
conceito realizada para a validagdo do nosso servigo de
interpretagdo de contexto.

5. Prova de Conceito e Resultados

Em nosso trabalho abordamos a ocorréncia de
incéndio em plantas industriais com grande risco de
explosdes (flash over e backdraft, descritos a seguir) a
partir da ocorréncia de um incéndio. Uma explosio ¢
um fenémeno acompanhado de rapida expansio de um
sistema de gases, seguida de uma rapida elevagio na
pressdo; seu principal efeito é o desenvolvimento de
uma onda de choque com ruido [11]. Para que um
incéndio ocorra ¢ necessdria a presenga de trés
elementos em condi¢gles ideais: combustivel,
comburente (geralmente o oxigénio) e fonte ignigdo
(calor). Esses trés elementos formam o tridngulo do
fogo [11]. A evolugdo do incéndio ocorre em trés
etapas: 1) Fase inicial; incéndio pequeno; 2) Queima
livre: incéndio médio; 3) Queima lenta: grande
incéndio [11]. Dependendo da etapa do incéndio pode
haver um tipo diferente de explosio, conforme ¢
mostrado na Figura 3.
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[ FASE INICIAL J [ QUEIMA LIVRE }

Formagdo de fumaga no teto Camada limite de fumacga

(BAIXO) atinge o solo (ALTO)

Fumaga condensada no teto
(MEDIO)

Aumento temperatura teto

Aumento temperatura
(MEDIO) ambiente (MEDIO)

Temperatura ambiente =

Ponto lgnigdo (ALTO)

16 <= Oxigénio < =21%
(MEDIO) (MEDIO)

16 <= Oxigénio < =21%

FLASH OVER

8 <= Oxigénio < 16% (BAIXO)
QUEIMA LENTA

8 <= Oxigénio < 16% (BAIXO)
BACKDRAFT
Oxigénio <8% (FRACO) ” . N
NAO HA INCENDIO

Figura 3. Evolucéo do incéndio.

A atmosfera ¢ composta por 21% de oxigénio. Em
ambientes com a composi¢io normal do ar, a queima
desenvolve-se com velocidade e de maneira completa e
notam-ge chamas [11]. Havendo uma oxigenagio
adequada com semelhante elevagiio da temperatura, o
incéndio podera progredir para uma ignigio subita
generalizada (flash over). Contudo, a combustio
consome o oxigénio do ar num processo continuo e
quando a porcentagem do oxigénio do ar ambiente
passa de 21% para a faixa compreendida entre 16% e
8%, a queima torna-se mais lenta, surgem brasas e nflo
mais chamas. Se a oxigenagfio ¢ inadequada (incéndio
controlado pela falta de ventilagdo) e a temperatura
permanece em elevagfio, poderemos progredir para
uma igni¢io explosiva (backdraft) cagzo ocorra uma
entrada brugca de oxigénio. Quando o oxigénio contido
no ar do ambiente atinge concentragdes menores de
8%, a combustio deixa de existir.

Em nosso servigo de interpretagdio de contexto, as
fases do incéndio foram mapeadas em conjuntos e
regras filzzy. Assim € possiveil consultar qual o gran
de pertinéncia das fases do incéndio e a possibilidade
de risco de explosio, a partir da entrada de
informagdes de temperatura, quantidade de oxigénio e
quantidade de fumaga presente no local da ocorréneia
do acidente.

A ontologia Infra-Estrutura foi instanciada com as
informagdes de uma planta industrial conforme é
mogtrado pela Figura 4. A ontologia Emergéncia foi
instanciada uma sitvagdo de incéndio, tendo como
origem um curto-circuito no picador de batatas
(equipamento elétrico). O trifingulo do fogo € gerado
pela combinagio: caixas de madeira (combustivel
solido) préximas ao picador de batatas, oxigénio
(comburente) e curto-circuito (fonte de ignigio).
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Figura4. Planta industrial utilizada no estudo de caso.

E possivel consultar a ocorréncia de riscos vizinhos
na ontologia Infra-estrutura, como por exemplo, ao da
PRODUGCAO 1 que pode ser vista no exemplo abaixo.

Risco Vizinho de Producaol: Varanda, AreaLivre,
Recepeao, WCE; Depositod;

Com as entradas de wvalores para oxigénio,
temperatura e fumaga, o local e o tipo de combustivel




presente so consultados o ponto de fulgor e o ponto de
ignigio do combustivel na ontologia da Emergéncia
para criar os conjuntos fuzzy da variavel temperatura
para a inferéncia nas regras fuzzy da fase do incéndio.
Logo apds é consultado a fase atual do incéndio. Um
exemplo de valores para essa consulta pode ser visto
no exemplo abaixo.

Oxigénio: 18.0% - Temperatura: 230.0°C - Fumaga:
80.0% - Combustivel: Madeira

Fase do incéndio: FASE INICIAL COM
8.813852581642593% e QUEIMA LIVRE COM
91.18614741835741%

6. Conclusdes

Este artigo apresenta um Servigo de Interpretacio
de Contexto que integra ontologias e logica fuzzy para
melhor interpretar informagdes que sfo percebidas de
um ambiente fisico sujeito a situagBes de emergéncia.
Este servigo é parte de um Middleware de suporte a
sistemas complexos de Monitoramento que podem ser
usados por especialistas em seguranga e forgas
policiais como ferramenta de apoio para tomadas de
decisdo.

Sistemas que potencializam a tomada de decisGes
ndo evitardo a mcidéncia de futuros acidentes, mas
podem amenizar e fornecer qualidade as pessoas,
equipamentos,  edificagSes ou ambientes  que
necessitam do devido e necessario resguardo.
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?xml version="1.0"?>
<rdf:RDF
xmins:rdf="http.//www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#"
xmlns:owl="http.//www.w3.0rg/2002/07/owl#"
xmins:xsd="http.//www.w3.0rg/2001/XMLSchema#"
xmlns:rdfs="http.//www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"
xml:base="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl">
<owl:Ontology rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.ow!"/>
<owl:Class rdf:ID="DetectoresLinearesProtecao">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:ID="SistemaDeteccaoAlarme"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="EquipamentoContralncendio">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty>
<owl:TransitiveProperty rdf:ID="estaEm"/>
</owl:onProperty>
<owl:allValuesFrom>
<owl:Class rdf:ID="Lugar"/>
</owl:allValuesFrom>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Thing"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="M-Especial">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:ID="OcupacaokEdificio"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="DetectoresLineares">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#SistemaDeteccaoAlarme"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="ExtintoresSobreRodas">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:ID="Extintores"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="DetectoresPontuais">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#SistemaDeteccaoAlarme"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="ParaRaio">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:ID="SistemaPassivo"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Outros">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#EquipamentoContralncendio"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="ExtintoresPortateis">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Extintores"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="L-Explosivos">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#OcupacaoEdificio"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Complementos">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#SistemaDeteccaoAlarme"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="DetectoresPontuaisEntreForro">
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<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#SistemaDeteccaoAlarme"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="G-ServicoAutomotivoEAssemelhados">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#OcupacaoEdificio"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Nebulizadores">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:ID="SistemaFixoExtincao"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="ProdutosPerigosos">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:ID="Riscos"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="AberturaProtegida">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#SistemaPassivo"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="LugarSimples">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty>
<owl:SymmetricProperty rdf:ID="inclui"/>
</owl:onProperty>
<owl:cardinality rdf:datatype="http.//www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>0</owl:cardinality>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty>
<owl:SymmetricProperty rdf:ID="incluidoPor"/>
</owl:onProperty>
<owl:allValuesFrom>
<owl:Class rdf:ID="LugarComposto"/>
</owl:allValuesFrom>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Lugar"/>
</rdfs:subClassOf>
<owl:equivalentClass>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:ID="LugarSimplesNaEdificacao"/>
<owl:Class rdf:ID="LugarSimplesForaEdificacao"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</owl:equivalentClass>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="DetectoresPontuaisEmArmario">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#SistemaDeteccaoAlarme"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Antipanico">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#SistemaPassivo"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Tanques">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:ID="VazosETanques"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="RotasDeFuga">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#EquipamentoContralncendio"/>
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</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="SistemalluminacaoEmergencia">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#EquipamentoContralncendio"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="VasoPressao">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#VazosETanques"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="DetectoresPontuaisProtecao">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#SistemaDeteccaoAlarme"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Estacionamento">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#LugarSimplesForaEdificacao"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="CentralGLP">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#VazosETanques"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="J-Deposito">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#OcupacaoEdificio"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="D-ServicoProfissional">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#OcupacaoEdificio"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Sala">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#LugarSimplesNaEdificacao"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Extintores">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#EquipamentoContralncendio"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="IluminacaoEmergencia">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#SistemalluminacaoEmergencia'/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="C-Comercial">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#OcupacaoEdificio"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Shafts">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#SistemaPassivo"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="SistemaHidrantes">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#EquipamentoContralncendio"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#SistemaPassivo">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#EquipamentoContralncendio"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="AreaDepositoGas">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#LugarSimplesForaEdificacao"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="SistemaEspuma">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#SistemaFixoExtincao"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="E-EducacionalECulturaFisica">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#OcupacaoEdificio"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Lugar">
<owl:equivalentClass>
<owl:Class>




112

<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#LugarSimples"/>
<owl:Class rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#LugarComposto"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</owl:equivalentClass>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty>
<owl:TransitiveProperty rdf:ID="temEquipamentoPatrimonial"/>
</owl:onProperty>
<owl:allValuesFrom>
<owl:Class rdf:ID="EquipamentoPatrimonial"/>
</owl:allValuesFrom>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty>
<owl:SymmetricProperty rdf:ID="temEquipamentoContralncendio"/>
</owl:onProperty>
<owl:allValuesFrom rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#EquipamentoContralncendio"/>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07 /owl#Thing"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#EquipamentoPatrimonial">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty>
<owl:TransitiveProperty rdf:ID="estalocalizado"/>
</owl:onProperty>
<owl:allValuesFrom rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Lugar"/>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Thing"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="DetectoresLinearesEntreForro">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#SistemaDeteccaoAlarme"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Outros-Outros">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Outros"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="InstalacaoEletrica">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:ID="SistemaEletrico"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Edificacao">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:allValuesFrom>
<owl:Class rdf:ID="Terreno"/>
</owl:allValuesFrom>
<owl:onProperty>
<owl:SymmetricProperty rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#incluidoPor"/>
</owl:onProperty>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:allValuesFrom>
<owl:Class rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#LugarSimplesNaEdificacao"/>
</owl:allValuesFrom>
<owl:onProperty>
<owl:SymmetricProperty rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#inclui"/>
</owl:onProperty>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
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<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#LugarComposto"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Cargalncendio">
<owl:equivalentClass>
<owl:Class>
<owl:oneOf rdf:parseType="Collection">
<Cargalncendio rdf:ID="Risco_Medio">
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Entre 300 e 1200MJ/m2</rdfs:comment>
</Cargalncendio>
<Cargalncendio rdf:ID="Risco_Alto">
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Acima de 1200MJ/m2</rdfs:comment>
</Cargalncendio>
<Cargalncendio rdf:ID="Risco_Baixo">
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemat#string"
>ate 300MJ/m2</rdfs:comment>
</Cargalncendio>
</owl:oneOf>
</owl:Class>
</owl:equivalentClass>
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Carga de Incéndio MJ/m2</rdfs:comment>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Dampers">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#SistemaPassivo"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="DetectoresPontuaisEntrePiso">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#SistemaDeteccaoAlarme"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#VazosETanques">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#EquipamentoContralncendio"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="I-Industria">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#OcupacaoEdificio"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Escadaria">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#LugarSimplesNaEdificacao"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#SistemaFixoExtincao">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#EquipamentoContralncendio"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="A-Residencial">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#OcupacaoEdificio"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="B-ServicoHospedagem">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#OcupacaoEdificio"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="AlturaEdificio">
<owl:equivalentClass>
<owl:Class>
<owl:oneOf rdf:parseType="Collection">
<AlturaEdificio rdf:ID="1V-Edificacao_Media_Altura">
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemat#string"
>12,00 m &It; H &It;= 23,00 m</rdfs:comment>
</AlturaEdificio>
<AlturaEdificio rdf:ID="I-Edificacao_Terrea">
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemat#string"
>Um pavimento</rdfs:comment>
</AlturaEdificio>
<AlturaEdificio rdf:ID="VI-Edificacao_Alta">
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Acima de 30,00 m</rdfs:comment>
</AlturaEdificio>
<AlturaEdificio rdf:ID="Ill-Edificacao_de_Baixa-Media_Altura">
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<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>6,00 m &It; H &lt;= 12,00 m</rdfs:comment>
</AlturaEdificio>
<AlturaEdificio rdf:ID="V-Edificacao_Mediamente_Alta">
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>23,00 m &It; H &It;= 30,00 m</rdfs:comment>
</AlturaEdificio>
<AlturaEdificio rdf:ID="II-Edificacao_Baixa">
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>H &lt;= 6,00 m</rdfs:comment>
</AlturaEdificio>
</owl:oneOf>
</owl:Class>
</owl:equivalentClass>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="DetectoresLinearesEmArmarios">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#SistemaDeteccaoAlarme"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Corredor">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#LugarSimplesNaEdificacao"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#SistemaDeteccaoAlarme">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#EquipamentoContralncendio"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Riscos">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#EquipamentoContralncendio"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Terreno">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:allValuesFrom>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Terreno"/>
<owl:Class rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Edificacao"/>
<owl:Class rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#LugarSimplesForaEdificacao"/>
<owl:Class rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#LugarSimplesNaEdificacao"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</owl:allValuesFrom>
<owl:onProperty>
<owl:SymmetricProperty rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#inclui"/>
</owl:onProperty>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:allValuesFrom>
<owl:Class rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Terreno"/>
</owl:allValuesFrom>
<owl:onProperty>
<owl:SymmetricProperty rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#incluidoPor"/>
</owl:onProperty>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#LugarComposto"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Direcionamento">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#RotasDeFuga"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="SistemaGasCarbonico">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#SistemaFixoExtincao"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="SistemaAlarme">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#SistemaDeteccaoAlarme"/>
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</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Elevadores">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#SistemaPassivo"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#LugarSimplesNaEdificacao">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#LugarSimples"/>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:someValuesFrom rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Edificacao"/>
<owl:onProperty>
<owl:SymmetricProperty rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#incluidoPor"/>
</owl:onProperty>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#LugarComposto">
<owl:equivalentClass>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Edificacao"/>
<owl:Class rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Terreno"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</owl:equivalentClass>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty>
<owl:SymmetricProperty rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#incluidoPor"/>
</owl:onProperty>
<owl:allValuesFrom rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#LugarComposto"/>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty>
<owl:SymmetricProperty rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#inclui"/>
</owl:onProperty>
<owl:allValuesFrom rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Lugar"/>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Lugar"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="SistemaVentilacaoEControleFumaca">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#SistemaPassivo"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="F-LocalReuniaoPublico">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#OcupacaoEdificio"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="AreaDescoberta">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#LugarSimplesNaEdificacao"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Reservalncendio">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#LugarSimplesForaEdificacao"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#SistemaEletrico">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#EquipamentoContralncendio"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="H-ServicoSaudeEInstitucional">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#OcupacaoEdificio"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="ChuveirosAutomaticos">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#SistemaFixoExtincao"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="SistemaAlternativoAoHalon">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#SistemaFixoExtincao"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="DetectoresLinearesEntrePiso">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#SistemaDeteccaoAlarme"/>
</owl:Class>




116

<owl:Class rdf:ID="AreaDeRisco">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Riscos"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Vedos">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#SistemaPassivo"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#LugarSimplesForaEdificacao">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#LugarSimples"/>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:someValuesFrom rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Terreno"/>
<owl:onProperty>
<owl:SymmetricProperty rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#incluidoPor"/>
</owl:onProperty>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="end"/>
<owl:TransitiveProperty rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#estalocalizado">
<rdfs:domain rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#EquipamentoPatrimonial"/>
<rdfs:range rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Lugar"/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#ObjectProperty"/>
<owl:inverseOf>
<owl:TransitiveProperty rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#temEquipamentoPatrimonial"/>
</owl:inverseOf>
</owl:TransitiveProperty>
<owl:TransitiveProperty rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#temEquipamentoPatrimonial">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#SymmetricProperty"/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#ObjectProperty"/>
<owl:inverseOf rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#estalocalizado"/>
<rdfs:domain rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Lugar"/>
<rdfs:range rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#EquipamentoPatrimonial"/>
</owl:TransitiveProperty>
<owl:TransitiveProperty rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#testatm">
<owl:inverseOf>
<owl:SymmetricProperty rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#temEquipamentoContralncendio"/>
</owl:inverseOf>
<rdfs:domain rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#EquipamentoContralncendio”/>
<rdfs:range rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Lugar"/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#ObjectProperty"/>
</owl:TransitiveProperty>
<owl:SymmetricProperty rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#temEquipamentoContralncendio">
<owl:inverseOf rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#testaEm"/>
<rdfs:range rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#EquipamentoContralncendio"/>
<rdfs:domain rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Lugar"/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#ObjectProperty"/>
</owl:SymmetricProperty>
<owl:SymmetricProperty rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#incluidoPor">
<owl:inverseOf>
<owl:SymmetricProperty rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#inclui"/>
</owl:inverseOf>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#ObjectProperty"/>
<rdfs:range rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Lugar"/>
<rdfs:domain rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Lugar"/>
</owl:SymmetricProperty>
<owl:SymmetricProperty rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#inclui">
<owl:inverseOf rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#incluidoPor"/>
<rdfs:domain rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Lugar"/>
<rdfs:range rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Lugar"/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#ObjectProperty"/>
</owl:SymmetricProperty>
<owl:SymmetricProperty rdf:ID="riscoVizinho">
<owl:inverseOf rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#riscoVizinho"/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#ObjectProperty"/>
<rdfs:range rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Lugar"/>
<rdfs:domain rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Lugar"/>
</owl:SymmetricProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="quantidadePessoas">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemat#int"/>
<rdfs:domain rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Edificacao"/>
<rdf:type rdf:resource="http.//www.w3.0rg/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
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</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="areaAConstruir">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"/>
<rdfs:domain rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Terreno"/>
<rdf:type rdf:resource="http.//www.w3.0rg/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="altura">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
<rdfs:domain rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Edificacao"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemat#float"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="responsavelTecnico">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"/>
<rdfs:domain rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Terreno"/>
<rdf:type rdf:resource="http.//www.w3.0rg/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="rtCrea">
<rdf:type rdf:resource="http.//www.w3.0rg/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
<rdfs:range rdf:resource="http.//www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"/>
<rdfs:domain rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Terreno"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="nrosPavimentos">
<rdfs:domain rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Terreno"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemat#int"/>
<rdf:type rdf:resource="http.//www.w3.0rg/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="risco">
<rdf:type rdf:resource="http.//www.w3.0rg/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
<rdfs:domain rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Terreno"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemat#int"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="classificacaoAlturaEdificio">
<rdfs:range rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#AlturaEdificio"/>
<rdfs:domain rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Edificacao"/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#ObjectProperty"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="fone">
<rdf:type rdf:resource="http.//www.w3.0rg/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
<rdfs:domain rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Terreno"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="capacidade">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
<rdfs:range rdf:resource="http.//www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="nrolLote">
<rdfs:domain rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Estacionamento"/>
<rdf:type rdf:resource="http.//www.w3.0rg/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemat#int"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="classificacaoOcupacaoEdificio">
<rdfs:domain rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Edificacao"/>
<rdfs:range rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#OcupacaoEdificio"/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#ObjectProperty"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:|D="areaExistente">
<rdfs:domain rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Terreno"/>
<rdfs:range rdf:resource="http.//www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="rtFone">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
<rdfs:domain rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Terreno"/>
<rdfs:range rdf:resource="http.//www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="quantidadeGLP">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"/>
<rdfs:domain rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#AreaDepositoGas"/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="email">
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<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>

<rdfs:domain rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Terreno"/>

<rdfs:range rdf:resource="http.//www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="proprietario”>

<rdfs:domain rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Terreno"/>

<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"/>

<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="endereco">

<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>

<rdfs:range rdf:resource="http.//www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"/>

<rdfs:domain rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Terreno"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="classificacaoCargalncendio">

<rdfs:domain rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Edificacao"/>

<rdfs:range rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Cargalncendio"/>

<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#ObjectProperty"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="areaTotal">

<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>

<rdfs:domain rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Terreno"/>

<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemat#float"/>
</owl:FunctionalProperty>
<DetectoresPontuaisEntrefForro rdf:ID="Detector_de_Calor_Pontual_entre_Forro"/>
<ExtintoresSobreRodas rdf:ID="ESR_Carga_de_Po_D"/>
<Sala rdf:ID="Deposito2">

<temEquipamentoContralncendio>

<Direcionamento rdf:ID="Direcao_do_Fluxo_da_Rota_de_Fuga">
<estaEm>
<Sala rdf:ID="Producaol-Area2">
<temEquipamentoContralncendio>
<DetectoresLineares rdf:ID="Detector_de_Calor_Linear">
<estaEm>
<Sala rdf:ID="Producaol-Areal">
<temEquipamentoContralncendio>
<Direcionamento rdf:ID="Saida_Final_da_Rota_de_Fuga">
<estaEm rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Producaol-Areal"/>
<estaEm>
<Sala rdf:ID="Producao2">
<temEquipamentoContralncendio>
<lluminacaoEmergencia rdf:ID="Ponto_de_Illuminacao_de_Emergencia">
<estaEm rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Producaol-Areal"/>
<estaEm rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Producao2"/>

<estaEm>
<Sala rdf:ID="Deposito3">
<temEquipamentoContralncendio rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-
estrutura.owl#Direcao_do_Fluxo_da_Rota_de_Fuga'/>
<temEquipamentoContralncendio rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-

estrutura.owl#Ponto_de_lluminacao_de_Emergencia"/>
<temEquipamentoContralncendio>
<ExtintoresPortateis rdf:ID="EP_Carga_DAgua">
<estaEm rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Producaol-Areal"/>
<estaEm rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Producao2"/>
<estaEm>
<Sala rdf:ID="Recepcao">
<incluidoPor>
<Edificacao rdf:ID="EdificioBatata">
<classificacaoAlturaEdificio rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#l-Edificacao_Terrea"/>
<inclui>
<Sala rdf:ID="Deposito1">
<incluidoPor rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#EdificioBatata"/>
<riscoVizinho rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Deposito2"/>
<riscoVizinho rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Deposito3"/>
<riscoVizinho>
<AreaDescoberta rdf:ID="ArealLivre">
<riscoVizinho rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Producaol-Areal"/>
<riscoVizinho rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Producaol-Area2"/>
<riscoVizinho>
<Sala rdf:ID="Producao3">
<riscoVizinho>
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<Sala rdf:ID="Escritorio2">
<incluidoPor rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#EdificioBatata"/>
<riscoVizinho>
<AreaDescoberta rdf:ID="Garagem">
<temEquipamentoContralncendio>
<InstalacaoEletrica rdf:ID="Chave_Eletrica_Secundaria">
<estaEm rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Garagem"/>
</InstalacaoEletrica>
</temEquipamentoContralncendio>
<riscoVizinho>
<Sala rdf:ID="Escritorio1">
<riscoVizinho>
<Sala rdf:ID="Deposito5">
<temEquipamentoContralncendio rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-
estrutura.owl#Direcao_do_Fluxo_da_Rota_de_Fuga'/>
<temEquipamentoContralncendio rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#EP_Carga_DAgua"/>
<riscoVizinho rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Escritoriol"/>
<riscoVizinho rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Recepcao"/>
<riscoVizinho>
<AreaDescoberta rdf:ID="Varanda">
<incluidoPor rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#EdificioBatata"/>
<riscoVizinho rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Producaol-Areal"/>
<riscoVizinho rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Producaol-Area2"/>
<riscoVizinho rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Deposito5"/>
<riscoVizinho rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Escritoriol"/>
<riscoVizinho rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Recepcao"/>
<riscoVizinho>
<Sala rdf:ID="Deposito4">
<riscoVizinho rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Producaol-Areal"/>
<riscoVizinho rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Producaol-Area2"/>
<riscoVizinho rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Recepcao"/>
<riscoVizinho rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Varanda"/>
<incluidoPor rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#EdificioBatata"/>
</Sala>
</riscoVizinho>
</AreaDescoberta>
</riscoVizinho>
<incluidoPor rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#EdificioBatata"/>
</Sala>
</riscoVizinho>
<riscoVizinho rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Garagem"/>
<riscoVizinho rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Recepcao"/>
<riscoVizinho rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Varanda"/>
<incluidoPor rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#EdificioBatata"/>

<temEquipamentoContralncendio rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-
estrutura.owl#Ponto_de_lluminacao_de_Emergencia"/>
<temEquipamentoContralncendio rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-

estrutura.owl#Direcao_do_Fluxo_da_Rota_de_Fuga'/>
<temEquipamentoContralncendio>
<ExtintoresPortateis rdf:ID="EP_Carga_de_Po_BC">
<estaEm rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Producaol-Areal"/>
<estaEm rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Producao2"/>
<estaEm>
<AreaDepositoGas rdf:ID="Area_Deposito_de_Gas">
<temEquipamentoContralncendio>
<CentralGLP rdf:ID="Central_Predial_de_GLP_ou_Gas_Natural">
<estaEm rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Area_Deposito_de_Gas"/>
</CentralGLP>
</temEquipamentoContralncendio>
<temEquipamentoContralncendio>
<ExtintoresSobreRodas rdf:ID="ESR_Carga_de_Po_BC">
<estaEm rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Area_Deposito_de_Gas"/>
</ExtintoresSobreRodas>
</temEquipamentoContralncendio>
<temEquipamentoContralncendio rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#EP_Carga_de_Po_BC"/>
<temEquipamentoContralncendio>
<DetectoresLineares rdf:ID="Detector_de_Gas_Linear">
<estaEm rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Area_Deposito_de_Gas"/>
</DetectoreslLineares>
</temEquipamentoContralncendio>
<quantidadeGLP rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
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>2000.0</quantidadeGLP>
<incluidoPor rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#EdificioBatata"/>
<riscoVizinho rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Producaol-Areal"/>
</AreaDepositoGas>
</estaEm>
<estaEm rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Escritoriol"/>
<estaEm rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Producaol-Area2"/>
</ExtintoresPortateis>
</temEquipamentoContralncendio>
</Sala>
</riscoVizinho>
<riscoVizinho rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Escritorio2"/>
<riscoVizinho rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Producao3"/>
<riscoVizinho rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Recepcao"/>
<incluidoPor rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#EdificioBatata"/>
</AreaDescoberta>
</riscoVizinho>
<riscoVizinho rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Producao3"/>
<temEquipamentoContralncendio rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Ponto_de_Illuminacao_de_Emergencia"/>
<temEquipamentoContralncendio rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Direcao_do_Fluxo_da_Rota_de_Fuga"/>
<temEquipamentoContralncendio rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#EP_Carga_DAgua"/>

</Sala>

</riscoVizinho>

<riscoVizinho rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Producao2"/>

<temEquipamentoContralncendio rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-
estrutura.owl#Direcao_do_Fluxo_da_Rota_de_Fuga"/>

<temEquipamentoContralncendio rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-
estrutura.owl#Ponto_de_Illuminacao_de_Emergencia"/>

<temEquipamentoContralncendio rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-

estrutura.owl#EP_Carga_DAgua"/>
<riscoVizinho rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Arealivre"/>
<incluidoPor rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#EdificioBatata"/>
<riscoVizinho rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Garagem"/>
<riscoVizinho rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Recepcao"/>
</Sala>
</riscoVizinho>
<riscoVizinho rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Producao2"/>
<riscoVizinho rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Deposito3"/>
<riscoVizinho rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Depositol"/>
<incluidoPor rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#EdificioBatata"/>
</AreaDescoberta>
</riscoVizinho>
<temEquipamentoContralncendio rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-
estrutura.owl#Direcao_do_Fluxo_da_Rota_de_Fuga'/>
</Sala>
</inclui>
<inclui rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Producao2"/>
<inclui rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Garagem"/>
<inclui rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Producaol-Area2"/>
<inclui rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Escritorio2"/>
<inclui rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Area_Deposito_de_Gas"/>
<inclui rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Producao3"/>
<inclui rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Varanda"/>
<inclui rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Deposito5"/>
<incluidoPor>
<Terreno rdf:ID="IndustriaBatata">
<inclui rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#EdificioBatata"/>
<fone rdf:datatype=
"http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemat#string"
>(16) 3378-7251</fone>
<email rdf:datatype=
"http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemat#string"
>x</email>
<risco rdf:datatype=
"http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemat#int"
>800</risco>
<responsavelTecnico
rdf:datatype=
"http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemat#string"
>Eng. Luiz Varella Junior</responsavelTecnico>
<proprietario
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rdf:datatype=
"http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Nilton Hamaguchi</proprietario>
<inclui>
<Reservalncendio rdf:ID="PocoSemiArtesiano_H-01">
<incluidoPor rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#IndustriaBatata"/>
<temEquipamentoContralncendio>
<SistemaHidrantes rdf:ID="Reserva_de_Incendio">
<estaEm rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#PocoSemiArtesiano_H-01"/>
</SistemaHidrantes>
</temEquipamentoContralncendio>
<temEquipamentoContralncendio>
<SistemaHidrantes rdf:ID="Resgistro_de_Recalque_Sem_Valvula_de_Retencao">
<estaEm rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#PocoSemiArtesiano_H-01"/>
</SistemaHidrantes>
</temEquipamentoContralncendio>
<temEquipamentoContralncendio>
<SistemaHidrantes rdf:ID="Acionador_de_Bomba_de_Incendio">
<estaEm rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#PocoSemiArtesiano_H-01"/>
</SistemaHidrantes>
</temEquipamentoContralncendio>
<temEquipamentoContralncendio>
<SistemaHidrantes rdf:ID="Bomba_de_Incendio">
<estaEm rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#PocoSemiArtesiano_H-01"/>
</SistemaHidrantes>
</temEquipamentoContralncendio>
<temEquipamentoContralncendio>
<Complementos rdf:ID="Acionador_Manual_do_Sist_Deteccao_e_Alarme">
<estaEm rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Producaol-Areal"/>
<estaEm rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Producao2"/>
<estaEm rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Recepcao"/>
<estaEm rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#PocoSemiArtesiano_H-01"/>
<estaEm rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Producaol-Area2"/>
</Complementos>
</temEquipamentoContralncendio>
<temEquipamentoContralncendio>
<InstalacaoEletrica rdf:ID="Chave_Eletrica_Principal">
<estaEm rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#PocoSemiArtesiano_H-01"/>
</InstalacaoEletrica>
</temEquipamentoContralncendio>
<temEquipamentoContralncendio>
<SistemaHidrantes rdf:ID="Hidrante_Simples">
<estaEm rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#PocoSemiArtesiano_H-01"/>
</SistemaHidrantes>
</temEquipamentoContralncendio>
</Reservalncendio>
</inclui>
<endereco
rdf:datatype=
"http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemat#string"
>Rodovia Thales de Lorena Peixoto</endereco>
<nrosPavimentos
rdf:datatype=
"http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>1</nrosPavimentos>
</Terreno>
</incluidoPor>
<quantidadePessoas
rdf:datatype=
"http.//www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>92</quantidadePessoas>
<inclui rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Deposito3"/>
<inclui rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Producaol-Areal"/>
<altura rdf:datatype=
"http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemat#float”
>0.0</altura>
<classificacaoOcupacaokEdificio>
<I-Industria rdf:ID="1-2-

Locais_onde_as_atividades_exercidas_e_os_materiais_utilizados_apresentam_medio_potencial_de_incendio._Locais_com_carga_de_ince

ndio_entre_300_a_1.200MJ_m2">
<rdfs:comment
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rdf:datatype=
"http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Atividades que manipulam materiais com medio risco
de incendio, tais como: artigos de vidro; automoveis,
bebidas destiladas; instrumentos musicais; moveis; alimentos
marcenarias, fabricas de caixas e assemelhados</rdfs:comment>
</I-Industria>
</classificacaoOcupacaokEdificio>
<inclui rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Deposito4"/>
<inclui rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Recepcao"/>
<inclui rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Escritoriol"/>
<inclui rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Arealivre"/>
<classificacaoCargalncendio rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Risco_Medio"/>
<inclui rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Deposito2"/>
</Edificacao>
</incluidoPor>
<riscoVizinho rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Varanda"/>
<temEquipamentoContralncendio rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-
estrutura.owl#Acionador_Manual_do_Sist_Deteccao_e_Alarme"/>
<riscoVizinho rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Deposito5"/>
<riscoVizinho rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Deposito4"/>
<temEquipamentoContralncendio rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#EP_Carga_DAgua"/>
<temEquipamentoContralncendio rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-
estrutura.owl#Saida_Final_da_Rota_de_Fuga'/>
<riscoVizinho rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Producaol-Area2"/>
<riscoVizinho rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Garagem"/>
<temEquipamentoContralncendio>
<SistemaAlarme rdf:ID="Avisador_Sonoro_Tipo_Sirene">
<estaEm rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Recepcao"/>
</SistemaAlarme>
</temEquipamentoContralncendio>
<riscoVizinho rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Producao3"/>
<riscoVizinho rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Escritoriol"/>
<riscoVizinho rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Producao2"/>
<riscoVizinho rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Producaol-Areal"/>
<temEquipamentoContralncendio>
<Complementos rdf:ID="Baterias_do_Sist_Deteccao_e_Alarme">
<estaEm rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Recepcao"/>
</Complementos>
</temEquipamentoContralncendio>
<temEquipamentoContralncendio>
<Complementos rdf:ID="Central_de_Deteccao_e_Alarme">
<estaEm rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Recepcao"/>
</Complementos>
</temEquipamentoContralncendio>
</Sala>
</estaEm>
<estaEm rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Deposito3"/>
<estaEm rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Deposito5"/>
<estaEm rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Escritorio2"/>
<estaEm rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Producao3"/>
<estaEm rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Producaol-Area2"/>
</ExtintoresPortateis>
</temEquipamentoContralncendio>
<incluidoPor rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#EdificioBatata"/>
<riscoVizinho rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Deposito2"/>
<riscoVizinho rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Producao2"/>
<riscoVizinho rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Deposito1"/>
<riscoVizinho rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#ArealLivre"/>
</Sala>
</estaEm>
<estaEm rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Escritoriol"/>
<estaEm rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Escritorio2"/>
<estaEm rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Producao3"/>
<estaEm rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Producaol-Area2"/>
</lluminacaoEmergencia>
</temEquipamentoContralncendio>
<temEquipamentoContralncendio rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#EP_Carga_DAgua"/>
<temEquipamentoContralncendio>
<lluminacaoEmergencia rdf:ID="Ponto_de_Illumincacao_de_Emergencia_Tipo_Balizamento">
<estaEm rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Producaol-Areal"/>
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<estaEm rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Deposito2"/>
<estaEm rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Producao2"/>
<estaEm rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Producaol-Area2"/>
</lluminacaoEmergencia>
</temEquipamentoContralncendio>
<temEquipamentoContralncendio rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-
estrutura.owl#Saida_Final_da_Rota_de_Fuga'/>
<riscoVizinho rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Deposito3"/>
<temEquipamentoContralncendio rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#EP_Carga_de_Po_BC"/>
<incluidoPor rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#EdificioBatata"/>
<riscoVizinho rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Recepcao"/>
<riscoVizinho rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#ArealLivre"/>
<riscoVizinho rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Producao3"/>
<temEquipamentoContralncendio rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-
estrutura.owl#Acionador_Manual_do_Sist_Deteccao_e_Alarme"/>
<temEquipamentoContralncendio rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-
estrutura.owl#Direcao_do_Fluxo_da_Rota_de_Fuga"/>
</Sala>
</estaEm>
<estaEm rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Recepcao"/>
<estaEm rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Producaol-Area2"/>
</Direcionamento>
</temEquipamentoContralncendio>
<riscoVizinho rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Recepcao"/>
<temEquipamentoContralncendio rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#EP_Carga_DAgua"/>
<incluidoPor rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#EdificioBatata"/>
<temEquipamentoContralncendio rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Detector_de_Calor_Linear"/>
<temEquipamentoContralncendio>
<ExtintoresPortateis rdf:ID="EP_Carga_de_Po_ABC">
<estaEm rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Producaol-Areal"/>
<estaEm rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Producaol-Area2"/>
</ExtintoresPortateis>
</temEquipamentoContralncendio>
<riscoVizinho rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Deposito4"/>

<temEquipamentoContralncendio rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-
estrutura.owl#Direcao_do_Fluxo_da_Rota_de_Fuga"/>
<temEquipamentoContralncendio rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-

estrutura.owl#Ponto_de_Illumincacao_de_Emergencia_Tipo_Balizamento"/>
<temEquipamentoContralncendio rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#EP_Carga_de_Po_BC"/>
<temEquipamentoContralncendio rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-
estrutura.owl#Acionador_Manual_do_Sist_Deteccao_e_Alarme"/>
<temEquipamentoPatrimonial>
<EquipamentoPatrimonial rdf:ID="Fritador_de_Batata">
<estalocalizado rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Producaol-Areal"/>
<estalocalizado rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Producaol-Area2"/>
</EquipamentoPatrimonial>
</temEquipamentoPatrimonial>
<riscoVizinho rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Area_Deposito_de_Gas"/>
<riscoVizinho rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Varanda'/>
<riscoVizinho rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#ArealLivre"/>
<riscoVizinho rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Producaol-Area2"/>
<temEquipamentoContralncendio rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-
estrutura.owl#Ponto_de_lluminacao_de_Emergencia"/>
</Sala>
</estaEm>
<estaEm rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Producaol-Area2"/>
</Detectoreslineares>
</temEquipamentoContralncendio>
<temEquipamentoContralncendio rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-
estrutura.owl#Ponto_de_Illuminacao_de_Emergencia"/>
<riscoVizinho rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Producaol-Areal"/>
<riscoVizinho rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Recepcao"/>
<incluidoPor rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#EdificioBatata"/>
<temEquipamentoContralncendio rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#EP_Carga_DAgua"/>
<temEquipamentoContralncendio rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-
estrutura.owl#Acionador_Manual_do_Sist_Deteccao_e_Alarme"/>
<temEquipamentoContralncendio rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#EP_Carga_de_Po_ABC"/>
<riscoVizinho rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Deposito4"/>
<riscoVizinho rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#ArealLivre"/>
<temEquipamentoContralncendio rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-
estrutura.owl#Direcao_do_Fluxo_da_Rota_de_Fuga'/>
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<temEquipamentoContralncendio rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-
estrutura.owl#Ponto_de_Illumincacao_de_Emergencia_Tipo_Balizamento"/>
<temEquipamentoContralncendio rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#EP_Carga_de_Po_BC"/>
<temEquipamentoContralncendio rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Saida_Final_da_Rota_de_Fuga'/>
<temEquipamentoPatrimonial rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Fritador_de_Batata"/>
<riscoVizinho rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Varanda"/>
</Sala>
</estaEm>
<estaEm rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Deposito5"/>
<estaEm rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Producao2"/>
<estaEm rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Producao3"/>
<estaEm rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Escritorio2"/>
<estaEm rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Deposito2"/>
<estaEm rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Deposito3"/>
<estaEm rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Escritoriol"/>
<estaEm rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Producaol-Areal"/>
<estaEm rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Deposito1"/>
</Direcionamento>
</temEquipamentoContralncendio>
<temEquipamentoContralncendio rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-
estrutura.owl#Ponto_de_Illumincacao_de_Emergencia_Tipo_Balizamento"/>
<riscoVizinho rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Deposito3"/>
<riscoVizinho rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#Depositol"/>
<incluidoPor rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/infra-estrutura.owl#EdificioBatata"/>
</Sala>
<Outros-Outros rdf:ID="Equipamentos_a_Prova_de_Explosao"/>
<Nebulizadores rdf:|D="Registro_Manual_do_SN"/>
<SistemaEspuma rdf:ID="Estacao_Fixa_de_Emulsionamento"/>
<SistemaEspuma rdf:ID="Area_Protegida_Pelo_SFE"/>
<VasoPressao rdf:ID="Vaso_sobre_Pressao"/>
<SistemaVentilacaoEControleFumaca rdf:ID="Grupo_Moto-Ventilador_ou_Grupo_Moto-
Exaustor_ou_Exaustor_para_Controle_de_Ffumaca"/>
<SistemaAlarme rdf:ID="Avisador_Sonoro_Tipo_Alto_Falante"/>
<DetectoresPontuaisEmArmario rdf:ID="Detector_de_Fumaca_Pontual_em_Armario"/>
<SistemaGasCarbonico rdf:ID="Bateria_de_Cilindros_do_SF_C02"/>
<ChuveirosAutomaticos rdf:ID="Registro_de_Recalque_para_SCA"/>
<Vedos rdf:ID="Parede_de_Compartimentacao"/>
<C-Comercial rdf:ID="C-2-Comercio_com_media_e_alta_carga_de_incendio">
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Edificios de lojas de departamentos, magazines, galerias comerciais, supermercados em geral, mercados e outros</rdfs:comment>
</C-Comercial>
<SistemaVentilacaoEControleFumaca rdf:ID="Damper_de_Sobrepressao"/>
<SistemaGasCarbonico rdf:ID="Acionador_Manual_do_SF_C02"/>
<SistemaEspuma rdf:ID="Camara_de_Espuma_do_SFE"/>
<DetectoresLinearesEntreForro rdf:ID="Detector_de_Chamas_Linear_entre_Forro"/>
<DetectoresPontuaisProtecao rdf:ID="Detector_de_Chamas_Pontual_com_Protecao_contra_intemperies"/>
<D-ServicoProfissional rdf:ID="D-1-Local_para_prestacao_de_servico_profissional_ou_conducao_de_negocios">
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemaf#string"
>Escritorios administrativos ou tecnicos, instituicoes financeiras (que nao estejam incluidas em D-2), reparticoes publicas, cabeleireiros,
centros profissionais e assemelhados</rdfs:comment>
</D-ServicoProfissional>
<DetectoresPontuaisEntrePiso rdf:ID="Detector_de_Chamas_Pontual_entre_Piso"/>
<DetectoresLinearesEmArmarios rdf:ID="Detector_de_Calor_Linear_em_Armario"/>
<SistemaAlarme rdf:ID="Avisador_Sonoro_e_Visual_com_Alto_Falante"/>
<DetectoreslLinearesProtecao rdf:ID="Detector_de_Calor_Linear_com_Protecao_contra_intemperies"/>
<C-Comercial rdf:ID="C-3-Shoppings_centers">
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemat#string"
>Centro de compras em geral (shopping centers)</rdfs:comment>
</C-Comercial>
<D-ServicoProfissional rdf:ID="D-3-Servico_de_reparacao">
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemat#string"
>Lavanderias, assistencia tecnica, reparacao e manutencao de aparelhos eletrodomesticos, chaveiros, pintura de letreiros e
outros</rdfs:comment>
</D-ServicoProfissional>
<SistemaVentilacaoEControleFumaca rdf:ID="Acionador_Manual_Pressurizacao_Exaustao"/>
<DetectoresPontuaisProtecao rdf:ID="Detector_de_Fumaca_Pontual_com_Protecao_contra_intemperies"/>
<DetectoresPontuaisEntrePiso rdf:ID="Detector_de_Calor_Pontual_entre_Piso"/>
<ProdutosPerigosos rdf:ID="Comburente"/>
<Tanques rdf:ID="Tanque_Vertical_acima_do_Solo_Elevado"/>
<Outros-Outros rdf:ID="Acesso_de_Viatura_na_Edificacao_ou_Area_de_Risco"/>
<DetectoreslLineares rdf:ID="Detector_de_Chamas_Linear"/>
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<ChuveirosAutomaticos rdf:ID="Painel_de_Comando_Central_SCA"/>
<A-Residencial rdf:ID="A-3-Habitacao_coletiva">
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemat#string"

>Pensionatos, internatos, alojamentos, mosteiros, conventos, residencias geriatricas. Capacidade maxima de 16 leitos</rdfs:comment>

</A-Residencial>
<Complementos rdf:ID="Painel_Repetidor_do_Sistema"/>
<DetectoresLineares rdf:ID="Detector_de_Fumaca_Linear"/>
<A-Residencial rdf:ID="A-1-Habitacao_unifamiliar">
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Casas terreas ou assobradadas (isoladas e nao isoladas) e condominios horizontais</rdfs:comment>
</A-Residencial>
<SistemaEspuma rdf:ID="Estacao_Movel_de_Emulsionamento"/>
<ExtintoresSobreRodas rdf:ID="ESR_Carga_DAgua"/>
<DetectoresPontuaisEntrePiso rdf:ID="Detector_de_Gas_Pontual_entre_Piso"/>
<SistemaAlarme rdf:ID="Avisador_Sonoro_Tipo_Gongo"/>
<Elevadores rdf:ID="Elevador_Simples"/>
<ExtintoresPortateis rdf:ID="EP_Carga_de_Espuma_Mecanica"/>
<DetectoresPontuaisEntrefForro rdf:ID="Detector_de_Fumaca_Pontual_entre_Forro"/>
<DetectoresLinearesEntreForro rdf:ID="Detector_de_Gas_Linear_entre_Forro"/>
<AberturaProtegida rdf:ID="Abertura_Protegida_P-30"/>
<ParaRaio rdf:ID="Para_Raio"/>
<Complementos rdf:ID="Telefone_de_Emergencia_Interfone"/>
<DetectoresPontuais rdf:ID="Detector_de_Fumaca_Pontual"/>
<ExtintoresSobreRodas rdf:ID="ESR_Carga_de_Espuma_Mecanica"/>
<Elevadores rdf:ID="Elevador_Monta_Carga"/>
<Tanques rdf:ID="Tanque_Vertical_Semi-Enterrado"/>
<DetectoresPontuais rdf:ID="Detector_de_Chamas_Pontual"/>
<AberturaProtegida rdf:ID="Abertura_Protegida_P-60"/>
<SistemaEspuma rdf:ID="Canhao_Monitor_Portatil_SFR"/>
<DetectoresPontuaisProtecao rdf:ID="Detector_de_Calor_Pontual_com_Protecao_contra_intemperies"/>
<SistemaVentilacaoEControleFumaca rdf:ID="Veneziana_de_Exaustao_para_SCF_junto_ao_Teto"/>
<ChuveirosAutomaticos rdf:ID="Ponto_Bico_de_Sprinkler"/>
<DetectoresLinearesEmArmarios rdf:ID="Detector_de_Chama_Linear_em_Armario"/>
<ProdutosPerigosos rdf:ID="Toxico"/>
<SistemaVentilacaoEControleFumaca rdf:ID="Grelha_para_SCF"/>
<SistemaVentilacaoEControleFumaca rdf:ID="Central_de_Acionamento_das_Venezianas"/>
<D-ServicoProfissional rdf:ID="D-2-Agencia_bancaria">
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Agencias bancarias e assemelhados</rdfs:comment>
</D-ServicoProfissional>
<AreaDeRisco rdf:ID="Area_de_Risco_Especial"/>
<DetectoresLinearesEntrePiso rdf:ID="Detector_de_Gas_Linear_entre_Piso"/>
<DetectoresLinearesProtecao rdf:ID="Detector_de_Fumaca_Linear_com_Protecao_contra_intemperies"/>
<SistemaEspuma rdf:ID="Extrato_Formador_de_Espuma_EFE_Portatil"/>
<Shafts rdf:ID="Shafts_Protegidos"/>
<Tanques rdf:ID="Tanque_Horizontal_acima_do_Solo_Superficie"/>
<DetectoresPontuaisProtecao rdf:ID="Detector_de_Gas_Pontual_com_Protecao_contra_intemperies"/>
<SistemaAlternativoAoHalon rdf:ID="Area_Protegida_Halon"/>
<DetectoresPontuais rdf:ID="Detector_de_Gas_Pontual"/>
<SistemaVentilacaoEControleFumaca rdf:ID="Registro_de_Fluxo"/>
<I-Industria

rdf-ID="1-1-

Locais_onde_as_atividades_exercidas_e_os_materiais_utilizados_apresentam_baixo_potencial_de_incendio._Locais_onde_a_carga_de_in

cendio_nao_chega_a_300MJ_m2">
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemat#string"
>Atividades que manipulam materiais com baixo risco
de incendio, tais como fabricas em geral, onde os processos
nao envolvem a utilizacao intensiva de materiais
combustiveis (aco; aparelhos de radio e som; armas;
artigos de metal; gesso; esculturas de pedra; ferramentas;
fotogravuras; joias; relogios; sabao; serralheria; suco
de frutas; loucas; metais; maquinas)</rdfs:comment>
</I-Industria>
<DetectoresPontuais rdf:ID="Detector_de_Calor_Pontual"/>
<Vedos rdf:ID="Parede_Comum"/>
<ProdutosPerigosos rdf:ID="Combustivel"/>
<Antipanico rdf:ID="Barra_Antipanico"/>
<SistemaEspuma rdf:ID="Sistema_Portatil_de_Espuma_Esguicho_Lancador"/>
<DetectoresLinearesProtecao rdf:ID="Detector_de_Chamas_Linear_com_Protecao_contra_intemperies"/>
<SistemaHidrantes rdf:ID="Resgistro_de_Recalque_Com_Valvula_de_Retencao"/>
<B-ServicoHospedagem rdf:ID="B-2-Hotel_residencial">
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemaf#string"
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>Hoteis e assemelhados com cozinha propria nos apartamentos
(incluem-se apart-hoteis, hoteis residenciais)
e assemelhados</rdfs:comment>
</B-ServicoHospedagem>
<ChuveirosAutomaticos rdf:ID="Area_Protegida_pelo_SCA"/>
<InstalacaoEletrica rdf:ID="Quadro_de_Distribuicao_de_Luz_QDL"/>
<SistemaVentilacaoEControleFumaca rdf:ID="Grelha_com_Dispositivo_de_Ajuste_e_Balanceamento"/>
<SistemaEspuma rdf:ID="Canhao_Monitor_Portatil_SFE"/>
<DetectoresPontuaisEntreforro rdf:ID="Detector_de_Gas_Pontual_entre_Forro"/>
<Tanques rdf:ID="Tanque_Vertical_abaixo_Solo_Enterrado"/>
<Tanques rdf:ID="Tanque_Horizontal_abaixo_Solo_Enterrado"/>
<Dampers rdf:ID="Dampers_Corta_Fogo"/>
<SistemaVentilacaoEControleFumaca rdf:ID="Veneziana_de_Entrada_de_Ar_com_Filtro_Metalico_Lavavel"/>
<SistemaVentilacaoEControleFumaca rdf:ID="Dimensoes_da_Veneziana_e_Altura_do_Piso_m"/>
<AreaDeRisco rdf:ID="Areas_Frias"/>
<DetectoresLinearesEntrePiso rdf:ID="Detector_Chamas_Linear_entre_Piso"/>
<DetectoresPontuaisEmArmario rdf:ID="Detector_de_Calor_Pontual_em_Armario"/>
<SistemaGasCarbonico rdf:ID="Area_Protegida_pelo_SF_C02"/>
<ExtintoresSobreRodas rdf:ID="ESR_Carga_de_CO2"/>
<ExtintoresPortateis rdf:ID="EP_Carga_de_Po_D"/>
<DetectoresLinearesEmArmarios rdf:ID="Detector_de_Gas_Linear_em_Armario"/>
<SistemaEspuma rdf:ID="Tanque_Atmosferico_de_EFE_SFE"/>
<lluminacaoEmergencia rdf:ID="Central_do_Sist_lluminacao_de_Emergencia"/>
<ChuveirosAutomaticos rdf:ID="Reserva_de_Incendio_para_SCA"/>
<SistemaHidrantes rdf:ID="Hidrante_Urbano_Subterraneo"/>
<Vedos rdf:ID="Divisorias_Leves"/>
<Tanques rdf:ID="Tanque_Horizontal_Semi-Enterrado"/>
<ChuveirosAutomaticos rdf:ID="Valvula_de_Governo_e_Alarme_VGA_e_ou_Comando_Seccional_CS"/>
<AberturaProtegida rdf:ID="Porta_Corta_Fogo_P-120"/>
<SistemaHidrantes rdf:ID="Hidrante_Duplo"/>
<B-ServicoHospedagem rdf:ID="B-1-Hotel_e_assemelhado">
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Hoteis, moteis, pensoes, hospedarias, pousadas, albergues, casas de comodos e divisao A3 com mais de 16 leitos. E
assemelhados</rdfs:comment>
</B-ServicoHospedagem>
<Elevadores rdf:ID="Elevador_de_Emergencia"/>
<Dampers rdf:ID="Dampers_Corta_Fogo_e_Fumaca"/>
<SistemaVentilacaoEControleFumaca rdf:ID="Veneziana_de_Entrada_de_Ar_para_SCF_junto_ao_Piso"/>
<DetectoresPontuaisEntreForro rdf:ID="Detector_de_Chamas_Pontual_entre_Forro"/>
<DetectoresPontuaisEntrePiso rdf:ID="Detector_de_Fumaca_Pontual_entre_Piso"/>
<ProdutosPerigosos rdf:ID="Explosivo"/>
<DetectoresLinearesEntreForro rdf:ID="Detector_de_Fumaca_Linear_entre_Forro"/>
<DetectoreslLinearesEntrePiso rdf:ID="Detector_de_Calor_Linear_entre_Piso"/>
<DetectoresLinearesProtecao rdf:ID="Detector_de_Gas_Linear_com_Protecao_contra_intemperies"/>
<I-Industria rdf:ID="1-3-Locais_onde_ha_alto_risco_de_incendio._Locais_com_carga_de_incendio_superior_a_1.200_MJ_m2">
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Fabricacao de explosivos, atividades industriais que envolvam
liquidos e gases inflamaveis, materiais oxidantes,
destilarias, refinarias, ceras, espuma sintetica, elevadores
de graos, tintas, borracha e assemelhados</rdfs:comment>
</I-Industria>
<SistemaHidrantes rdf:|ID="Mangotinho"/>
<D-ServicoProfissional rdf:ID="D-4-Laboratorio">
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemat#string"
>Laboratorios de analises clinicas sem internacao, laboratorios
quimicos, fotograficos e assemelhados</rdfs:comment>
</D-ServicoProfissional>
<AberturaProtegida rdf:ID="Porta_Corta_Fogo_P-90"/>
<Nebulizadores rdf:ID="Area_Protegida_pelo_SN"/>
<C-Comercial rdf:ID="C-1-Comercio_com_baixa_carga_de_incendio">
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Armarinhos, artigos de metal, loucas, artigos hospitalares e outros</rdfs:comment>
</C-Comercial>
<DetectoresPontuaisEmArmario rdf:ID="Detector_de_Chamas_Pontual_em_Armario"/>
<ProdutosPerigosos rdf:ID="Corrosivo"/>
<SistemaAlarme rdf:ID="Avisador_Sonoro_e_Visual_com_Gongo"/>
<SistemaAlarme rdf:ID="Avisador_Sonoro_e_Visual"/>
<DetectoresPontuaisEmArmario rdf:ID="Detector_de_Gas_Pontual_em_Armario"/>
<Vedos rdf:ID="Paredes_Corta_Fogo"/>
<Outros-Outros rdf:ID="Acesso_de_Guarnicao_a_Edificacao_ou_Area_de_Risco"/>
<A-Residencial rdf:ID="A-2-Habitacao_multifamiliar">
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<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Edificios de apartamento em geral</rdfs:comment>
</A-Residencial>
<DetectoresLinearesEmArmarios rdf:ID="Detector_de_Fumaca_Linear_em_Armario"/>
<lluminacaoEmergencia rdf:ID="Baterias_de_Acumuladores_para_Sist_Illuminacao_de_Emergencia"/>
<SistemaAlternativoAoHalon rdf:ID="Central_de_Baterias_Halon"/>
<SistemaAlarme rdf:ID="Avisador_Visual"/>
<AberturaProtegida rdf:ID="Porta_Corta_Fogo_P-60"/>
<SistemaAlternativoAoHalon rdf:ID="Acionador_Manual_Halon"/>
<ChuveirosAutomaticos rdf:ID="Bomba_de_Incendio_para_SCA"/>
<ExtintoresPortateis rdf:ID="EP_Carga_de_CO2"/>
<lluminacaoEmergencia rdf:ID="Grupo_Moto_Gerador"/>
<Dampers rdf:ID="Dampers_Corta_Fumaca"/>
<ProdutosPerigosos rdf:ID="Radioativos"/>
<ExtintoresSobreRodas rdf:ID="ESR_Carga_de_Po_ABC"/>
<DetectoresLinearesEntreForro rdf:ID="Detector_de_Calor_Linear_entre_Forro"/>
</rdf:RDF>

<I-- Created with Protege (with OWL Plugin 3.2.1, Build 365) http://protege.stanford.edu -->
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<?xml version="1.0"?>
<rdf:RDF
xmins:rdf="http.//www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmins="file:D/LRVNet/ontologia/pessoa.owl#"
xmlns:owl="http.//www.w3.0rg/2002/07/owl#"
xmins:xsd="http.//www.w3.0rg/2001/XMLSchema#"
xmins:rdfs="http.//www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"
xml:base="file:D/LRVNet/ontologia/pessoa.ow!">
<owl:Ontology rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/pessoa.ow!"/>
<owl:Class rdf:ID="Especialista">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:ID="Pessoa"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Paramedico">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:ID="Especializacao"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="EngenheiroSeguranca">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/pessoa.owl#Especializacao"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="DefesaCivil">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/pessoa.owl#Especializacao"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Policial">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/pessoa.owl#Especializacao"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Participante">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/pessoa.owl#Pessoa"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Bombeiro">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/pessoa.owl#Especializacao"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Brigadalncendio">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/pessoa.owl#Especializacao"/>
</owl:Class>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="estado">
<rdfs:domain rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/pessoa.owl#Participante"/>
<rdfs:range>
<owl:DataRange>
<owl:oneOf rdf:parseType="Resource">
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemat#string"
>EmPe</rdf:first>
<rdf:rest rdf:parseType="Resource">
<rdf:rest rdf:parseType="Resource">
<rdf:rest rdf:resource="http.//www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemat#string"
>Deitado</rdf:first>
</rdf:rest>
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemat#string"
>Sentado</rdf:first>
</rdf:rest>
</owl:oneOf>
</owl:DataRange>
</rdfs:range>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="consiente">
<rdfs:domain rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/pessoa.owl#Participante"/>
<rdfs:range>
<owl:DataRange>
<owl:oneOf rdf:parseType="Resource">
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemat#string"
>Sim</rdf:first>
<rdf:rest rdf:parseType="Resource">
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<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemat#string"
>Nao</rdffirst>
<rdf:rest rdf:resource="http.//www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
</rdf:rest>
</owl:oneOf>
</owl:DataRange>
</rdfs:range>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="especializacao">
<rdfs:domain rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/pessoa.owl#Especialista"/>
<rdfs:range>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/pessoa.owl#Bombeiro"/>
<owl:Class rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/pessoa.owl#Policial"/>
<owl:Class rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/pessoa.owl#Paramedico"/>

<owl:Class rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/pessoa.owl#EngenheiroSeguranca"/>

<owl:Class rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/pessoa.owl#DefesaCivil"/>
<owl:Class rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/pessoa.owl#Brigadalncendio"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:range>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#ObjectProperty"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="sexo">
<rdfs:domain rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/pessoa.owl#Participante"/>
<rdfs:range>
<owl:DataRange>
<owl:oneOf rdf:parseType="Resource">
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemat#string"
>Feminino</rdf:first>
<rdf:rest rdf:parseType="Resource">
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemat#string"
>Masculino</rdf:first>
<rdf:rest rdf:resource="http.//www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
</rdf:rest>
</owl:oneOf>
</owl:DataRange>
</rdfs:range>
<rdf:type rdf:resource="http.//www.w3.0rg/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="postura">
<rdfs:domain rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/pessoa.owl#Participante"/>
<rdfs:range>
<owl:DataRange>
<owl:oneOf rdf:parseType="Resource">
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemat#string"
>EmMovimento</rdf:first>
<rdf:rest rdf:parseType="Resource">
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemat#string"
>Parado</rdf:first>
<rdf:rest rdf:resource="http.//www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
</rdf:rest>
</owl:oneOf>
</owl:DataRange>
</rdfs:range>
<rdf:type rdf:resource="http.//www.w3.0rg/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="estaEm">
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/pessoa.owl#Participante"/>
<owl:Class rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/pessoa.owl#Especialista"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#ObjectProperty"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="idade">
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<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
<rdfs:domain rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/pessoa.owl#Participante"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemat#int"/>
</owl:FunctionalProperty>
<Brigadalncendio rdf:ID="Brigadista"/>
<Especialista rdf:ID="Cabo04">
<especializacao>
<Bombeiro rdf:ID="Cabo"/>
</especializacao>
</Especialista>
<Especialista rdf:ID="Brigadista03">
<especializacao rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/pessoa.owl#Brigadista"/>
</Especialista>
<Especialista rdf:ID="Brigadista02">
<especializacao rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/pessoa.owl#Brigadista"/>
</Especialista>
<Paramedico rdf:ID="Medico"/>
<Bombeiro rdf:ID="Sargento"/>
<Brigadalncendio rdf:ID="Enfermeiro"/>
<Bombeiro rdf:ID="Soldado"/>
<Especialista rdf:ID="Enfermeiro01">
<especializacao rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/pessoa.owl#Enfermeiro"/>
</Especialista>
<Especialista rdf:ID="0ficial01">
<especializacao>
<Bombeiro rdf:ID="0ficial"/>
</especializacao>
</Especialista>
<Especialista rdf:ID="Soldado05">
<especializacao rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/pessoa.owl#Soldado"/>
</Especialista>
<Participante rdf:ID="Homem01">
<consiente rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Sim</consiente>
<estado rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemat#string"
>Sentado</estado>
<postura rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Parado</postura>
<sexo rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Masculino</sexo>
<idade rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemat#int"
>30</idade>
</Participante>
<Participante rdf:ID="Mulher02">
<sexo rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Feminino</sexo>
<postura rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemat#string"
>Parado</postura>
<idade rdf:datatype="http.//www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>40</idade>
<consiente rdf:datatype="http.//www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Sim</consiente>
<estado rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Sentado</estado>
</Participante>
<Especialista rdf:ID="Cabo03">
<especializacao rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/pessoa.owl#Cabo"/>
</Especialista>
<Especialista rdf:ID="Sargento02">
<especializacao rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/pessoa.owl#Sargento"/>
</Especialista>
<Participante rdf:ID="Mulher01">
<idade rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemat#int"
>25</idade>
<postura rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Parado</postura>
<sexo rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Feminino</sexo>
<consiente rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Sim</consiente>
<estado rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemat#string"
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>Sentado</estado>
</Participante>
</rdf:RDF>

<I-- Created with Protege (with OWL Plugin 3.2.1, Build 365) http://protege.stanford.edu -->
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<?xml version="1.0"?>
<rdf:RDF
xmins:rdf="http.//www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmins:owl="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#"
xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#"
xmins="file:D/LRVNet/ontologia/objeto.owl#"
xmins:rdfs="http.//www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"
xml:base="file:D/LRVNet/ontologia/objeto.ow!">
<owl:Ontology rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/objeto.owl"/>
<owl:Class rdf:ID="Capacete">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:ID="EquipamentoProtecaolndividual"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Capa">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/objeto.owl#EquipamentoProtecaolndividual"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Lanterna">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/objeto.owl#EquipamentoProtecaolndividual"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="EquipamentoProtecaoRespiratorio"/>
<owl:Class rdf:ID="Baclava">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/objeto.owl#EquipamentoProtecaolndividual"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Bota">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/objeto.owl#EquipamentoProtecaolndividual"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Calca">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/objeto.owl#EquipamentoProtecaolndividual"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Luva">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/objeto.owl#EquipamentoProtecaolndividual"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="CilindroOxigenio">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/objeto.owl#EquipamentoProtecaoRespiratorio"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Machadinha">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/objeto.owl#EquipamentoProtecaolndividual"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Mascara">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/objeto.owl#EquipamentoProtecaoRespiratorio"/>
</owl:Class>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="emUso">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/objeto.owl#CilindroOxigenio"/>
<owl:Class rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/objeto.owl#Mascara"/>
<owl:Class rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/objeto.owl#Bota"/>
<owl:Class rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/objeto.owl#Capacete"/>
<owl:Class rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/objeto.owl#Baclava"/>
<owl:Class rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/objeto.owl#Capa"/>
<owl:Class rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/objeto.owl#Calca"/>
<owl:Class rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/objeto.owl#Luva"/>
<owl:Class rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/objeto.owl#Lanterna"/>
<owl:Class rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/objeto.owl#Machadinha"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
<rdfs:range>
<owl:DataRange>
<owl:oneOf rdf:parseType="Resource">
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemat#string"
>Sim</rdf:first>
<rdf:rest rdf:parseType="Resource">
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<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemat#string"
>Nao</rdffirst>
<rdf:rest rdf:resource="http.//www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
</rdf:rest>
</owl:oneOf>
</owl:DataRange>
</rdfs:range>
</owl:FunctionalProperty>
<Mascara rdf:ID="Mascara_15">
<emUso rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Nao</emUso>
</Mascara>
<CilindroOxigenio rdf:ID="CilindroOxigenio_14">
<emUso rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Nao</emUso>
</CilindroOxigenio>
</rdf:RDF>

<I-- Created with Protege (with OWL Plugin 3.2.1, Build 365) http://protege.stanford.edu -->
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<?xml version="1.0"?>
<rdf:RDF
xmins:rdf="http.//www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmins="file:D/LRVNet/ontologia/emergencia.owl#"
xmlns:owl="http.//www.w3.0rg/2002/07/owl#"
xmins:xsd="http.//www.w3.0rg/2001/XMLSchema#"
xmins:rdfs="http.//www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"
xml:base="file:D/LRVNet/ontologia/emergencia.ow!">
<owl:Ontology rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/emergencia.ow!"/>
<owl:Class rdf:ID="Fontelgnicao"/>
<owl:Class rdf:ID="FlashOver">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="temperaturalgualPontolgnicaoCombustivel"/>
</owl:onProperty>
<owl:hasValue rdf:datatype="http.//www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>true</owl:hasValue>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="temCombustivel"/>
</owl:onProperty>
<owl:minCardinality rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>1</owl:minCardinality>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:cardinality rdf:datatype="http.//www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>1</owl:cardinality>
<owl:onProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="temComburente"/>
</owl:onProperty>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:ID="Explosao"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="PropagacaoCalor"/>
<owl:Class rdf:ID="Classelncendio"/>
<owl:Class rdf:ID="AgenteExtintor"/>
<owl:Class rdf:ID="CombustivelGasoso">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:ID="Combustivel"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Backdraft">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="houveAberturaBruscaNoLocal"/>
</owl:onProperty>
<owl:hasValue rdf:datatype="http.//www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>true</owl:hasValue>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="temOxigenioBaixo"/>
</owl:onProperty>
<owl:hasValue rdf:datatype="http.//www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
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>true</owl:hasValue>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:minCardinality rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>1</owl:minCardinality>
<owl:onProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/emergencia.owl#temCombustivel"/>
</owl:onProperty>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/emergencia.owl#Explosao"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="CombustivelSolido">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/emergencia.owl#Combustivel"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Faselncendio"/>
<owl:Class rdf:ID="Incendio">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:minCardinality rdf:datatype="http.//www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>1</owl:minCardinality>
<owl:onProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="temFontelgnicao"/>
</owl:onProperty>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/emergencia.owl#temCombustivel"/>
</owl:onProperty>
<owl:minCardinality rdf:datatype="http.//www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>1</owl:minCardinality>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Thing"/>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:cardinality rdf:datatype="http.//www.w3.0rg/2001/XMLSchemat#int"
>1</owl:cardinality>
<owl:onProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/emergencia.owl#temComburente"/>
</owl:onProperty>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Combustivelliquido">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/emergencia.owl#Combustivel"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="BoilOver">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:hasValue rdf:datatype="http.//www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>true</owl:hasValue>
<owl:onProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="temperaturaMaior100"/>
</owl:onProperty>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="miscivelAgua"/>
</owl:onProperty>
<owl:hasValue rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"”
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>false</owl:hasValue>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="temAgua"/>
</owl:onProperty>
<owl:hasValue rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean”
>true</owl:hasValue>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:minCardinality rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>1</owl:minCardinality>
<owl:onProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/emergencia.owl#temCombustivel"/>
</owl:onProperty>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:cardinality rdf:datatype="http.//www.w3.0rg/2001/XMLSchemat#int"
>1</owl:cardinality>
<owl:onProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/emergencia.owl#temComburente"/>
</owl:onProperty>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/emergencia.owl#Explosao"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Comburente"/>
<owl:Class rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/emergencia.owl#Combustivel">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Thing"/>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class>
<owl:intersectionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/emergencia.owl#CombustivelGasoso"/>
<owl:Class rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/emergencia.owl#CombustivelLiquido"/>
<owl:Class rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/emergencia.owl#CombustivelSolido"/>
</owl:intersectionOf>
</owl:Class>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="temFormaPropagacaoCalor">
<rdfs:range rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/emergencia.owl#PropagacaoCalor"/>
<rdfs:domain rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/emergencia.owl#Incendio"/>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="temFaselncendio">
<rdfs:domain rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/emergencia.owl#Incendio"/>
<rdfs:range rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/emergencia.owl#Faselncendio"/>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="classelncendioQueCombate">
<rdfs:domain rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/emergencia.owl#AgenteExtintor"/>
<rdfs:range rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/emergencia.owl#Classelncendio"/>
<owl:inverseOf>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="combatidoPeloAgenteExtintor"/>
</owl:inverseOf>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/emergencia.owl#combatidoPeloAgenteExtintor">
<rdfs:range rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/emergencia.owl#AgenteExtintor"/>
<rdfs:domain rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/emergencia.owl#Classelncendio"/>
<owl:inverseOf rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/emergencia.owl#classelncendioQueCombate"/>
</owl:ObjectProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/emergencia.owl#miscivelAgua">
<rdfs:domain rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/emergencia.owl#CombustivellLiquido"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/emergencia.owl#temperaturalgualPontolgnicaoCombustivel">
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<rdfs:domain rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/emergencia.owl#FlashOver"/>
<rdfs:range rdf:resource="http.//www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"/>
<rdf:type rdf:resource="http.//www.w3.0rg/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/emergencia.owl#temAgua">
<rdfs:range rdf:resource="http.//www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"/>
<rdfs:domain rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/emergencia.owl#BoilOver"/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/emergencia.owl#houveAberturaBruscaNoLocal">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"/>
<rdfs:domain rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/emergencia.owl#Backdraft"/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/emergencia.owl#temCombustivel">
<rdfs:range>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/emergencia.owl#CombustivelGasoso"/>
<owl:Class rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/emergencia.owl#CombustivelLiquido"/>
<owl:Class rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/emergencia.owl#CombustivelSolido"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:range>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#ObjectProperty"/>
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/emergencia.owl#incendio"/>
<owl:Class rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/emergencia.owl#Backdraft"/>
<owl:Class rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/emergencia.owl#BoilOver"/>
<owl:Class rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/emergencia.owl#FlashOver"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/emergencia.owl#temFontelgnicao">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#ObjectProperty"/>
<rdfs:range rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/emergencia.owl#Fontelgnicao"/>
<rdfs:domain rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/emergencia.owl#Incendio"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="pontoFulgor">
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/emergencia.owl#CombustivelGasoso"/>
<owl:Class rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/emergencia.owl#CombustivellLiquido"/>
<owl:Class rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/emergencia.owl#CombustivelSolido"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemat#float"/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/emergencia.owl#temOxigenioBaixo">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"/>
<rdfs:domain rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/emergencia.owl#Backdraft"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="temClassificacaolncendio">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#ObjectProperty"/>
<rdfs:range rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/emergencia.owl#Classelncendio"/>
<rdfs:domain rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/emergencia.owl#Incendio"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="pontolgnicao">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"/>
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/emergencia.owl#CombustivelGasoso"/>
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<owl:Class rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/emergencia.owl#CombustivelLiquido"/>
<owl:Class rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/emergencia.owl#CombustivelSolido"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="limiteSuperiorinflamabilidade">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"/>
<rdfs:domain rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/emergencia.owl#CombustivelGasoso"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="limitelnferiorInflamabilidade">
<rdfs:domain rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/emergencia.owl#CombustivelGasoso"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemat#float"/>
<rdf:type rdf:resource="http.//www.w3.0rg/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/emergencia.owl#temComburente">
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/emergencia.owl#Incendio"/>
<owl:Class rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/emergencia.owl#FlashOver"/>
<owl:Class rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/emergencia.owl#BoilOver"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
<rdfs:range rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/emergencia.owl#Comburente"/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#ObjectProperty"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/emergencia.owl#temperaturaMaior100">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"/>
<rdfs:domain rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/emergencia.owl#BoilOver"/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
</owl:FunctionalProperty>
<Faselncendio rdf:ID="Queima_livre"/>
<CombustivelGasoso rdf:ID="Propano">
<limitelnferiorinflamabilidade rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemat#float"
>5.0</limitelnferiorinflamabilidade>
<limiteSuperiorinflamabilidade rdf:datatype="http.//www.w3.0rg/2001/XMLSchemat#float"
>17.0</limiteSuperiorinflamabilidade>
</CombustivelGasoso>
<AgenteExtintor rdf:ID="Espuma">
<classelncendioQueCombate>
<Classelncendio rdf:ID="Classe_B_Liquidos_Inflamaveis">
<combatidoPeloAgenteExtintor rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/emergencia.owl#Espuma"/>
<combatidoPeloAgenteExtintor>
<AgenteExtintor rdf:ID="Po_Quimico_Seco">
<classelncendioQueCombate rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/emergencia.owl#Classe_B_Liquidos_Inflamaveis"/>
<classelncendioQueCombate>
<Classelncendio rdf:ID="Classe_C_Equipamentos_Energizados">
<combatidoPeloAgenteExtintor rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/emergencia.owl#Po_Quimico_Seco"/>
</Classelncendio>
</classelncendioQueCombate>
<classelncendioQueCombate>
<Classelncendio rdf:ID="Classe_D_Metais_Pirofolicos">
<combatidoPeloAgenteExtintor rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/emergencia.owl#Po_Quimico_Seco"/>
</Classelncendio>
</classelncendioQueCombate>
</AgenteExtintor>
</combatidoPeloAgenteExtintor>
</Classelncendio>
</classelncendioQueCombate>
</AgenteExtintor>
<PropagacaoCalor rdf:ID="Conveccao"/>
<Fontelgnicao rdf:ID="Curto_Circuito"/>
<FlashOver rdf:ID="FlashOverTeste">
<temperaturalgualPontolgnicaoCombustivel rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>true</temperaturalgualPontolgnicaoCombustivel>
<temComburente>
<Comburente rdf:ID="0Oxigenio"/>
</temComburente>
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<temCombustivel>
<CombustivelSolido rdf:ID="Madeira">
<pontolgnicao rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemat#float"
>232.0</pontolgnicao>
<pontoFulgor rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>204.0</pontoFulgor>
</CombustivelSolido>
</temCombustivel>
</FlashOver>
<CombustivelLiquido rdf:ID="0leo">
<pontoFulgor rdf:datatype="http.//www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>540.0</pontoFulgor>
<pontolgnicao rdf:datatype="http.//www.w3.0rg/2001/XMLSchemat#float"
>833.0</pontolgnicao>
</CombustivelLiquido>
<Incendio rdf:ID="Areal">
<temFontelgnicao rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/emergencia.owl#Curto_Circuito"/>
<temComburente rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/emergencia.owl#Oxigenio"/>
<temFaselncendio rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/emergencia.owl#Queima_livre"/>
<temCombustivel rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/emergencia.owl#Madeira"/>
<temFormaPropagacaoCalor rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/emergencia.owl#Conveccao"/>
<temFormaPropagacaoCalor>
<PropagacaoCalor rdf:ID="Conducao"/>
</temFormaPropagacaoCalor>
<temClassificacaolncendio>
<Classelncendio rdf:ID="Classe_A_Solido_Inflamaveis">
<combatidoPeloAgenteExtintor>
<AgenteExtintor rdf:ID="Agua_Pressurizada">
<classelncendioQueCombate rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/emergencia.owl#Classe_A_Solido_Inflamaveis"/>
</AgenteExtintor>
</combatidoPeloAgenteExtintor>
<combatidoPeloAgenteExtintor>
<AgenteExtintor rdf:ID="Gas_Carbonico">
<classelncendioQueCombate rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/emergencia.owl#Classe_A_Solido_Inflamaveis"/>
</AgenteExtintor>
</combatidoPeloAgenteExtintor>
</Classelncendio>
</temClassificacaolncendio>
</Incendio>
<CombustivelGasoso rdf:ID="Metano">
<limiteSuperiorinflamabilidade rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemat#float"
>7.6</limiteSuperiorinflamabilidade>
<limitelnferiorinflamabilidade rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemat#float"
>1.4</limitelnferiorinflamabilidade>
</CombustivelGasoso>
<Faselncendio rdf:ID="Fase_Inicial"/>
<Backdraft rdf:ID="BackdraftTeste">
<temCombustivel rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/emergencia.owl#Madeira"/>
<temOxigenioBaixo rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>true</temOxigenioBaixo>
<houveAberturaBruscaNoLocal rdf:datatype="http.//www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>true</houveAberturaBruscaNolLocal>
</Backdraft>
<Faselncendio rdf:ID="Queima_lenta"/>
<BoilOver rdf:ID="BoilOverTeste">
<temAgua rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>true</temAgua>
<temComburente rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/emergencia.owl#Oxigenio"/>
<temCombustivel rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/emergencia.owl#Oleo"/>
<temperaturaMaior100 rdf:datatype="http.//www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"”
>true</temperaturaMaior100>
</BoilOver>
<owl:DataRange>
<owl:oneOf rdf:parseType="Resource">
<rdf:rest rdf:parseType="Resource">
<rdf:rest rdf:resource="http.//www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemat#string"
>Nao</rdf:first>
</rdf:rest>
<rdf:first rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemat#string"
>Sim</rdf:first>
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</owl:oneOf>

</owl:DataRange>

<PropagacaoCalor rdf:ID="Irradiacao"/>

<CombustivelLiquido rdf:ID="Etanol">
<pontolgnicao rdf:datatype="http.//www.w3.0rg/2001/XMLSchemat#float"
>363.0</pontolgnicao>
<pontoFulgor rdf:datatype="http.//www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>12.0</pontoFulgor>

</CombustivelLiquido>

<Incendio rdf:ID="Area2">
<temFormaPropagacaoCalor rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/emergencia.owl#Conducao"/>
<temFaselncendio rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/emergencia.owl#Queima_livre"/>
<temFontelgnicao rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/emergencia.owl#Curto_Circuito"/>
<temClassificacaolncendio rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/emergencia.owl#Classe_B_Liquidos_Inflamaveis"/>
<temComburente rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/emergencia.owl#Oxigenio"/>
<temCombustivel rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/emergencia.owl#Oleo"/>

</Incendio>

</rdf:RDF>

<I-- Created with Protege (with OWL Plugin 3.2.1, Build 365) http://protege.stanford.edu -->
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<?xml version="1.0"?>
<rdf:RDF
xmlns:rdf="http.//www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmins:owl="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#"
xmins:xsd="http.//www.w3.0rg/2001/XMLSchema#"
xmlns:rdfs="http.//www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"
xmins="file:D/LRVNet/ontologia/tatica.owl#"
xml:base="file:D/LRVNet/ontologia/tatica.ow!">
<owl:Ontology rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/tatica.owl"/>
<owl:Class rdf:ID="Extincao">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:ID="SICER"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="file:D/LRVNet/ontologia/tatica.owl#SICER">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:ID="Combatelncendio"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Isolamento">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/tatica.owl#SICER"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="ProtecaoSalvados">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/tatica.owl#Combatelncendio"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Salvamento">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/tatica.owl#SICER"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Ventilacao">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/tatica.owl#Combatelncendio"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Confinamento">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/tatica.owl#SICER"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Rescaldo">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="file:D/LRVNet/ontologia/tatica.owl#SICER"/>
</owl:Class>
</rdf:RDF>

<I-- Created with Protege (with OWL Plugin 3.2.1, Build 365) http://protege.stanford.edu -->




