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Resumo

As ontologias surgiram a partir de discussdes na Filosofia com o objetivo de discutir a esséncia
das coisas, nos estudos da metafisica por Aristoteles, que dentre os diferentes ramos de
investigacao filosofica, tratava do conhecimento da esséncia de toda a realidade. A ontologia
trata do estudo do “Ser” enquanto ser. O termo foi posteriormente utilizado em diferentes areas
como a Ciéncia da Computacdo (CC), Psicologia, Ciéncia da Informacéo (Cl), entre outros.
Nesse texto é apresentado um levantamento da utilizacdo das ontologias na representacdo do
conhecimento, identificando e destacando a forma de utilizacdo da ontologia como ferramenta
na CC e ClI. Para tal, o trabalho inicial com uma contextualizacdo do termo ontologia, desde a
sua origem na Filosofia até a sua utilizacdo em algumas das areas do conhecimento. Em seguida
é apresentado um levantamento sobre a representacdo do conhecimento, a destacar a CC e Cl,
bem como sobre a utilizacdo da ontologia nesse contexto informacional. Afim de evidenciar a
importancia das ontologias para representacdo do conhecimento, também sdo listadas as
principais metodologias de criacdo de ontologia, aprendizado de ontologia, bem como as
ferramentas utilizadas para essas tarefas, além do gerenciamento e engenharia de ontologias. E
por fim sdo apresentadas as consideracfes finais acerca da utilizacdo das ontologias como
ferramentas semanticas na Cl e como as futuruas pesquisas podem se beneficiar desse trabalho
como uma base para o entendimento das ontologias como ferramenta semantica na ClI.

Palavras-chave: Ontologia, representacdo do conhecimento, aprendizado de ontologia,
criacdo de ontologia.



Abstract

Ontologies come from discussions in Philosophy to debate the essence of things in Aristotle's
studies of metaphysics, which among the different branches of philosophical inquiry dealt with
the knowledge of the essence of all reality. Ontology deals with the study of "Being™ as being.
The term was later used in different areas such as Computer Science (CC), Psychology,
Information Science (1S), andothers. This thesis presents a survey of the use of ontologies in
knowledge representation, identifying and highlighting how ontology is used as a semantic tool
in CC and IS. For this, is presented a contextualization of the term ontology, from its origin in
Philosophy to its use in some of the areas of knowledge. Next, a survey is presented on the
representation of knowledge, highlighting the CC and IS, as well as on the use of the ontology
in this informational context. In order to demonstrate the importance of ontologies for
knowledge representation, the main methodologies for ontology creation, ontology learning, as
well as the tools used for these tasks, as well as the management and engineering of ontologies
are also listed. Finally, it's present the final considerations about the use of ontologies as
semantic tools in IS and how future researches can benefit from this work as a basis for the
understanding of ontologies as a semantic tool in IS.

Keywords: Ontology, knowledge representation, ontology learning, ontology construction.
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Introducao

A origem do termo ontologia remonta os estudos da metafisica por Aristételes, que
dentre os diferentes ramos de investigacdo filosofica, tratava do conhecimento da realidade de
todos os seres, ou da esséncia de toda a realidade. A ontologia trata do estudo do “Ser”” enquanto
ser (CHAUI, 2013).

Posteriormente ao estabelecimento do estudo das Ontologias pela Filosofia, esse
conceito passou a ser utilizado em diferentes areas como a Ciéncia da Computacdo (CC),
Engenharia de Software (ES), Sistemas de Informacé&o (SI) e Ciéncia da Informacéo (Cl).

A CC utiliza entdo o conhecimento representado pelas ontologias em diferentes
aplicacdes, que de acordo com Gruber (1993), Vickery (1997) e Chandrasekaran, Josephson e
Benjamins (1999), se destacam os sistemas de recuperacdo de informacéo, compartilhamento e
reutilizacdo de informacédo e processamento de linguagem natural. Russell e Norvig (2010)
apontam também a utilizacdo das ontologias nos processos de aprendizagem, tomada de decisao
e comunicacao dos agentes inteligentes, ja que esses dependem de estruturas claras e definidas
para poder utilizar e enriquecer o conhecimento a eles oferecido. As ontologias também séo
utilizadas na ES, que faz uso de abordagens sistematicas, disciplinadas e quantificadas no ciclo

de vida do software: andlise e design, implementacédo, implantag&o, operacdo e manutenc&o.

Na area da Cl, o termo ontologia passa a ser utilizado na literatura no final da década de
1990, principalmente por pesquisadores da area de Organizacao do Conhecimento (FERNEDA,
2013). Também é possivel estabelecer uma relacdo entre ontologias e outros elementos comuns

na Cl: taxonomias e tesauros. Além disso, segundo Vickery (1997) projetos de ES utilizando



ontologias demonstram paralelos com teorias da Cl, como classifica¢do facetada, vocabularios
controlados e lexicografia.

A utilizacdo das ontologias na Cl ndo esta restrita somente a elementos similares ou
paralelo entre teorias de outras areas, segundo Almeida (2013) os principios ontoldgicos sao
um assunto relevante na Cl, pois diversos estudos ja vém sendo conduzidos na area, em diversos

campos com diferentes conotagdes.

Pela prdpria natureza das ontologias, elas s&0 comumente associadas a representacdo do
conhecimento, algo que é tdo antigo quanto a prépria civilizagdo humana, conforme
demonstram estudos arqueoldgicos sobre a linguistica, o primeiro alfabeto base da linguagem
ocidental vem do Egito, datado aproximadamente em 4.000 AC. Para a Filosofia, segundo Mora
(1996, apud CAIXETA; SOUZA, 2008), a representacdo refere-se aos “[...] diversos tipos de

apreensdo intencional de um objeto”.

Diferentes técnicas de representacdo do conhecimento foram desenvolvidas em diversas
areas, em geral essas variagdes sao resultantes das necessidades de manipulacdo de cada érea,
mas ha algumas convergéncias entre as técnicas, e segundo Vickery (1986) aparentemente cada

area pode aprender alguma coisa com as demais.

Na CC, para o campo da Inteligéncia Artificial (1A) a representacdo do conhecimento é
uma das principais preocupacdes, pois grande parte dos programas de IA envolvem o
processamento de informacdo simbdlica, ou seja, que os programas manipulam simbolos que
de alguma forma representam pedacos de informacdo sobre 0 mundo, com o propoésito que

executar uma tarefa que normalmente requer inteligéncia.

Para a Cl, a representacdo do conhecimento é algo que faz parte do processo de
modelagem do conhecimento, que visa a construcdo de representacdes que sao feitas através de
diferentes tipos de Sistemas de Organizacdo do Conhecimento (SOC), sistemas conceituais que
representam determinado dominio através da sistematizacdo dos conceitos e das relacoes

semanticas entre si.

Dentre as diversas maneiras de se realizar essas tarefas, a pesquisa trata da utilizacao
das ontologias como ferramentas semanticas na Cl, propondo uma investigacéo através de um
levantamento bibliografico das relagdes com a CC, principalmente no campo da 1A, conforme
comentado anteriormente, mas também apresentando as metodologias de criacdo e aprendizado

de ontologia.



Para que entdo, conhecendo-se a representacdo do conhecimento através da ontologia,
e entendendo o processo de criacdo das ontologias, permita entender o seu potencial na area da
Cl, de forma transdisciplinar, propondo uma integracdo primeiramente dentro da prépria Cl,
onde tecnologia e organizacdo do conhecimento caminham juntas na busca de novas
ferramentas e aprimoramento das aplicagdes, bem como com a CC, com o intuito de
desenvolver colaboragdes no sentido do desenvolvimento de novas técnicas, tecnologias e

solugdes semanticas para ambas as areas.

1.1 Objetivos

Baseando-se na utilizacdo das ontologias pelas areas da Filosofia, CC e ClI, apresenta-
se como objetivo geral da pesquisa o levantamento da utilizacdo das ontologias na Cl, afim da
identificacdo das ontologias como ferramenta semantica na Cl, para a utilizacdo em diferentes
aplicacdes da area, no que tange a representacéo do conhecimento visando identificacdo de mais
aplicacdes possiveis.

Para o desenvolvimento da pesquisa, buscando alcancar o objetivo geral, foram
definidos objetivos especificos, com as acbes necessarias com o intuito de direcionar a
realizacdo de diferentes fases da pesquisa, obtendo uma maior coesdo e coeréncia entre as

etapas de desenvolvimento, conforme listados a seguir:

e Resgatar a origem do termo ontologia na Filosofia e esclarecer como as areas da
CC e Cl passaram a usar o termo, citando as principais aplicacdes em cada area.

e Contextualizar a aplicacdo das ontologias na representagdo do conhecimento,
estabelecendo aproximacdes dos conceitos de informacéo e conhecimento nas
areas da CC e ClI, através do detalhamento da representacdo do conhecimento
em cada &rea.

e ldentificar o uso das ontologias como ferramentas semanticas na CC e na Cl,
fazendo uma relacdo entre as areas e listando as potenciais futuras aplicagdes de

estudos na area da ClI.

1.2 Metodologia

Para alcangar os objetivos estabelecidos, essa pesquisa foi feita de forma exploratoria,

visando estabelecer uma maior familiaridade com o tema ontologias e representacdo do
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conhecimento, para um posterior aprofundamento nos assuntos mais relevantes para o alcance

dos objetivos.

A abordagem metodoldgica escolhida foi a de levantamento bibliografico
interdisciplinar, envolvendo as areas da Filosofia, CC e ClI, divido em 4 etapas de pesquisa (por
assunto) afim de possibilitar um maior entendimento da pesquisa e um aprofundamento nos

assuntos a cada nova etapa.

No primeiro momento foram feitas buscas simples pelo termo “ontologia” na base
Scielo, visando publicagdes da Ciéncia da Informagdo e Filosofia e nas bases da ACM
(Association for Computing Machinery), IEEE (Institute of Electrical and Electronics
Engineers Standards Association) e 0 Google Scholar para textos e publicacfes em geral. Essas
buscas visavam estabelecer um parametro de volume de informacéo disponivel, onde o critério
para ordenacdo dos resultados foi a relevancia (oferecida por cada base de dados), assim como

0 numero de citacoes.

Para compreender melhor o processo de criacdo das ontologias, foram utilizadas as
mesmas bases para buscas pelos termos ‘“ontology learning”, “ontology engineering”,
“ontology construction”, “construcdo ontologias”, “aprendizado ontologia” e “engenharia
ontologia”. Esses termos foram definidos com base na pesquisa realizada na primeira etapa,
onde esses termos foram citados por autores ao se referirem ao processo de criacdo de
ontologias.

Na etapa seguinte, ja com um foco em representacdo do conhecimento, as mesmas bases

foram utilizadas, mas os termos buscados foram:

e ontology + knowledge representation
e ontology + knowledge

e ontology + information representation
e ontologia + representacao

e ontologia + representacdo conhecimento

ontologia + representacdo informacao

Dos resultados obtidos, novamente usando as ordenagdes de relevancia e nimero de
citacOes, 0s que no resumo tratavam de como a ontologia era utilizada na representacdo de
informagdo ou conhecimento, foram inicialmente selecionados. Posteriormente, a partir dos

textos selecionados os autores mais citados ou textos relacionados que ndo haviam sido ainda



obtidos na pesquisa eram buscados manualmente. E caso fossem relevantes, eram adicionados

a pesquisa.

Além dessa busca, para poder contextualizar melhor a pesquisa no campo da IA, foram
procurados 0s principais cursos da area no Brasil (Unicamp e USP) além do MIT e Stanford
nos Estados Unidos. E baseado nas bibliografias desses cursos, foram escolhidos trés livros

como base para a pesquisa sobre 1A, além dos textos encontrados.

E por fim, durante o desenvolvimento do trabalho, novos textos seguiram sendo
incorporados ao corpus da pesquisa conforme eram citados pelos artigos que estavam sendo
utilizados para elaboragdo do texto. Isso permitiu um aprofundamento em assuntos mais
classicos, como a documentacdo, organizacdo do conhecimento e 1A, além de levar a pesquisa

a chegar em autores renomados da area sem a necessidade de citacGes indiretas.

1.3 Estrutura da pesquisa

A pesquisa foi estruturada com a intencdo de apresentar o assunto de forma sequéncia
e estrutura, para demonstrar a relacdo entre os tdpicos de forma evolutiva. Dito isso, o capitulo
2 visa introduzir o conceito das ontologias, resgatando a origem do termo na Filosofia e sua
relacdo com a categorizacdo introduzida por Aristételes. O capitulo apresenta também a

utilizacdo das ontologias nas areas da CC (e areas correlatas, como ES e Sl) e na Cl.

O capitulo 3 discute a representacdo do conhecimento atraves das ontologias, para isso
inicia-se com uma introducdo geral do que se trata a representacdo do conhecimento, e assim

como no capitulo 2, faz um aprofundamento para as areas da CC e ClI.

Jano capitulo 4, sdo abordadas as diferentes metodologias de criacdo de ontologias com
0 intuito de mostrar o processo de evolucdo desde as primeiras ontologias documentadas até os

dias de hoje, com metodologias mais estruturadas e ferramentas computacionais disponiveis.

No capitulo 5 o assunto da criacdo de ontologia € aprofundado pela pesquisa sobre o
aprendizado de ontologia a partir de texto, que consiste na automacdo de todo ou parte do
processo de criacdo de ontologias utilizando textos ndo estruturados para a representagéo do
conhecimento. Buscamos assim mostrar que a representacdo do conhecimento expresso em
documentos pode ser uma maneira de utilizagdo das ontologias como ferramenta semantica para

representacdo do conhecimento humano.



Por fim, no capitulo 6 sdo apresentadas as considerages finais, incluindo uma reflexao
sobre as ontologias como ferramentas semanticas e trabalhos futuros na CIl para o

empoderamento da area frente a nova era da informacéo digital.



2

Ontologias

A origem do termo ontologia remonta os estudos da metafisica por Aristételes, que
dentre os diferentes ramos de investigacdo filosofica, se tratava do conhecimento da realidade
de todos os seres, ou da esséncia de toda a realidade. A ontologia se trata do estudo do “Ser”
enquanto ser. Em grego, o termo onto significa “Ser”, enquanto logia, estudo ou conhecimento
(CHAUI, 2013).

Nesse contexto, a Ontologia diz respeito aos tipos de coisas que existem e sua descricao,
e foi Aristételes o primeiro a utilizar a palavra grega kategoria como um termo técnico para
predicacdo, sendo que a teoria das categorias elaborada pelo filésofo se tornou um dos mais
importantes tdpicos do estuda das ontologias (ALMEIDA, 2014). Ademais, a analise de como
a filosofia estuda a teoria das categorias é importante para a Cl, por ser a base de diversos

estudos e ferramentas da area, conforme sera visto mais a frente nesse texto.

Além do sistema aristotélico de categorias, segundo Almeida (2014) outros dois

também devem ser analisados. Os trés entdo seriam: o aristotélico, o kantiano e o husserliano.

2.1 A Ontologia e os sistemas de categorizagdo na Filosofia

O sistema proposto por Aristételes, que se tornou 0 mais conhecido, conta com uma
lista de tipos de mais alto nivel, que sdo conhecidos como categorias. Para 0s que estudam o
sistema aristotélico, um sistema de categorias deve ser capaz de fornecer um inventario das
coisas que existem, sendo assim, cada entidade possui uma caracteristica fundamental chamada
esséncia real. Assim, a categoria na qual uma entidade vai ser classificada depende da esséncia

que possui, e essa entidade deve compartilhar um conjunto de propriedades suficientes com as
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outras entidades da mesma categoria. Na Figura 1 podemos ver as 10 categorias, ou niveis,
criados por Aristoteles:

Tabela 1 - Categorias genéricas de Aristételes

Ti esti, ousia Substancia Homem
Poson Quantidade Cinco metros
Poion Qualidade Branco

Pros ti Relacédo Metade

Pou Local No mercado
Pote Data Ontem
Keisthein Postura Sentado
Echein Estado Vestido
Poitein Acéo Queimar
Paschein Sentimento Ser queimado

Fonte: (ALMEIDA, 2014)

Kent posteriormente questionou a maneira ndo sistematica que foi adotada pela teoria
aristotélica para a definicdo das categorias, e propds entdo um novo sistema partindo do
conceito de julgamento na forma proposicional do sistema ldgico aristotélico, sujeito-copula-
predicado, utilizando quatro aspectos pra classificar os julgamentos: quantidade, qualidade,

relacdo e modalidade.

Para o aspecto quantidade, o sujeito pode ser universal, particular ou singular. Para o
aspecto qualidade o predicado pode ser afirmativo, negativo ou infinito. No aspecto modalidade
trés tipos de verbos de ligacdo sdo propostos para conectar 0 sujeito e os predicados:
problematica, assertoria e apoditica. Para o quarto e Gltimo aspecto, a relacdo, julgamentos sdo
combinados em inferéncias silogisticas, como em ldgica, resultando em categdrica, hipotética

ou disjuntiva. A seguir a tabela de julgamentos e categorias de Kent (ALMEIDA, 2014):



Tabela 2 - Tabela de julgamentos e de categorias

Aspecto considerado Julgamentos Categorias

Universal Unidade

I | Quantidade de julgamentos Particular Pluralidade
Singular Totalidade
Afirmativo Realidade

Il | Qualidade Negativo Negagéo
Infinito Limitacédo
Categorico Inferéncia e Subsisténcia

Il Relacédo Hipotético Causalidade e Dependéncia
Disjuntivo Reciprocidade
Problematico Possibilidade

IV Modalidade Assertorio Existéncia
Apoditico Necessidade

Fonte: (ALMEIDA, 2014)

O terceiro estudo sobre categorias na Filosofia listado por Almeida (2014) é a
fenomenologia desenvolvida por Hursserl, que se prop&e a estudar os fenémenos, ou quais sao
as formas nas quais as coisas aparecem para nos em diferentes formas de experiéncias
conscientes. Hursserl utiliza o termo categoria de uma forma particular, como uma entidade do
reino das esséncias formais, dentro da Ontologia proposta por ele, que se organiza em reino dos
fatos, retino das esséncias e o reino dos significados ou sentidos.

No reino dos fatos estdo as entidades concretas, que sdo individuos empiricos
concretos, estados de coisas empiricos concretos e eventos empiricos concretos. O reino das
esséncias € composto das entidades ideais, ou aquelas ndo-reais, que ndo existem no espaco e
tempo. E o reino do significado, ou sentido, contém os significados como as pessoas pensam
0s objetos, e sdo o conteldo de experiéncias intencionais, as formas nas quais objetos sdo

apresentados na consciéncia humana (ALMEIDA, 2014).

Os trés estudos sobre categorias na Filosofia apresentados por Almeida (2014)
fortalecem a ideia trazida por Vickery (1997, traducdo nossa) de que “filosoficamente falando,
Ontologia é o estudo do que existe e do que nds temos que assumir que existe para alcancar

uma descrigdo convincente da realidade”.

Outras areas acabaram se interessando pelo estudo das ontologias que era desenvolvido
pela Filosofia, e partindo da abordagem filosofica transplantaram o termo para diferentes

aplicacdes, como IA e Representagcdo do Conhecimento (RC), tendo como um dos conceitos
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mais amplamente aceitos, o apresentado por Gruber (1993, traducdo nossa) de que “uma
ontologia € uma especificacdo explicita de uma conceitualiza¢do”, sendo que no mesmo
paragrafo, Gruber (1993) deixa claro a origem filosofica do termo e diz que “para sistemas

baseados em conhecimento, o que existe € exatamente aquilo que pode ser representado”.

Na se¢do seguinte iremos apresentar os principais conceitos segundo autores das areas,
quais sdo as principais aplicacdes de ontologias no campo da IA e na area da Cl, fazendo um

paralelo entre as aplicacOes e definicoes.

2.2 Ontologias para alem da Filosofia

Posteriormente ao estabelecimento do estudo das Ontologias pela Filosofia, esse
conceito passou a ser utilizado em diferentes areas como a CC, ES, Sl e Cl. Na analise
bibliométrica realizada por Yin, Lee e Yang (2009) sobre a utilizacdo do termo “ontologia”,
utilizando o Social Sciences Citation Index (SSCI) da Web of Science, resultou em 1.996 indices
na literatura onde os titulos traziam a palavra ontologia de 1956 a 2008, mostrando um aumento
significativo e constante desde 1995. Segundo os autores da pesquisa, 0 estudo das ontologias
vem se tornando popular e estd em um momento de alta maturidade nos ultimos 15 anos, por
exemplo, com 1000 citagdes em 2005 e chegando a 2000 em 2008 em diferentes areas do
conhecimento, como mostrado no Grafico 1 com a distribui¢do do indice para os 20 principais
assuntos no periodo entre 1956 e 2008. Apesar da pesquisar ter sido realizada ha 8 anos atrés,
ela mostra uma progressdo constante ao longo de mais de 50 anos, evidenciando assim o

crescimento do interesse no assunto.
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Grafico 1 - Distribui¢do do indice de publicacao para os 20 assuntos principais
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Fonte: Adaptado de Yin, Lee e Yang (2009)

Nos estudos sobre ontologias na CC, e especificamente no campo da IA, um conceito
sobre ontologia constantemente utilizado é o apresentado por Gruber (1993), em que a
“ontologia € uma especificacdo explicita de uma conceitualizagdo”. O autor parte da origem do
termo na Filosofia, onde segundo ele “uma Ontologia é a explicacdo sistematica da existéncia”,
e estabelece uma relagcdo com sistemas baseados em conhecimento, pois para esses sistemas 0

que existe é exatamente o0 que se pode ser representado.

Poucos anos apos o trabalho de Gruber (1993) ser publicado, Guarino e Giaretta (1995)
publicaram um outro estudo sobre ontologias, onde escreveram sobre a terminologia. Segundo
Guarino e Giaretta (1995), o termo ontologia é usado de diferentes maneiras na representacao
e compartilhamento do conhecimento, e se baseiam em t&o diferentes defini¢des que o assunto
deveria ser melhor esclarecido. Ainda naquela época, com o estudo de ontologias se tornando
mais evidente, os autores identificaram 7 diferentes interpretacfes de ontologia:

1. Ontologia como uma disciplina filosofica.
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Ontologia como um sistema conceitual informal.
Ontologia como uma conta formal semantica.

Ontologia como especificacdo de uma conceitualizacao.

a ~ D

Ontologia como a representacdo de um sistema conceitual via teoria ldgica.
a. Caracterizada por propriedades formais especificas.
b. Caracterizada apenas pelo seu proposito especifico.

6. Ontologia como o vocabulario usado por uma teoria Idgica.

7. Ontologia como uma (meta) especificacdo de uma teoria légica.

Das 7 interpretacfes apresentadas acima, a primeira é a que se diferencia mais das
demais, por remeter a area original do estudo das ontologias. Guarino e Giaretta (1995)
estabelecem que quando utilizam um artigo indefinido antes do termo ontologia (exemplo: uma
ontologia) com “o” minusculo, refere-se entdo a um determinado objeto em particular (que sua
natureza pode variar), enquanto quando utilizado com “O” maidsculo, se trata da Ontologia

como a disciplina filosofica, que ja foi introduzida anteriormente nessa secao.

As interpretacdes 2 e 3 trazem as ontologias como uma entidade semantica conceitual,
formal ou informal, enquanto as interpretacfes 5 e 7 trazem as ontologias como um objeto
sintatico. Ja na intepretacdo 6, ontologia se trata apenas de uma “ferramenta”, 0 vocabulario
que sera utilizado pela teoria logica. Para a interpretacédo 4, oriunda do trabalho apresentado por
Gruber (1993), Guarino e Giaretta (1995), consideram que ela pode ser mal interpretada e
acabar sendo utilizada de forma incorreta, por se basear em um espectro extenso de
conceitualizacdo (GUARINO; GIARETTA, 1995).

Guarino e Giaretta (1995) restringem entdo a utilizacdo do termo ontologia em 3 sensos
técnicos. No senso (a) uma ontologia € um sinbnimo para “teoria ontologica”, que difere da
teoria l6gica pela sua semantica, ja que seus axiomas devem ser verdade em todas os cenarios
possiveis da conceitualizacdo utilizada. No senso (b) ontologia é sindbnimo da especificacdo de
um compromentimento ontoldgico!. Por fim, no senso (c) ontologia é sinbnimo de
conceitualizacdo, mas diferentemente do apresentado por Gruber (1993) nesse caso se trata de

conceitualizacdo mais estrita e com as relagdes claramento definidas.

Posteriormente a esse esclarecimento de terminologia proposto por Guarino e Giaretta

(1995), Chandrasekaran, Josephson e Benjamins (1999) também se preocuparam em falar sobre

1 Comprometimento ontoldgico é a descricdo semantica da conceituacdo pretendida de uma teoria ldgica
(GUARINO; GIARETTA, 1995).
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a utilizacdo das ontologias na IA no texto: “O que sdo ontologias e porque precisamos delas?”.
Os autores comegam o trabalho fazendo um posicionamento claro de sua proposta sobre uso de

ontologias na IA:

Teorias em |IA caem em duas grandes categorias: teorias de mecanismos e
teorias de conteudo. Ontologias sdo teorias de conteldo sobre os tipos de
objetos e as relagBes entre objetos que sdo possiveis em um dominio especifico
de conhecimento. Elas fornecem potenciais termos para descrever o
conhecimento sobre o dominio.

A classificacdo das ontologias dentro da categoria de teoria de contetdo é justificada
por Chandrasekaran, Josephson e Benjamins (1999), afirmando que uma das principais
contribuicdes das ontologias é identificar classes e objetos especificos, e as relagdes existentes

em um determinado dominio.

De forma mais aprofundada, analogamente ao senso de Guarino e Giaretta (1995),
Chandrasekaran, Josephson e Benjamins (1999) apresentam que ontologia é sinbnimo da
especificacdo de um comprometimento ontoldgico, estabelecendo uma relagdo com a origem
do termo na Filosofia, é possivel afirmar que ontologia é entdo uma representacdo de
vocabulario, em geral especializado em um dominio ou assunto especifico, ou também a
representacdo de um corpo de conhecimento. A diferenca é que o vocabulario fornece um
conjunto de termos que descrevem os fatos de um dominio, enquanto um corpo de

conhecimento usa um vocabulario para descrever todo o conhecimento do dominio.

Conforme demonstrado pelas definicdes apresentadas, apesar de ndo haver uma
definicdo Unica sobre o que séo as ontologias, dentro da IA ha um consenso de que uma das
principais funcdes desempenhadas pelas ontologias é a representacdo do conhecimento. Essa
aplicacdo é embasada por diversos autores como Gruber (1993), Guarino e Giaretta (1995),
Vickery (1997), Chandrasekaran, Josephson e Benjamins (1999), Almeida (2014) e Russell e
Norvig (2010).

A CC utiliza entdo o conhecimento representado pelas ontologias em diferentes
aplicacdes, que de acordo com Gruber (1993), Vickery (1997) e Chandrasekaran, Josephson e
Benjamins (1999), se destacam os sistemas de recuperacdo de informacédo, compartilhamento e
reutilizacdo de informacéo e processamento de linguagem natural. Russell e Norvig (2010)
apontam também a utilizacdo das ontologias nos processos de aprendizagem, tomada de decisao
e comunicacao dos agentes inteligentes, ja que esses dependem de estruturas claras e definidas

para poderem utilizar e enriquecer o conhecimento a eles oferecido. O detalhamento sobre as
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formas de representacdo do conhecimento e como a CC, e especificamente o campo da IA, se

beneficia disso seréo discutidos no capitulo a seguir.

As ontologias também sdo utilizadas na ES, que faz uso de abordagens sistematicas,

disciplinadas e quantificadas no ciclo de vida do software: analise e design, implementacéo,

implantacdo, operacdo e manutencdo. Happel e Seedorf (2006) apresentaram uma

categorizacdo das ontologias no processo de ES que torna mais facil a compreensdo da

utilizacdo das ontologias. Essas categorias séo:

Desenvolvimento orientado a ontologias (ODD): Considera o uso das
ontologias durante o desenvolvimento, e que descrevem o dominio do problema.
Exemplo dessa abordagem é a integracdo com softwares de modelagem de
linguagens, uma vez que por permitirem inferéncias e outros tipos operagoes
I6gicas na ontologia do dominio, essas irdo auxiliar na criacdo de modelos de
dados, validacGes logicas e criacdo de vocabularios. Para esse cenario, também
é considerado a utilizacdo das ontologias no processo de Engenharia de
requisitos, na elaboragdo de documentos de especificacdo de requisitos, e para a
representacdo formal do conhecimento acerca dos requisitos, possibilitando
validacdo automaética de consisténcia, ja que oferecem um formalismo ao
modelo.

Desenvolvimento habilitado por ontologias (OED): Também durante a etapa
de desenvolvimento do software, mas dessa vez como um acessorio na validacéo
e controle para as estruturas de dados, tipos de varidveis utilizadas na
programacdo e busca de componentes quer possam ser reutilizados.
Arquiteturas baseadas em ontologia (OBA): Utilizacdo da ontologia como
artefato primario durante a operacéo do sistema, como parte central da I6gica da
aplicacdo. Regras de negdcio podem ser um exemplo do que é representado na
ontologia.

Arquiteturas habilitadas por ontologias (OEA): Utilizacdo das ontologias
para fornecer suporte a infraestrutura no tempo de execucao de um sistema de
software. Um exemplo sdo os servi¢cos semanticos da Web, onde ontologias
adicionam uma camada seméntica sobre as descri¢cbes de servigco da Web
existentes, adicionando funcionalidade para a descoberta, correspondéncia e

composicao automaticas de fluxos de trabalho baseados em servigo.
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Na Cl o termo ontologia passa a ser utilizado na literatura no final da década de 1990,
principalmente por pesquisadores da &rea de Organizacdo do Conhecimento. E foi a partir da
fundacdo da International Society for Knowledge Organization (ISKO), em 1989, que a area
da Organizacdo do Conhecimento passou a se consolidar (FERNEDA, 2013). Também ¢
possivel estabelecer uma relagdo entre ontologias e outros elementos comuns na Cl: taxonomias
e tesauros. Nesses casos, a similaridade € pela possibilidade de restringir a linguagem natural,
como um vocabulario controlado (ALMEIDA, 2014). Além disso, segundo Vickery (1997)
projetos de ES utilizando ontologias demonstram paralelos com teorias da CI, como

classificacéo facetada, vocabularios controlados e lexicografia.

A utilizacdo das ontologias na ClI ndo esta restrita somente a elementos similares ou
paralelo entre teorias de outras areas, segundo Almeida (2013) os principios ontoldgicos séo
um assunto relevante na Cl, pois diversos estudos ja vém sendo conduzidos na &rea, em diversos
campos com diferentes conotagdes. Isso pode ser ilustrado por uma reflexdo em Almeida
(2014):

Ao que parece, 0s autores de Ciéncia da Informacdo nem sempre mencionam

explicitamente o termo “ontologia”, mesmo que principios ontolégicos
aparecem claramente na literatura daquele campo de pesquisa.

Na tese “Ontoforinfoscience: Metodologia Para Construcdo De Ontologias Pelos
Cientistas Da Informagao”, Mendonca (2015) propde a utilizagdo das ontologias na Cl de uma

forma mais ampla:

[...] a ontologia como um instrumento para a organizacao e representacao da
informacdo, capaz de capturar, mapear e compartilhar o conhecimento de
dominios diversos, de forma a “estabelecer a verdade sobre a realidade,
encontrando respostas para a questdo ‘o que existe’” (SMITH, 2004, p. 22).
Nesse sentido, compreende-se ontologias muito além do que um simples
artefato da engenharia de software.

Em seguida, Mendonga (2015) lista algumas das aplicagdes das ontologias na CI: (i)
suporte a extracdo de informacao; (ii) traducdo de linguagem natural; (iii) integracdo automatica
de um conjunto de vocabularios padronizados ou dicionarios de dados relacionados a um
dominio especifico; (iv) fornecer informagdes sobre categorias (conceitos) existentes em um
dominio; (v) integracdo de bancos de dados, softwares ou modelos de negocios; (vi)

desenvolvimento de recursos para a Web Semantica.

Considerando as aplicagdes de ontologias na Cl levantadas por Mendonga (2015),

somadas as relacGes estabelecidas entre elementos ontoldgicos da Cl com as ontologias feitas
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por Vickery (1997) e Almeida (2014), € possivel observar o elevado potencial de contribuicéo

das ontologias em diferentes campos da CI.

No capitulo seguinte serdo abordadas as questbes basicas da representacdo do
conhecimento, passando pelas diferentes formalizacdes de ontologias, aplicacdes diretas na Cl

e as vantagens obtidas pela area no estudo e utilizacéo das ontologias.

16



3

Ontologias e a
Representacao do Conhecimento

A representacdo do conhecimento é um fenbmeno tdo antigo quanto a propria
civilizacdo humana, conforme demonstram estudos arqueoldgicos sobre a linguistica, o
primeiro alfabeto base da linguagem ocidental vem do Egito, datado aproximadamente em
4.000 AC. A forma mais proxima do que usamos hoje como estrutura de comunicagdo escrita
vem da Grécia, a partir do uso das primeiras letras alfa e beta, que revolucionaram o modo de

informacdo ocidental, gerando um salto em sua representacdo (CAIXETA; SOUZA, 2008).

Caixeta e Souza (2008) também apontam o desenvolvimento do conhecimento
matematico como um importante impulso na representacdo dos fendmenos da natureza, pois

segundo 0s autores:

[...] a matemética foi fundamental para estabelecer leis da natureza baseadas
em simbolos que representassem a contagem e a maioria das leis de causa e
efeito e outras relagbes que regem elementos da natureza, passiveis de
comprovacao por uma logica, cientifica e racional.

Para a Filosofia, segundo Mora (1996, apud CAIXETA; SOUZA, 2008), a
representacéo refere-se aos “[...] diversos tipos de apreensao intencional de um objeto” e alguns
filésofos apresentaram suas visdes sobre a representacao de formas diferentes. Para Aristoteles,
a representacdo € um fendmeno da fantasia (intelectual ou sensivel); os estoicos a viam como
impressdo, Descartes como imaginacdo; Spinoza distinguia entre apresentacdo sensivel e
conceitual; e por fim, Schopenhauer definia como a forma do mundo dos objetos como

manifestacdes de vontade. Para o autor, o termo é ambiguo especialmente quando se trata de
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esclarecer a natureza e as formas do conhecimento do mundo pela epistemologia e a psicologia,

e na relagdo entre as duas.

Na psicologia a representacdo pode ser vista de 4 formas: (i) objeto efetivamente
presente, equiparada a ideia de percepcdo; (ii) reproducdo na consciéncia de percepcoes
passadas, como memoria ou recordagdes; (iii) como antecipacdo de acontecimentos futuros
baseada em eventos passados, como a imaginagdo; (iv) unido na consciéncia de Vvérias
percepcdes ndo atuais e nem passadas ou antecipatorias, que tanto pode levar a ideia de
imaginacdo ou alucinagdo. Além dessas quatro formas, a psicologia também admite a
representacdo baseada no predominio de um dos sentidos humanos, como também
representacdes conceituais, afetivas e volitivas (CAIXETA; SOUZA, 2008).

Seguindo o paradigma da representacdo, Capurro (1991) traz em seu estudo a
abordagem de que os seres humanos séo conhecedores e observadores da realidade externa, e
que o processo do conhecimento se da através da assimilacdo das coisas através da
representacdo na mente/cérebro do receptor. Uma vez tendo essas representacdes processadas
e codificadas no cérebro, poderiam ser comunicadas a outras mentes e/ou armazenadas e
processadas por computadores. Portanto, para Capurro (1991), as pessoas sao processadores
bioldgicos de informacéo, e essa informacéo € a codificacdo dupla da realidade. Os humanos
usam as informacdes para fins racionais especificos, mas ndo ha nada que va contra a hipétese

de que os computadores possam alcangar o mesmo nivel de processamento e uso da informacao.

Conhecimento, crencas e opinides sdo pessoais, subjetivos e conceituais. Mas para que
seja possivel comunicar esse conhecimento, € preciso que seja expresso, descrito ou
representado de alguma maneira fisica (tangivel), como um simbolo ou texto (BUCKLAND,
1991). De certa forma complementar ao conceito de “informagdo como coisa” apresentado por
Buckland, Vickery (1986) afirma que o conhecimento pode ser representador por simbolos

combinados de diversas maneiras, tendo como o0 mais conhecido a linguagem natural.

Tal representacdo atraves de simbolos é relevante em diversas situagdes de diversas
areas, como documentos e indices, estruturas documentarias, estruturas de registros e arquivos
em um banco de dados, estruturas de dados em programas de computador, estruturas sintaticas
e semanticas em linguagens naturais, representacdo do conhecimento em IA, redes semanticas,
modelos de memoria humana, entre outros. O fator comum entre todas essas aplicages ou
campos € a necessidade de definir como o conhecimento vai ser representado, para que essa

representacdo possa ser manipulada (VICKERY, 1986).
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Diferentes técnicas de representacdo do conhecimento foram desenvolvidas em
diversas areas, em geral essas variacdes sdo resultadas das necessidades de manipulacdo de
cada area, mas ha algumas convergéncias entre as técnicas e segundo Vickery (1986),

aparentemente cada area pode aprender alguma coisa com as demais.

Nas secdes a seguir serdo exploradas a formalizacéo das ontologias como estruturas de
representacdo do conhecimento para diferentes situacdes, as representacdes do conhecimento
nas areas da CC (principalmente no campo da 1A) e ClI, trazendo uma viséo geral das aplicacdes

e ferramentas.

3.1 Formalizacao das ontologias

Guarino (1995) faz uma derivacao do conceito introduzido por Gruber (1993), de que
uma ontologia é uma “especifica¢do de uma conceitualizagdo”, conforme abordado no capitulo
anterior. Nessa derivacdo, Guarino (1995) chega a hipdtese de que ontologias correspondem a

teorias légicas, ou seja, uma caracteriza¢ao axiomatica do significado de um vocabulério légico.

Partindo dessa premissa, 0 autor explica que a diferenca entre uma ontologia e uma base
de conhecimento, se caracteriza pelo propdsito da ontologia em si, que pode ser dada como uma
base de dados particular a uma situacdo, onde todas as afirmacdes que descrevem os fatos sdo
assumidas como verdadeiras para um grupo de usuarios em virtude de um vocabulario de
significado acordado entre todos. Sendo que uma base de conhecimento genérica também pode

descrever fatos e afirmages relacionadas a um estado particular.

As ontologias podem entdo ser classificadas de acordo com duas dimensdes, nivel de
detalhe e nivel de dependéncia. Para a primeira dimensdo, uma ontologia se aproxima do
significado desejado de um vocabulario (podendo ser utilizada para estabelecer um consenso
sobre o vocabulario compartilhado ou uma base de conhecimento que utilize esse vocabulario),
mas acabam dependendo de uma linguagem mais rica. J4 uma ontologia com baixo nivel de
detalhamento, pode ser desenvolvida ja partindo do pensamento em utilizar servigos de
inferéncia, visando o compartilhamento entre usuadrios que ja possuem um acordo

(formalizacdo) do vocabulario a ser empregado (GUARINO, 1995).

Para a segunda dimensdo de classificacdo, nivel de dependéncia, Guarino (1995)

enumera 4 tipos de ontologia (Figura 1 —):
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e Ontologias superior (top-level ontologies): Descreve conceitos gerais como
espaco, tempo, acdes e etc., que sdo independentes de situagdo ou um dominio
em particular. Mais adequadas para unificacdo de ontologias para uma grande
quantidade de usuérios.

e Ontologias de dominio e de tarefa (domain ontologies e task ontologies):
Descrevem, respectivamente, vocabularios a um dominio genérico (medicina ou
engenharia) ou uma tarefa genérica (como diagnosticar ou vender), através da
especializacdo de termos da ontologia superior.

e Ontologias de aplicagdo (application ontologies): Descrevem conceitos
dependentes de tarefa e em um dominio em particular, sendo em geral
especializagbes de ambas ontologias relacionadas. Esses conceitos normalmente
correspondem a funcgdes exercidas por entidades do dominio quando executam

uma certa atividade.

Figura 1 — Tipos de Ontologias

Ontologia Superior

Ontologia de Dominio Ontologia de Tarefa

Ontologia de Aplicacédo

Fonte: Guarino (1995)

Outra forma de se classificar, ou diferenciar, ontologias é levando em consideracéo o
nivel de formalidade. Ontologias podem ser altamente informais se expressadas em linguagem
natural; semi-informal se expressada em uma restrita e estruturada forma da linguagem natural;
semiformal se expressa em uma linguagem artificial formalmente definida (OntoLingua, OWL,
etc.); e fortemente formal se fornecer termos definidos meticulosamente com uma semantica
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formal, teoremas e provas de suas propriedades (GOMEZ-PEREZ; FERNANDEZ-LOPEZ;

CORCHO, 2004).

Gruber (1993) identificou cinco componentes das ontologias: classes, relacées, fungdes,

axiomas formais e instancias. Esses mesmos componentes sao apontados em outros trabalhos,

com o manual de Noy e Mcguinness (2001) sobre como criar ontologias usando o Protége, e

apesar de completos, esses componentes possuem diversos aspectos técnicos, que estdo mais

relacionados a IA e representacdo utilizando I6gica. Com o objetivo de facilitar o entendimento,

omitindo alguns detalhes técnicos, Ramalho (2010) apresenta uma sintese dos componentes de

uma ontologia:

Classes e Subclasses: As classes e subclasses de uma
ontologia agrupam um conjunto de elementos, “coisas”, do
“mundo real”, que sdo representadas e categorizadas de
acordo com suas similaridades, levando-se em consideragéo
um dominio concreto. Os elementos podem representar coisas
fisicas ou conceituais, desde objetos inanimados até teorias
cientificas ou correntes teéricas;

Propriedades Descritivas: Descrevem as caracteristicas,
adjetivos e/ou qualidades das classes;

Propriedades Relacionais: Trata-se dos relacionamentos
entre classes pertencentes ou ndo a uma mesma hierarquia,
descrevendo e rotulando os tipos de relagBes existentes no
dominio representado;

Regras e Axiomas: Enunciados ldgicos que possibilitam
impor condigdes como tipos de valores aceitos, descrevendo
formalmente as regras da ontologia e possibilitando a
realizacdo de inferéncias automaticas a partir de informacdes
que ndo necessariamente foram explicitadas no dominio, mas
que podem estar implicitas na estrutura da ontologia;

Instancias: Indicam os valores das classes e subclasses,
constituindo uma representacdo de objetos ou individuos
pertencentes ao dominio modelado, de acordo com as
caracteristicas das classes, relacionamentos e restrigdes
definidas;

Valores: Atribuem valores concretos as propriedades
descritivas, indicando os formatos e tipos de valores aceitos
em cada classe.

O passo final na formalizagdo da representacdo do conhecimento utilizando ontologias,

se da pela codificacdo dos elementos da ontologia em um formato que possa ser processado

pelos computadores, sendo o objetivo da ontologia a utilizacdo por alguma tecnologia. Na
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literatura das areas de CC, ES e Sl as praticas mais comumente utilizadas s&o as diretamente
relacionadas com a &rea, como por exemplo Unified Modeling Language (UML) e Modelo
Entidade Relacionamento (MER).

A utilizacdo do UML pode ser utilizada para a modelagem de ontologias por possuir
uma estrutura que prevé os elementos utilizados pelas ontologias, além de ser de facil
entendimento por pessoas externas & area da CC, e por haver diversas ferramentas CASE
disponiveis para criagdo e manipulacdo dos diagramas UML, que sdo a base da representaco
dessa linguagem (GOMEZ-PEREZ; FERNANDEZ-LOPEZ; CORCHO, 2003).

Outro exemplo citado foi a utilizacdo de técnicas de modelagem de bancos de dados,
MER. Nesse caso também ha a possibilidade de estabelecer uma relacdo entre os elementos de
uma ontologia e os elementos da MER. O ponto positivo dessa representacdo € a possibilidade
de geracdo de instancias através de dados inseridos no banco de dados, e a facilidade de consulta
com a linguagem SQL. Assim como é possivel a utilizacdo de indices e chaves entre 0s
relacionamentos, permitindo a adequacgédo dos axiomas e regras, mas ainda ndo é possivel fazer
a representacdo de ontologias mais complexas (GOMEZ-PEREZ; FERNANDEZ-LOPEZ;
CORCHO, 2003).

Para a representacdo mais estruturada e de ontologias mais pesadas, uma alternativa é o
formado RDF — Resource Description Framework — que foi criado para a descri¢cdo de meta-

dados na Web. O modelo de dados RDF consiste em trés elementos:

e Recursos (resources): Qualquer tipo de dado descrito pelo RDF. Recursos sao
descritos com expressdes RDF e remete a uma URI (Uniform Resource
Identifiers) para mais elementos opcionais de ancoragem.

e Propriedades ou predicados (properties ou predicates): Definem atributos ou
relacBes que descrevem o recurso.

o Afirmacdes (statements): Definem valor a uma propriedade de um determinado

recurso.

Os recursos ndo precisam ser necessariamente objetos, expressdes RDF também podem
ser um recurso RDF, como uma recursividade. Além disso, a notagdo RDF ndo presume
nenhuma ordem na estrutura documento que contém as expressdes RDF que representam uma
ontologia (GOMEZ-PEREZ; FERNANDEZ-LOPEZ; CORCHO, 2003).

Como extensdo ao RDF, a W3C publicou em 2004 a especificacdo final do RDF
Vocabulary Description Language: RDF Schema, ou RDFS. Essa extensdo adiciona 16 novas
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primitivas que trazem uma maior carga semantica a representacdo utilizando esse esquema.
Essas primitivas permitem, por exemplo, que sejam definidos relacionamentos entre
propriedades e recursos, e limitar entre quais recursos ¢ uma determinada relacéo, algo que nédo

é possivel com 0 RDF. Veja na tabela abaixo a estrutura das primitivas disponiveis na RDFS:

Tabela 3 - Primitivas da RDFS

Propriedade Dominio Alcance
rdf:type rdfs:Resource rdfs:Class
rdf:subject rdf:Statement rdfs:Resource
rdf:predicate rdf:Statement rdf:Property
rdf:object rdf:Statement rdfs:Resource
rdf:value rdfs:Resource rdfs:Resource
rdf:first rdf:List rdfs:Resource
rdf:rest rdf:List rdf:List
rdfs:subClassOf rdfs:Class rdfs:Class
rdfs:subPropertyOf rdf:Property rdf:Property
rdfs:comment rdfs:Resource rdfs:Literal
rdfs:label rdfs:Resource rdfs:Literal

rdfs:seeAlso
rdfs:isDefinedBy
rdfs:member

rdfs:Resource
rdfs:Resource
rdfs:Resource

rdfs:Resource
rdfs:Resource
rdfs:Resource

rdfs:domain rdf:Property rdfs:Class
rdfs:range rdf:Property rdfs:Class
Fonte: W3C

Para melhorar a capacidade de inferéncia utilizando raciocinio sobre o conhecimento
representado pelas ontologias com RDFS, foi criado o OIL (Ontology Inference Layer)
adicionando mais primitivas ao modelo do RDFS e evitando o mecanismo de reificacdo
(transformar um conceito abstrato em algo concreto, uma coisa). O OIL foi construido na
arquitetura de camadas e usa Idgica descritiva para criar uma semantica mais clara para 0s
primitivos modelados. Cada camada construida sobre a outra, adiciona uma nova
funcionalidade e mais complexidade a camada anterior (GOMEZ-PEREZ; FERNANDEZ-
LOPEZ; CORCHO, 2003).

Assim como 0 OIL, o DAML+OIL foi criado como uma extensdo ao RDFS, porém essa

linguagem n&o é dividida em diferentes camadas, ela prové extensdes de logica descritiva
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diretamente ao RDFS, sendo uma linguagem estendida da familia da SHIQ que prove tipos de

dados e nominais.

Mais recentemente, em 2003, o grupo de trabalho Web Ontology (WebOnto) da W3C
criou o0 OWL, uma linguagem que deriva da DAML+OIL e é construida tendo como base a
RDFS. Assim como a OIL, a OWL é dividida em camadas: OWL Lite que estende RDFS e
retine as funcionalidades mais comuns da OWL, e € indicada para usuérios que desejam criar
apenas taxonomias e constantes simples; OWL DL que inclui o vocabulario completo da OWL,;
e a OWL Full, que oferece mais flexibilidade na representacio do que a OWL DL (GOMEZ-
PEREZ; FERNANDEZ-LOPEZ; CORCHO, 2003). A seguir um exemplo de como utilizar
OWL para definir a classe Travel, que possui um tnico valor para o atributo flightNumber, cujo

0 tipo € integer, e utiliza um outro recurso para definir o atributo transportMeans:

Figura 2 - Exemplo de definicéo de classe usando OWL

<owl:Class rdf:ID="Flight">
<rdfs:comment>A journey by plane</rdfs:comment>
<owl:intersectionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="4Travel"/>
<owl:Restriction owl:cardinality="1">
<owl:onProperty rdf:resource="#flightNumber"/>
<owl:allValuesFrom rdf:resource="&xsd; integer"/>
</owl:Restriction>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="#transportMeans"/>
<owl:hasValue rdf:datatype="&xsd;string">
plane
</owl:hasValue>
</owl:Restriction>
</owl:intersectionOf>
</owl:Class>

Fonte: (GOMEZ-PEREZ; FERNANDEZ-LOPEZ; CORCHO, 2003)

A sequir, sera discutido como a representacdo do conhecimento € tratada em diferentes
areas, dando foco principalmente para IA e CI.

3.2 Representacdo do conhecimento na Inteligéncia Artificial

A 1A € um dos campos mais novos na ciéncia e engenharia, tendo inicio logo apos o
final da Segunda Guerra Mundial, e teve o seu home cunhado em 1956. A IA compreende uma
grande variedade de subcampos, desde os mais genéricos como aprendizado e percepcéo, até

0s mais especificos como jogar xadrez, resolver teoremas matematicos, carros autbnomos ou
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diagndstico de doengas. IA é relevante a qualquer tarefa intelectual, sendo um campo
verdadeiramente universal (RUSSELL; NORVIG, 2010).

Segundo Russell e Norvig (2010) historicamente existem 4 abordagens que tem sido

seguida por diferentes pessoas com diversos métodos, que podem ser brevemente descritas da

seguinte forma:

Acdes Humanizadas (abordagem do Teste de Turing): Abordagem onde o
computador possui capacidades que sdo relacionadas a acdes relacionadas a pessoas,
como por exemplo processamento de linguagem natural, representacdo do
conhecimento, raciocinio automatizado, aprendizado de maquina, Visdo
computacional e robdética.

Pensamento Humanizado (abordagem de modelo cognitivo): Para ser possivel
determinar que um computador pensa como um humano, € preciso primeiro
conhecer como o pensamento humano em si funciona. Para isso ha 3 maneiras: (i)
introspecdo no pensamento humano; (ii) experimentos psicoldgicos; (iii) analise de
imagens do cérebro. Uma forma classica de fazer uma equivaléncia nessas areas,
seria analisar se as entradas e saidas de um programa sao correspondentes a entradas
e saidas de pessoas, estabelecendo que ha entdo um bom modelo humano /
computador e vice-versa, enquanto autores modernos separam esses dois 2 modelos.
Pensamento Racional (abordagem das leis do pensamento): Abordagem
inspirada pelo filésofo grego Aristoteles, que foi um dos primeiros a tentar codificar
0 “pensamento correto” como um processo irrefutavel de raciocinio. Seus
silogismos forneceram estruturas de argumentacdo que sempre levam a resultados
corretos quando partem de premissas corretas. Essas “leis dos pensamentos” seriam
supostamente a forma de operar do pensamento humano, e seus estudos levaram ao
desenvolvimento do campo chamado hoje de l6gica. Programas de computador
usando essa abordagem seriam, em teoria, capazes de resolver qualquer problema
em notacdo logica. Porém essa abordagem tem 2 obstaculos: (i) ndo é facil
transformar conhecimento informal para a forma de notag&o l6gica, principalmente
quando o conhecimento ndo conta com 100% de certeza; (ii) ha uma grande
diferenca entre resolver um problema teorico e um problema na pratica.

Ac0bes Racionais (abordagem dos agentes racionais): Agente racional é um agente
que atua para obter a melhor saida, ou quando ha incerteza, para obter a melhor saida

esperada. Dessa maneira, a abordagem de agéo racional consiste no comportamento
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onde o agente vai realizar agdes como operar autonomamente, perceber o seu
ambiente, existir durante uma quantidade de tempo maior possivel / necesséria, se
adaptar as mudancas e criar e perseguir seus objetivos. Essa abordagem tem relacéo
com o pensamento racional e as leis do pensamento, mas tem por necessidade um

carater mais generalista.

A Figura 3 a seguir ilustra essas abordagens com algumas definicGes de IA de alguns
autores de cada abordagem.

Figura 3 - Algumas definicBes de IA organizada em 4 categorias

Pensando Racionalmente

"O estudo das faculdades

mentais através do uso de

modelos computacionais."
(Charniak; McDermott, 1985)

"0 novo e excitante esforco
para fazer os computadores
pensarem... maquinas com
mente, em todo o sentido
literal." (Haugeland, 1985)

"(A automacdo de) atividades
gue estdo associadas ao
pensamento humano, como
tomada de decisdes, solucbes

de problem

Agindo Humanamente

"A arte de criar maquinas que
realizam tarefas que requerem
inteligéncia quando
executadas por pessoas."
(Rich; Knight, 1991)

"0 estudo de como fazer
computadores serem melhores
em coisas, que no momento,
0s humanos sao melhores."
(Rich; Knight, 1991)

"O estudo da computacdo que
possibita a percepgéo, 0
raciocionio e a¢do." (Winston,
1992)

AgIndo Raclonalmente

"Inteligéncia Computacional é
0 estudo da criacdo de agentes
inteligentes." (Poole et al.,
1998)

"|A se preocupa com o
comportamento inteligente em
artefatos." (Nilsson, 1998)

Fonte: (RUSSELL; NORVIG, 2010)

Além das 4 abordagens da IA, Russel e Norvig (2010) apresentam uma cronologia do
desenvolvimento da IA (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.) e dentre elas, umarevelac

omo a representacdo do conhecimento viria se tornar uma disciplina chave no desenvolvimento

26



do campo da IA, nomeada pelos autores como era dos “Sistemas baseado em conhecimento: A
chave para o poder?”, que ocorreu entre os anos de 1969 e 1979.

Essa fase surge em contraposicédo as tentativas anteriores de solucéo de problemas, que
se baseavam em métodos generalistas de busca da melhor solucdo através de mecanismos
I6gicos usando passos elementares para achar a solucdo final. Essas abordagens foram
chamadas de “métodos fracos” pois apesar de serem generalistas, eles ndo eram capazes de

escalar ou resolver problemas mais complexos.

Tabela 4 - Periodos historicos da IA segundo Russel e Norvig (2010)

Gestacdo da 1A 1943 — 1955
Entusiasmo inicial, grandes expectativas 1952 — 1969
Uma dose de realidade 1966 — 1973
Sistemas baseados em conhecimento: Chave para o poder? 1969 — 1979
IA se torna uma industria 1980 — Presente
O retorno das redes neurais 1986 — Presente
IA adota a metodologia cientifica 1987 — Presente
A emers&o dos agentes inteligentes 1995 — Presente
Disponibilidade de bases de dados muito grandes 2001 Presente

Fonte: (RUSSEL; NORVIG, 2010)

A alternativa a esses meétodos fracos era a utilizacdo de modelos mais poderosos e
baseados em conhecimento especifico de dominio, que permitiam assim grandes passos de
raciocinio que poderiam tratar mais facilmente casos tipicos em uma area mais restrita do
conhecimento. A importancia do conhecimento sob o dominio se mostra importante também
na area de processamento de linguagem natural, onde o conhecimento do dominio se torna
efetivo para, por exemplo, resolucdo de ambiguidade e compreensdo de referéncias a pronomes,
ja que é projetado especificamente para esse fim (RUSSELL; NORVIG, 2010).

Com um crescimento dos programas computacionais para resolver problemas do mundo
real com a esse tipo de abordagem, aumentou também a demanda por linguagens para a criacao
desses sistemas, como o Prolog, PLANNER e outros, além da necessidade de esquemas de
representacdo do conhecimento, como por exemplo a adocdo de métodos estruturados que
faziam a combinacédo de fatos sobre um determinado objeto, tipos de eventos relacionados e
propriedades em grandes taxonomias hierarquicas, analogas a taxonomias da area de biologia
(RUSSELL; NORVIG, 2010).
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No campo da IA, a representacdo do conhecimento é uma das principais preocupacoes,
e que apesar das diferentes definicGes de IA, algo sobre o que quase todas as abordagens
concordam € que programas de IA envolvem o processamento de informacdo simbdlica, ou
seja, que os programas manipulam simbolos que de alguma forma representam pedacos de
informacdo sobre 0 mundo com o proposito que executar uma tarefa que normalmente requer
inteligéncia. E justamente pela importancia dessa representacdo pelos simbolos sobre o mundo,
a busca por formalismos que possam ser usados com essa finalidade € essencial para qualquer
trabalho na IA (REICHGELT, 1990).

Segundo Sowa (1999) a representacdo do conhecimento se desenvolveu como um ramo
da IA, mas passou a estar presente em diversos sistemas avancados que requerem inteligéncia
humana para executar uma tarefa, tornando-se assim um assunto multidisciplinar, que aplica
teorias e técnicas de diferentes campos como légica, ontologias e computacdo. A légica fornece
a estrutura formal e regras para inferéncia; ontologias definem o tipo de coisas que existem no
dominio da aplicacdo; e a computacdo suporta a aplicacdo que distingue a representacdo do

conhecimento da filosofia pura. Sowa (1999) explica o relacionamento entre essas disciplinas:

Sem a logica, a representacdo do conhecimento é vaga e sem critério para
terminar se uma afirmacdo é redundante ou contraditéria. Sem ontologia, 0s
termos e simbolos sdo mal definidos, confusos e prejudiciais. E sem modelos
computacionais, a ldgica e a ontologia ndo podem ser implementadas em
programas de computador. Representacao do conhecimento é a aplicacao
da légica e ontologia na tarefa de construcao de modelos computacionais
para algum dominio.

A visdo de Sowa (1999) é complementar a hipotese da representacdo do conhecimento,
apresentada por Brian Smith (1982) citado por Reichgelt (1990), que diz que qualquer processo
inteligente possui ingredientes estruturais que observadores externos naturalmente utilizam
para representar o conhecimento que aquele processo exibe. Além disso, esses ingredientes
desempenham um papel essencial e causal em criar o comportamento que aquele conhecimento

manifesta.

Em outras palavras, se assume que gualquer sistema — seja humano ou um computador
— que manifesta um comportamento inteligente, contém uma subestrutura chamada base de
conhecimento, sendo essa base de conhecimento diretamente relacionada a codificacdo do
conhecimento que o sistema tem disponivel. A base de conhecimento é manipulada entéo por
uma outra subestrutura, em geral chamada de motor de inferéncia, que processa os simbolos da

base de conhecimento para gerar um comportamento inteligente (REICHGELT, 1990).
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Segundo Reichgelt (1990), a filosofia utiliza o termo conhecimento no sentido de

“crenga verdadeira justificada”, mas que isso ndo se aplica exatamente na IA no contexto da

representacdo do conhecimento, ja que as linguagens de representacdo do conhecimento néo se

ocupam de afirmar que uma peca de conhecimento representado € verdadeiro ou justificado.

Assim como, o fato de algum pedaco de informacéo estar representado usando linguagens de

representacdo do conhecimento ndo torna essa informacao verdadeira e nem a justifica. O autor

inclusive argumenta que possivelmente seria melhor utilizar o termo linguagem de

representacdo da informacao ao inves de linguagem de representacdo do conhecimento.

Quanto ao formalismo na representacdo do conhecimento na IA, Reichgelt (1990) faz

uma distin¢do em 4 niveis para discussao:

1.

Implementagdo: As linguagens de representagdo do conhecimento séo
destinadas a utilizacdo na representacdo da informacdo em um computador, e
portanto, é essencial que seja possivel construir um programa de computador
subjacente a linguagem de representacdo do conhecimento. Sob um ponto de
vista de notacao, esse nivel se preocupa com as estruturas de dados utilizadas na
representacdo do conhecimento, e sob o ponto de vista de inferéncia, a
preocupacao esta na descoberta e implementacdo de algoritmos que cheguem as
inferéncias desejadas.

Légico: Nesse nivel, a respeito das notacdes, a principal preocupacdo € com as
propriedades ldgicas da linguagem de representacdo do conhecimento, onde
duas questdes devem ser levadas em conta: (i) qual o nivel de formalismo
permitido pela linguagem em questdo; (ii) qual o poder de expressdo da
linguagem. E em relacdo a inferéncia, a preocupacdo € em relacdo as
propriedades légicas da linguagem.

Epistemoldgico: Para esse nivel, as principais preocupacdes sdo a respeito dos
tipos de primitivas estruturais necessarias para a representacdo do
conhecimento, e quais sdo as estratégias de inferéncias que devem estar
disponiveis.

Conceitual: Enguanto o nivel epistemologico se preocupa sobre quais 0s tipos
de primitivas estruturais necessarias, no nivel conceitual a preocupacdo é sobre

quais séo as primitivas em si que devem ser incluidas na representagao.

Além dos diferentes niveis de formalismo na representacdo do conhecimento, Reichgelt

(1990) se baseia nas analises feitas por outros dois autores para estabelecer dois diferentes tipos
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de conhecimento. De acordo com o autor, essa distin¢do se da pelo fato de que um determinado
tipo de conhecimento é mais facilmente representado do que o outro, e que isso pode ser levado

em conta no momento da escolha da linguagem de representacdo a ser utilizada.

O primeiro tipo € o conhecimento de dominio, que contém informacgdes sobre um
dominio particular e que é usado por programas que precisam manipular informac6es de um
dominio especifico. Esse tipo, por sua vez, pode ser dividido em outros dois subtipos: (i)
conhecimento estruturado, que se preocupa com os tipos das entidades que sdo relevantes para
o dominio, pois em alguns casos um certo dominio possui uma estrutura muito particular a ser
representada e a informacéo deve ser explicitamente descrita. Um exemplo de conhecimento
estruturado seria 0 dominio de medicina interna, com os seus tipos especificos de entidades
como pacientes, doencas, 6rgaos, drogas e etc.; (ii) o segundo tipo é o conhecimento relacional,
onde o foco principal é a respeito das relacfes entre as entidades e fatos do dominio. Um
exemplo da aplicacdo do conhecimento relacional seria a avaliacdo de que se um paciente esta
amarelo, ele pode ter doenca do figado, evidenciando assim o relacionamento entre as entidades

e fatos acerca do conhecimento do dominio.

A parte do conhecimento de dominio, um sistema especialista pode possuir
conhecimento de como utilizar o conhecimento de dominio para resolver um problema
particular no dominio. Esse conhecimento de resolucdo de problemas € chamado por Reichgelt
(1990) de conhecimento estratégico. Basicamente, a distin¢do entre os tipos de conhecimento
apresentados estd no nivel de abstracdo, onde em geral o conhecimento de dominio esta

fortemente ligado ao conhecimento estrutural que o sistema ou agente possui.

A representacdo do conhecimento em bases do conhecimento, anteriormente citada, é o
componente central dos agentes baseados em conhecimento. Esses agentes utilizam o
conhecimento representado através das linguagens de representacdo do conhecimento para
derivar o conhecimento implicito ali contido, e com isso inferir conclusdes que levem o agente
a resolver um determinado problema ou chegar a uma determinada conclusdo. A base de
conhecimento em seu estado inicial pode ser chamada de conhecimento prévio, e a cada passo
de raciocinio realizado pelo agente, a base de conhecimento vai sendo atualizada com a nova
visdo de mundo que o agente possui, melhorando assim a sua capacidade de responder a
diferentes questionamentos e situa¢cdes (RUSSELL; NORVIG, 2010).

De forma geral em 1A, uma base de conhecimento é um grupo de sentencas, onde cada
sentenca esta na linguagem de representacdo do conhecimento escolhida, que reflete uma certa

porcao do mundo. Essa sentenga pode ser chamada de axioma quando ela é formada sem derivar
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de nenhuma outra sentenga previamente existente. Uma dessas linguagens é a légica, que se
baseia em uma sintaxe que garante a formacéo correta das sentencas, e definem semantica para
as sentencas que sdo expressadas. A semantica define a verdade a respeito de cada mundo
possivel representado (RUSSELL; NORVIG, 2010). Essa é uma visdo abrangente de ldgica,
mas existem diversas variagdes e sintaxes diferentes como a l6gica Escolastica, matematica,

booleana, de Frege, algébrica, proposicional, etc. (SOWA, 1999).

A utilizacdo de diferentes modelos de logica é algo ja antigo na IA, e ha alguns
argumentos a favor e contra a sua utilizacdo. Reichgelt (1990) cita a semantica e a
expressividade como dois fatores a favor da utilizacdo de logica. Através da semantica, €
possivel saber exatamente 0 que uma sentenca representa. Também permite que se saiba se o
processo de inferéncia chegou a uma concluséo livre de ruidos. J& com a expressividade, se
apresentam dois fatores relevantes, (i) primeiramente permitir que a ldgica expresse
conhecimento incompleto; (ii) e a existéncia de diferentes ldgicas que se pode utilizar, conforme

citado anteriormente.

Ademais, o0 autor também cita conhecidos problemas com a logica e possiveis solu¢des
a serem adotadas. O primeiro problema levantado por Reichgelt (1990) é a ineficiéncia da
I6gica para resolucdo de problemas, pois ao passar do tempo os programas passam a ficar lentos
de forma que se torna pouco util a sua utilizacdo. Isso acontece principalmente por controles
mal implementados e bases de dados que ndo fornecem afirmacbes suficientes para um

raciocinio mais completo.

Outro problema levantado é que alguns problemas em légica acabam ndo tendo uma
solucdo definitiva, ou simplesmente ndo sdo solucionaveis, o chamado problema de
indecidibilidade. Problema esse que pode ser resolvido, por exemplo, tornando a linguagem
menos expressiva e a simplificando, tornando assim o raciocinio mais direto. Em seguida, vem
0 problema do conhecimento procedural, que por se tratar a l6gica de um conhecimento
declarativo, pode implicar na capacidade de resolver problemas mais complicados
(REICHGELT, 1990).

Com certeza ha uma outros problemas que podem ser identificados no momento da
representacdo do conhecimento através da logica, ou mesmo no momento da inferéncia pela
derivacdo dos axiomas e afirmac6es contidas na logica para um determinado problema. Porém,
apesar de descrever suficientemente bem fatos e afirmagdes sobre um dominio, a semantica da

logica néo é totalmente completa.
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Na logica, a utilizacdo do simbolo 3 denota a existéncia de algo no contexto da
expressdo, mas a logica em si ndo possui vocabulério para descrever essa “coisa” que existe, e
nesse ponto as ontologias preenchem essa lacuna por se tratarem do estudo da existéncia, de
todos os tipos de coisa que compde 0 mundo. Duas fontes para as categorias ontoldgicas séo a
observacdo e o raciocinio. A observacdo fornece o conhecimento do mundo fisico, e 0
raciocinio faz uso da observacdo gerando uma estrutura de abstracGes chamada metafisica
(SOWA, 1999).

Para Sowa (1999), a escolha das categorias ontoldgicas na representacdo do
conhecimento € o primeiro passo no projeto de um banco de dados ou de um sistema orientado
a objetos. A escolha dessas categorias vai determinar tudo que pode ser representado na
aplicacdo em software, ou em toda uma familia de aplicacBes. Qualquer incompletude,
distorcdo ou restricdo na estrutura das categorias, invevitavelmente ira limitar a generalidade

de qualquer programa ou banco de dados que utilize essas categorias.

A importancia das categorias na representacdo do conhecimento pelas ontologias é
reforcada por Russel e Norvig (2010), ao afirmarem que a organizacdo dos objetos em
categorias é vital para a representacdo do conhecimento, e que apesar da interagdo com o0 mundo
real se dar através de objetos individuais, muito do raciocinio se da no nivel das categorias. As
categorias também sdo importantes para se fazer previsdes sobre objetos apds eles serem
classificados, como por exemplo inferéncias podem ser realizadas de acordo com a presenca de
certos objetos com determinadas caracteristicas em cada categoria, e usando essas inferéncias,

fazer previsoes e afirmacGes sobre 0s objetos.

Através dos trabalhos de Reichgelt (1990), Gruber (1993), Guarino e Giaretta (1995) e
Sowa (1999) — além de diversos trabalhos na CC que usam como base os autores listados - é
possivel concluir que sistemas mais complexos, ou 0s que necessitam de uma representacéo
mais semantica do conhecimento sobre o dominio, a ontologia € uma importante ferramenta a
ser considerada. Grimm, Hitzler e Abecker (2007) levantam alguns exemplos de como
aplicacbes computacionais podem se beneficiar de modelos conceituais de dominios

formalizados em ontologias:

e Integracdo da informagcéo: Integrar fontes heterogéneas de informacéo atraves
da definicdo de um esquema, onde a ontologia pode ser 0 mediador entre 0s
esquemas, permitindo que informacfes de diferentes bases de dados sejam

interpretadas e passadas em ambos os sentidos.
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e Recuperacdo da informacéao: Através do uso de ontologias é possivel aumentar
a precisdo dos resultados levando em consideracdo informacfes semanticas
contidas em pesquisas e documentos, elevando palavras-chaves a conceitos e
relagdes ontoldgicas.

e Gestdo de conteudo melhorada ontologicamente: Em diversas areas da
computacdo, os dados de fato processados sdo marcados com metadados por
diversas raz0es, e ontologias fornecem um vocabulario especifico do dominio
para a realizacdo dessas marcacgOes. Além disso, a formalidade da representacéo
das ontologias permite a automacdo desse processo e a sua integracdo a
ontologia do dominio, facilitando a interpretacdo pela maquina.

e Gestdo do conhecimento e portais comunitarios: Em algumas companhias,
associacfes ou grupos, o conhecimento individual € visto como um recurso
estratégico e deve ser compartilhado e sistematicamente mantido, o que é
chamado de gestdo do conhecimento. As ontologias podem auxiliar essa gestao
unificando os esforcos de gestdo através de um modelo conceitual
compartilhado, conectando sistemas técnicos de navegacdo, armazenagem,
recuperacdo e troca de conhecimento comunitario.

e Sistemas especialistas: Para diversos dominios, como medicina ou direito, €
desejavel simular um especialista no dominio que possa responder a perguntas
sofisticadas, e nos sistemas especialistas isso pode ser atingido pela
incorporacdo de uma ontologia de dominio desenvolvida para formalizar
conhecimento de um especialista do determinado dominio. Essas perguntas
podem entdo ser respondidas pelo agente inteligente através de raciocinio sobre

0 conhecimento representado.

Os exemplos apresentados por Grimm, Hitzler e Abecker (2007) vem para
complementar a abordagem sobre a importancia da representacdo do conhecimento na CC e
como 0s campos e areas correlatas, como 1A, Sl e ES que utilizam as ontologias como uma
importante ferramenta de suporte, principalmente quanto a estrutura de dados. A seguir, sera
explorada a representacdo do conhecimento com ontologias na Cl e como isso € utilizado por

outras ferramentas ja existentes na area.
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3.3 Representagdo do conhecimento na Ciéncia da Informacéo

Vickery (1986), citando Samuel Johson, traz que o conhecimento é de dois tipos, um

assunto que sabemos por conta propria ou que sabemos onde encontrar informacéo sobre, e

Vickery afirma que a documentacdo é particularmente preocupada com o segundo tipo de

conhecimento, e que todo conhecimento é simbdlico. E que, portanto, a representacdo do

conhecimento é um assunto que tem ocupado o0 mundo da documentacdo desde o principio.

Ainda sobre a simbologia e representacao, ao falar sobre “Informagdo como Coisa”,

Buckland (1991) lanca mado de uma abordagem pragmatica, onde busca identificar os principais

agrupamentos na utilizagdo do termo informacgdo, e mesmo sendo essa uma abordagem

completa e que ndo ira satisfazer a quem deseja obter uma exata definigdo para o termo, o autor

lista a partir disso, os trés principais usos do termo informacao:

1)

)

©)

Informacdo como processo: Quando alguém ¢é
informado, 0 que essa pessoa sabe é modificado. Nesse
sentido, “informacdo” é “o ato de se informar;
comunicagdo do conhecimento ou “noticia” sobre um
fato ou acontecimento; acdo de contar ou o fato de ser
dito sobre algo.” (Oxford English Dictionary, 1989, vol.
7, p. 944).

Informacdo como conhecimento: “Informagdo” €
utilizado para denotar aquilo que é percebido no
“processo informacional”: 0 “conhecimento comunicado
se preocupa com um fato em particular, assunto ou
acontecimento; daquilo que se é informado ou dito;
inteligéncia, noticias” (Oxford English Dictionary, 1989,
vol. 7, p. 944). A nogdo de que informacéo ¢é aquela que
reduz incertezas pode ser visto como um caso especial de
“Informagdo como conhecimento”.

Informacao como coisa: O termo “informagdo” também
costuma ser atribuido a objetos, como dados e
documentos, que sdo referenciados como “informagio”
porque eles sdo considerados informativos, por “ter a
gualidade de transmitir conhecimento ou comunicar
informacdes; instrutivo.” (Oxford English Dictionary,
1989, vol. 7, p. 946).

Uma caracteristica chave da informag&o como conhecimento € ela ser intangivel, ja que

conhecimento, crencas e opinides sdo pessoais, subjetivas e conceituais. Entdo, para que seja

possivel a comunicacdo da informagéo

como conhecimento, isso precisa ser expressado,

descrito ou representado de alguma maneira em um meio fisico como um sinal, texto ou outro

34



elemento da comunicagéo. E entdo, qualquer expresséo, descri¢do ou representacao pode ser a
“informagdo como coisa” (BUCKLAND, 1991).

Como ¢ possivel notar pelos textos de Vickery e Buckland, hd uma clara ligacéo entre
os termos informacao e conhecimento, mas que ao mesmo tempo causam discussao acerca de
qual seja o0 mais correto no ambito da CI, ou em qual situacdes cada um se aplica. No trabalho
“Organizacdo da Informagdo ou Organizacdo do Conhecimento?”, Brascher e Café (2008)
tratam dessa discussdo, onde apresentam diversas visoes de diferentes autores na busca de
delimitar a utilizagdo dos termos organizacgdo da informacéo, organizacdo do conhecimento,

representacdo da informacao e representacdo do conhecimento no dominio da CI.

Para a compreensdo dos termos informacéo e conhecimento, Brascher e Café (2008)
estabelecem que é preciso “a) relacionar seus conceitos as fungdes que damos a eles nos
contextos em que se inserem; b) diferencia-los de conceitos préximos a eles incluidos no
sistema referencial”. Citando Fernandez-Molina, Brascher e Café (2008) afirmam ser possivel

encontrar contribuicdes que estabelecem distingcdes mais claras entre os termos:

dados, informagdo e conhecimento: os dados sdo informagdo potencial, que
somente sdo percebidos por um receptor se forem convertidos em informacéo
e esta passa a converter-se em conhecimento no momento em que produz uma
modificacdo na estrutura do conhecimento do receptor (FERNANDEZ-
MOLINA, 1994, p.328)

Seguindo a linha de raciocinio que atribui ao conhecimento a condi¢do de informacéo
processada, seja por qualquer meio, as autoras trazem ainda a visdo de Burke que compara
informacdo e conhecimento aos ingredientes de uma refeicdo, sendo a informacéo algo cru e o
conhecimento algo que foi cosido. E complementam com a visao de Fogl, de que a informagéo
compreende trés elementos: (i) conhecimento (contetddo da informacéo); (ii) linguagem (um
instrumento de expressdo de itens da informacdo); e (iii) suporte (objetos materiais ou energia).
Fogl também diz ndo haver uma conexdo direta entre o objeto e informacdo, uma vez que a
fonte da informacdo € o conhecimento humano e a consciéncia humana, mas nao o préprio
objeto e que a informacdo deve ser analisada sobre trés aspectos: semantico, pragmatico e
quanto a fixacdo do conhecimento e dos juizos de valor e 0 material de suporte utilizado. Entéo,
Brascher e Café (2008) fazem uma sintese das caracteristicas que consideram as mais

importantes acerca dos conceitos de informacéo e conhecimento, que séo:

1) Conhecimento € o resultado da cognigdo (processo de reflexdo das
leis e das propriedades de objetos e fendmenos da realidade objetiva
na consciéncia humana);
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2) Conhecimento é o conteldo ideal da consciéncia humana;
3) Informagdo é uma forma material da existéncia do conhecimento;

4) Informacdo é um item definitivo do conhecimento expresso por meio
da linguagem natural ou outros sistemas de signos percebidos pelos
6rgdos e sentidos;

5) Informacdo existe e exerce sua funcdo social por meio de um suporte
fisico;

6) Informacdo existe objetivamente fora da consciéncia individual e
independente dela, desde 0 momento de sua origem.

Tomando como base a diferenciacdo entre informagdo e conhecimento exposta por
Brascher e Café (2008), é importante também passar pela discussdo sobre a representacdo da
informacdo e do conhecimento, que também podem ser entendidas de formas diferentes. As
autoras discordam do pensamento de Hjorland e Anderson de que a organizacdo do
conhecimento é a descricdo de documentos, seus conteidos, caracteristicas e objetivos, e a
organizacdo dessas descricdes afim de tornar esses documentos e suas partes acessiveis a
pessoas que 0S procuram ou procuram por mensagens neles contidas, e que a organizagao
compreende todo o tipo de método de indexagdo, resumo, catalogacao, classificacdo, gestdo de
arquivos, bibliografia e a criacdo de bases de dados bibliograficas e textuais para recuperagdo

da informacao.

Para Brascher e Café (2008) isso se trata de organizacdo da informacéo, que na visdo
das autoras sdo dois processos distintos de organizacédo, sendo o de organizacao da informacéo
algo que se aplica as ocorréncias individuais de objetos informacionais, inclusive a organizagao
desses objetos para arranja-los sistematicamente em cole¢des, como em bibliotecas, museus,
arquivos, tanto tradicionais quando digitais. Enquanto a organizacdo do conhecimento se aplica
a unidades do pensamento (conceitos), visando a construcdo de modelos de mundo que se

constituem em abstracOes da realidade.

Sendo assim, os dois processos de representacdo produzem resultados diferentes,
conforme propdem Bascher e Café (2008):

Esses dois processos produzem, consequentemente, dois tipos distintos de
representacdo: a representacdo da informacao, compreendida como o conjunto
de atributos que representa determinado objeto informacional e que é obtido
pelos processos de descricdo fisica e de conteldo, e a representacdo do
conhecimento, que se constitui numa estrutura conceitual que representa
modelos de mundo, os quais, segundo Le Moigne (apud CAMPQOS,2004,
p.23), permitem descrever e fornecer explicacdes sobre os fendmenos que
observamos.
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A organizagdo do conhecimento é definida pelas autoras entdo como “o processo de
modelagem do conhecimento que visa a construcdo de representagdes do conhecimento”. O
processo se baseia na analise do conceito e suas caracteristicas para um posterior
estabelecimento da posicdo que o conceito deve ocupar em um determinado dominio, bem
como a relagdo com os demais conceitos presentes no sistema, e reunir o que se conhece em
uma estrutura sistematicamente organizada (BRASCHER; CAFE, 2008).

Isso leva entdo, segundo Brascher e Café (2008), a representacdo do conhecimento, que
é feita através de diferentes tipos de sistemas de organizacdo do conhecimento (SOC), sistemas
conceituais que representam determinado dominio através da sistematizacdo dos conceitos e
das relacbes semanticas entre si. Em 1998 o Networked Knowledge Organization Systems
Working Group propds a criacdo do termo knowledge organization systems (KOS) para
englobar sistemas de classificacdo, cabecalhos de assunto, arquivos de autoridade, redes
semanticas e ontologias. Hodge (2000), sugere uma taxonomia para os tipos de SOC, ampliando
a abrangéncia inicialmente proposta para contemplar também dicionarios, glossarios,

taxonomias e tesauros.

Brascher e Café (2008) sumarizam os objetivos dos SOC, propostos por Soergel:

prover uma mapa semantico para dominios individuais e para 0s
relacionamentos entre dominios, fornecendo orientacdo e servindo como um
instrumento de referéncia; melhorar a comunicagdo e o ensino; prover uma
base conceitual para a boa execucdo da pesquisa e implementacdo; prover
classificacdo para a agdo, isto é, o uso pratico dos SOC em diferentes
atividades profissionais, tais como a classificagdo de doencas para
diagndsticos médicos e de mercadorias para 0 comércio; apoiar a recuperagdo
da informagdo; prover uma base conceitual para sistemas baseados em
conhecimento e para a definicdo de elementos de dados e hierarquias de
objetos na engeharia de software, servir como um dicionario mono, bi ou
multilingue para uso pelo homem ou por sistemas automaticos de
processamento da linguagem natural.

No contexto apresentado, considerando a descricdo de recursos informacionais, os SOC
cumprem o papel de padronizar a representacdo da informacdo no que se refere a identificagdo
do assunto. E segundo Vickery (2008), no contexto da recuperacdo da informagéo, os SOC séo

“instrumentos complementares que ajudam o usuério a encontrar seu caminho no texto”.

As conclusdes e delimitagdes apresentadas por Brascher e Café (2008) sdo de certa
forma compativeis e complementares ao estudo de Alvarenga (2003), que falava sobre a
representacdo do conhecimento acontecer em trés momentos distintos: na produgéo de registros

de conhecimento, na organizacgdo dos sistemas documentais e no acesso as informagdes pelos
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usuarios. Além da separacdo em representacdo primaria e secundaria, onde a primaria parte da
ideia de que, representar significa o ato de colocar algo no lugar de, e entdo “classifica-se em
nivel primério a representacéo feita pelos autores no momento da expressdo dos resultados de
seus pensamentos, estes derivados de observacdes metddicas da natureza e dos fatos sociais,
utilizando-se das linguagens disponiveis no contexto da produgdo e comunicagdo de

conhecimentos”.

Os registros advindos dessa representacdo passam entdo integrar acervos de arquivos,
bibliotecas, servicos ou centros de documentacdo/informacdo, passando por uma nova
representacdo (representacdo secundaria), para que possam entdo ser incluidos em sistemas
documentais referenciais. Ambas as representacGes Sd80 processos cognitivos, ja que a
percepcdo, classificacdo e criacdo de conhecimento sobre os seres séo prerrogativas da
racionalidade humana, onde é possivel identificar processos cognitivos basicos como
levantamento das caracteristicas percebidas, comparacdo entre estas e as ja identificadas nos
seres ja conhecidos, caracterizando-se essa ocorréncia como processos classificatorios
/cognitivos (ALVARENGA, 2003).

Segundo Alvarenga (2003), uma das grandes dificuldades que vem sendo ressaltadas na
tentativa de classificagdo dos seres, coisas e textos se trata do fato de que esse processo se baseia
na constatacdo de que “as coisas e 0s conhecimentos que lhe sdo correspondentes ndo se
reduzem ao que deles pode ser visto explicitamente”. Alvarenga (2003) trata entdo da

preocupacdo que se deve ter ao se trabalhar com a classificagéo:

ndo é suficiente que se capte superficies de emergéncia, esséncias,
caracteristicas, ou que se considere nos documentos apenas as unidades
lexicais (palavras) deles constantes. Torna-se necessario que se aprofunde no
conhecimento das relagfes entre as similitudes e diferengas entre
conhecimentos e objetos integrantes de uma colecdo. O processo compreende
ainda uma atitude hermenéutica ou interpretativa, igualmente indispensavel a
andlise e a classificagdo de um universo de coisas. O ato de interpretar é
inerente a qualquer abordagem aos conhecimentos, qualquer que seja o grau
de suposta clareza com gue esses tenham sido produzidos.

Farias e Pinho (2016) destacam entdo as ontologias como ferramenta na organizagéo e
representacdo do conhecimento, salientando que essas trazem em sua semantica o estudo das
coisas, objetos e seres do mundo, abordando suas relacGes e restricbes em um dominio
especifico. Permitindo entdo que um determinado contingente informacional venha a ser
representado, através de especificagdo formalmente descrita, viabilizando que essas

informagdes possam ser processadas e decifradas por maquinas, de forma que o dominio que
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se deseja abordar possa ser organizado e representado, tendo em vista os diferentes modelos,

tipos de relagdes, sendo um modelo mental de uma dada realidade.

Diante do exposto anteriormente, é possivel identificar as ontologias ndo somente como
uma estrutura acessoria a representacdo do conhecimento, mas como uma ferramenta semantica
no processo informacional como um todo. Ramalho (2006) identifica o potencial das ontologias

ao defini-las como:

um artefato tecnolégico que descreve um modelo conceitual de um
determinado dominio em uma linguagem l6gica e formal, a partir da descricao
dos aspectos semanticos de contetdos informacionais, possibilitando a
realizacdo de inferéncias automaticas [...]

Diferentes instrumentos na area da Cl sdo comparados as ontologias, principalmente
tesauros e taxonomias, muito em parte pela possibilidade do controle terminolégico e da
possibilidade de expressar relacdo entre termos e/ou conceitos. Ramalho (2010) explicita as

diferencas de concepc¢ao entre tesauros e ontologias:

Ao longo dos altimos anos inumeros estudos comparativos entre ontologias e
tesauros tém constatado que, apesar de possuirem caracteristicas comuns, tais
instrumentos caracterizam-se como diferentes modelos de representacdo do
conhecimento. Enquanto os tesauros sao desenvolvidos como ferramentas de
auxilio para os usuarios na busca de informagdes, as ontologias tém como
principal objetivo descrever formalmente os recursos informacionais para
possibilitar a realizacéo de inferéncias automaticas.

Em relacdo as taxonomias, a diferenca € percebida na estrutura das ontologias, que sdo
mais completas por apresentarem novos componentes estruturais que vao além de relacdes
hierarquicas. Pode-se dizer que as ontologias permitem uma maior liberdade na representacéo
de tipos de relacionamentos que ndo seriam possiveis em outros modelos de representacéo,
podendo ser criadas a partir de diferentes técnicas de representacdo e organizagdo, cabendo a
aqueles que as desenvolvem fazer as escolhas de design e projeto no momento da modelagem

e implementacéo.

A seguir, serdo listadas as principais metodologias e boas praticas na criacdo,
desenvolvimento e manutengdo de ontologias e também serdo destacadas quais ferramentas 0s

especialistas tem a disposicao para a construcdo de ontologias.
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A

Construcao de Ontologias

O campo da engenharia ontoldgica foi assunto de varias pesquisas nas ultimas duas
décadas. Esse campo se refere ao conjunto de atividades que se preocupam com 0 processo de
desenvolvimento de ontologias, incluindo o ciclo de vida, principios, métodos e metodologias
para construcdo de ontologias, assim como as ferramentas e linguagens gque suportam essas
atividades (CORCHO; FERNANDEZ-LOPEZ; GOMEZ-PEREZ, 2006).

Neste capitulo sera entdo abordado o processo de construcdo, engenharia e aprendizado
de ontologia, visando estabelecer o que séo exatamente esses termos, quais sao as diferentes
abordagens, metodologias e ferramentas empregadas em casa fase do processo de criacdo de

novas ontologias.

4.1 Metodologias de construcdo de ontologias

Desde os anos 1990, varias abordagens foram publicadas sobre o processo de construcao
de ontologias. No ano de 1990, Lenat e Guha publicaram 0s passos que seguiram para criar
ontologias no projeto Cyc, que se tratava da construgdo de uma base de conhecimento composta
por uma enorme quantidade de conhecimento de senso-comum (FERNANDEZ-LOPEZ;
GOMEZ-PEREZ, 2002).

O método utilizado para construir as bases de conhecimento consistia em 3 fases: A
primeira era a codificagdo manual de artigos e pecas que poderiam representar conhecimento,
sendo indicado manualmente quais eram considerados senso-comum. As segunda e terceira
fases eram para a extracdo de conhecimento em cima da base ja existente, usando linguagem

natural e aprendizado de maquina. A diferenga entre elas é que na segunda fase, havia uma
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maior supervisdao humana, enquanto na terceira, era praticamente toda autdbnoma (CORCHO;
FERNANDEZ-LOPEZ; GOMEZ-PEREZ, 2003).

Trabalhos na mesma década no campo da IA também vinham explorando o uso formal

de ontologias. Em um desses estudos, Gruber (1993) definiu ontologia como "uma
especificacdo explicita de uma conceituacdo”, e usou essa definicdo para representar
conhecimento de um determinado dominio, pois para sistemas de IA algo que exista é

necessario que possa ser representado.

A ontologia definia entdo um vocabulario, o qual era usado para consultas e afirmac6es
que eram trocadas entre agentes. Os relacionamentos ontolégicos funcionavam como acordos
de compartilhamento de vocabulario coerente e consistente entre esses agentes (GRUBER,
1993).

Como o conhecimento pode ser entdo representado em uma ontologia, quando se cria
uma ontologia esta se fazendo escolhas de design. Para guiar essas escolhas de design, Gruber
(1993) definiu alguns principios para a construcdo de ontologias:

» Clareza: Uma ontologia deve comunicar de forma eficaz o significado desejado
de cada termo, as definicbes devem ser objetivas. Enquanto a motivacédo de
definicdo de um conceito pode vir de uma situacdo social ou requisito
computacional, a definicdo deve ser independente de contexto social ou
computacional. Todas as definicbes devem ser documentadas em linguagem
natural.

= Coeréncia: Deve permitir inferéncias que sejam consistentes com as definicoes.
No minimo, os axiomas devem ser logicamente consistentes. E a coeréncia
também deve ser aplicar aos conceitos que sdo definidos informalmente, como
os descritos em linguagem natural. Se uma sentenca que pode ser inferida dos
axiomas contradiz a definicdo ou mesmo algum dos exemplos fornecidos
informalmente, a ontologia é incoerente.

= Extensibilidade: Uma ontologia deve ser desenhada para antecipar o uso de
vocabulario compartilhado. Deve oferecer uma base conceitual para antecipar
uma série de tarefas, a representacdo deve ser feita de maneira que qualquer um
possa estender e especializar a ontologia de forma monolitica. Como por
exemplo, definir novo termos para usos especificos, baseados no vocabulario
existente de uma maneira que ndo necessite uma revisdo das definicGes

existentes.
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= Minimo viés de codificacdo: A conceituacdo deve ser especificada pelo nivel
do conhecimento, sem depender de um entendimento particular de simbologia
do dominio. Assim, a representacdo da ontologia deve ser feita de forma pura,
podendo ser compreendida por diferentes sistemas e estilos de representacéo.

* Minimo comprometimento ontolégico: Uma ontologia deve requerer o
minimo necessario de comprometimento ontoldgico para suportar 0
compartilhamento de conhecimento desejado. A ontologia deve depender o
minimo possivel da necessidade de o mundo ser modelado, permitindo assim
que as partes tenham liberdade de especializar e instanciar a ontologia de acordo

com as suas necessidades.

O objetivo da criacdo desses 5 principios era servir como uma avaliacdo das decisdes
de desenho de uma nova ontologia, ajudando assim a escolher de forma apropriada maneiras
de conceituar o conhecimento de um dominio, através de uma modelagem construtiva
(GRUBER, 1993).

Em 1995, dois outros projetos que utilizaram ontologias em seus estudos também
publicaram seus processos. Esses projetos foram o Enterprise Ontology e TOVE (TOronto
Virtual Enterprise) (FERNANDEZ-LOPEZ; GOMEZ-PEREZ, 2002).

Durante o processo de desenvolvimento do projeto Enterprise Ontology, Uschold e
Grininger sentiram a necessidade de usar uma metodologia para o desenvolvimento da
ontologia. Metodologia essa, que também é baseada na experiéncia pratica adquirida ao longo
do projeto, que consistia na construcdo de uma ontologia para modelar processos corporativos
no Artificial Intelligence Application Institute, em Edimburgo (FERNANDEZ-LOPEZ;
GOMEZ-PEREZ, 2002).

A metodologia proposta por Uschold e Griininger previa 4 atividades:
1. Identificar o propdsito da ontologia: Tornar claro porgque a ontologia esta sendo
construida e qual o uso pretendido para ela.
2. Construcao da ontologia:
a. Capturar ontologia: Identificar os conceitos chave e relacionamentos no
dominio de interesse, e assim produzir defini¢cdes precisas e sem ambiguidades.
b. Codificacdo: Representar o conhecimento adquirido na tarefa anterior em uma
linguagem formal de representacdo de ontologia.
c. Integracdo com ontologias existentes: Durante a captura e codificacdo, deve

haver o questionamento de como e quando usar ontologias ja existentes.
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3. Avaliacdo da ontologia: Utilizacdo de um ambiente computacional para validar a
ontologia, através de uma janela de referéncia, comparando com os resultados de
acordo com requisitos e questdes de competéncia.

4. Documentacdo: Recomenda-se que o autor defina um conjunto de regras para
representacdo e documentacdo da ontologia, que pode variar de acordo com o tipo
e proposito da ontologia.

Os autores também propuseram trés estratégias para identificacdo dos principais

conceitos de uma ontologia:

= Top-down: Conceitos mais abstratos sao identificados primeiro, e entdo séo
especializados em conceitos mais especificos.

= Bottom-up: Conceitos mais especificos sdo identificados primeiro e entéo
generalizados em conceitos mais abstratos.

= Middle-out: Os conceitos mais importantes sdo identificados antes e entéo, séo

generalizados e especializados em outros conceitos.

Uschold e Griininger também mencionaram que somente as fases que haviam descrito
ndo eram suficientes para compor uma metodologia. Pois toda metodologia também deveria
incluir um conjunto de técnicas, métodos e principios para cada uma das quatro fases listadas
anteriormente. Além de indicar qual o relacionamento existente entre cada uma das fases
propostas (FERNANDEZ-LOPEZ; GOMEZ-PEREZ, 2002).

Outra metodologia proposta em 1995, por Grininger e Fox, foi baseada no trabalho
realizado no projeto TOVE (TOronto Virtual Enterprise), que buscava a criacdo de uma base
de conhecimento usando l6gica de primeira ordem (CORCHO; FERNANDEZ-LOPEZ;
GOMEZ-PEREZ, 2003).

O processo proposto por Grininger e Fox consistia em identificar o cenario de
motivacao, que servira para guiar o conjunto de solucao que se deseja alcancar. Depois, baseado
nesse cenadrio de motivacdo, sdo estabelecidas perguntas de competéncia informais (em

linguagem natural) para fornecer a justificativa para essa nova (ou extensao da) ontologia.

Depois que as perguntas de competéncia informal s&o elaboradas, a terminologia da
ontologia deve ser expressa utilizando logica de primeira ordem, que tem como objetivo
determinar os objetos do dominio de discurso. Eles véo ser representados por constantes e

variaveis na linguagem.
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Apos essa representacdo, serdo formuladas as questdes de competéncia formal, usando
a mesma linguagem utilizada para a representacdo da ontologia. Apds a criacdo das questdes,
sdo especificados os axiomas e defini¢cdes, também utilizando a linguagem formal da ontologia.
Por fim, estabelecer os teoremas de integralidade, que vao completar a relacao entre os axiomas
e os elementos da ldgica de primeira ordem (GRUNINGER; FOX, 1995).

Com o crescimento de trabalhos a respeito da construcdo e utilizacdo de ontologias,
Uschold (1996) propds uma abordagem unificada, pois apesar de ja terem sido publicados
alguns trabalhos com metodologias, e principios para cria¢do de ontologias, sendo o autor esses
trabalhos se tratavam mais de tentativas de identificar e descrever o processo de
desenvolvimento de ontologias, e refletiam estudos de casos de uma tnica ontologia ou listavam

conjuntos de recomendacdes que eram limitados a um projeto em particular.

Sendo assim, Uschold (1996) definiu como objetivo de longo prazo colocar todo o
processo em um framework coerente, que poderia fornecer orientagdo para qualquer um que

desejasse criar uma ontologia.

Porém, a maior barreira para a criagdo de um framework coerente e que unificasse todas
as técnicas e métodos apresentados até entdo, dizia respeito a inexisténcia de uma visao clara
de qudo genérica cada técnica ou método era. Assim, ndo havia regras ou suporte na decisdo de
quais métodos e técnicas deveriam ser aplicadas (USCHOLD, 1996).

A abordagem unificada proposta por Uschold (1996) foi uma combinacdo das
metodologias apresentadas pelos projetos Enterprise Ontology e TOVE, com o objetivo de
possibilitar aos futuros construtores de ontologias um melhor entendimento de como escolher

a técnica mais apropriada para cada circunstancia.

Mesmao apoés a proposta de um framework unificado, o processo de criacéo de ontologias
continuava mais artesanal do que uma atividade de engenharia em si. Pois cada equipe de
desenvolvimento seguia 0 seu préprio conjunto de principios, critérios de design e etapas no
processo de desenvolvimento de ontologias (FERNANDEZ-LOPEZ; GOMEZ-PEREZ, 2002).

Inspirados na proposta unificada de Uschold, pesquisadores do Laboratorio de
Inteligéncia Artificial da Universidade Politécnica de Madrid (UPM) criaram a metodologia
METHONTOLOGY, para a construgdo de ontologias a partir do zero, pela reutilizagdo de
ontologias ou através de processos de reengenharia (CORCHO; FERNANDEZ-LOPEZ;
GOMEZ-PEREZ, 2003).
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De acordo com Ferndndez, GOmez-pérez e Juristo (1997), o processo de

desenvolvimento de uma ontologia pela METHONTOLOGY se refere a quais atividades

devem ser cumpridas, entretanto ndo determinam qual a ordem de execucéo dessas atividades.

Segundo os autores, as atividades do processo de construcéo de ontologias séo:

Planejamento: Antes de construir a ontologia é necessario planejar as principais
tarefas a serem feitas, como elas seréo organizadas, quanto tempo seré gasto em
cada uma e quais recursos serdo necessarios.

Especificacio: E necessario conhecer o proposito e o escopo de uma ontologia.
Para isso, responda as perguntas: porque esta ontologia esta sendo construida e
quais sdo os usos desejados e os usuarios finais? Depois, especifique ou anote
essas respostas em um documento de especificacdes de requisitos.

Aquisicdo de conhecimento: Para que a ontologia atenda ao proposito, ela
precisa se basear em conhecimento formal. E preciso entdo adquirir o
conhecimento, listando bases de conhecimento e outras fontes que serdo
utilizadas no processo.

Conceitualizacdo: Uma vez que existe conhecimento suficiente, é necessario
construir um modelo conceitual que descreva o problema e a sua solucéo.
Integracdo: Ontologias sdo construidas para serem reutilizadas, sendo assim,
tente integrar o maximo possivel com ontologias ja existentes.
Implementacdo: Para que a ontologia seja processavel por computador, é
necessario implementar essa ontologia utilizando uma linguagem formal.
Avaliacdo: Antes de tornar a ontologia disponivel a outros usuarios, avalie a
ontologia criada. Faca julgamentos técnicos, de acordo com quadros de
referéncia.

Documentacdo: Documente a ontologia para facilitar o compartilhamento e
reutilizacdo da ontologia.

Manutencéo: A qualquer momento e em qualquer lugar, alguém pode solicitar
para incluir ou alterar termos e defini¢des na ontologia. Entdo, a manutencéo de

uma ontologia é algo sério e que deve ser feito com cuidado.

A METHONTOLOGY também se preocupa em falar do ciclo de vida de uma ontologia,

mas assim como no processo de desenvolvimento, ndo é determinado a ordem ou profundidade

de cada estado, mas sim a identificacdo de cada estagio que uma ontologia passa durante sua

existéncia. Além disso, o ciclo de vida de uma ontologia determina quando uma atividade deve
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ser executada para que se mova de um determinado estado para outro (FERNANDEZ;
GOMEZ-PEREZ; JURISTO, 1997).

A reutilizacdo de ontologias pré-existentes € uma peca chave na criagdo de novas
ontologias, permitindo que haja uma maior velocidade e refinamento no processo de construgédo
de ontologias. Isso acontece de forma analoga na area de desenvolvimento de software, e 0
conceito de reengenharia é comumente utilizado na Engenharia de Software e aos poucos vem
se movendo para 0 campo da Engenharia do Conhecimento (GOMEZ-PEREZ; ROJAS-
AMAYA, 1999).

Quando se tenta definir o conceito de reengenharia, outros conceitos proximos surgem,
como engenharia reversa, reestruturacdo e engenharia direta. O termo engenharia reversa pode
ser utilizado para designar o processo de andlise de um sistema para identificar seus
componentes e relacdes, e/ou para representar o sistema de uma outra maneira. Ja& a
reestruturacdo pode ter diversas definigdes, e a mais representativa foi feita por Chikofsky que
definiu a reestruturacdo como uma transformacao no sistema para passar de uma representacdo
para outra em um mesmo nivel de abstracdo, que € independente do projeto de implementacéo,
no sentido fisico da implementagdo de um sistema (GOMEZ-PEREZ; ROJAS-AMAYA,
1999).

E assim, GOmez-Pérez e Rojas-Amaya (1999) definem como reengenharia de
ontologias o processo de recuperacdo e mapeamento do modelo conceitual de uma ontologia
implementada para outra, mais aplicavel a outro modelo conceitual, que é reimplementado.
Assim como definido no processo de Engenharia de Software, GOmez-Pérez e Rojas-Amaya
(1999) também propde trés passos:

= Engenharia reversa: O objetivo € gerar como saida um possivel modelo conceitual,
baseado no codigo implementado pela ontologia. Com o propoésito de construir um
modelo conceitual, € utilizado o conjunto de representacdes intermediarias proposto
pela metodologia METHONTOLOGY.

» Reestruturacao: O objetivo com a reestruturacdo € reorganizar o modelo conceitual
inicial em um novo modelo que é construido tendo em mente o uso da ontologia
reestruturada ou por uma aplicagdo que a reutilize. Com isso, ndo ha maneira de
garantir que a ontologia reestruturada sera totalmente valida para todas as ontologias
que reutilizem o conhecimento.

= Engenharia direta (Forward Engineering): O objetivo é fazer uma nova

implementacdo da ontologia, baseada no novo modelo conceitual.
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Em 2001 a equipe responsavel pelo desenvolvimento e manutengdo do software
Protégé? publicou um documento com o titulo “Ontology Development 101: A Guide to
Creating Your First Ontology”. Segundo os autores, 0 guia buscou fornecer um ponto de partida
para ajudar no processo de criacdo de ontologias. E apesar de sugerirem uma série de passos e
recomendacdes a serem seguidas, segundo o guia ndo h4 uma Unica e correta metodologia de
criacdo de ontologias definitiva e ndo é objetivo do guia definir uma. As ideias apresentadas
foram as que a equipe entendeu como util na propria experiéncia de criacao de ontologia (NOY;;
MCGUINNESS, 2001).

O guia apresenta 0 que chama de “Uma simples metodologia de engenharia do
conhecimento”, onde descrevem uma abordagem iterativa para o desenvolvimento de uma
ontologia, iniciando com uma passagem inicial superficial para criar a ontologia, e depois ha o
refinamento e evolucdo da ontologia para preenchimento dos detalhes. Para que isso seja
possivel, Noy e McGuinness (2001) enfatizam o que chamam de “trés regras fundamentais no

design de ontologias” as quais se referem diversas vezes durante a metodologia. Séo elas:

1) N&o existe um unico modo correto de se modelar um dominio, ha sempre
alternativas viaveis. A melhor solucdo quase sempre depende da aplicacdo que se
tem em mente e as extensdes que se consegue antecipar.

2) O desenvolvimento de ontologias é necessariamente um processo iterativo.

3) Conceitos em ontologias devem se aproximar a objetos (fisicos ou ldgicos) e a
relacionamentos no dominio de interesse. Possivelmente serdo substantivos

(objetos) ou verbos (relacionamentos) em sentencas que descrevem o dominio.

A metodologia proposta ¢ dividida em 7 passos, conforme detalhamento abaixo:

Passo 1: Determinar o dominio e o escopo da ontologia.
Para iniciar o processo de construcdo de uma ontologia deve se responder algumas
perguntas para definir o dominio e o escopo, como por exemplo: (i) Qual é o dominio
que a ontologia ira cobrir; (ii) Para o que sera utilizada a ontologia; (iii) Quais tipos de
questBes a informacdo contida na ontologia devem ser respondidas; (iv) Quem ir& usar

e manter a ontologia.

2 Protégé é um software open-source para edicdo de ontologia e um framework para a criagio
de sistemas inteligentes e gerenciamento de bases de conhecimento. Mais detalhes serdo
encontrados na proxima secdo deste capitulo.
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As respostas a essas perguntas podem mudar durante o processo de design, mas a
qualquer momento elas irdo ajudar a limitar o escopo do modelo.
Outra maneira de determinar o escopo de uma ontologia € esbocar uma lista de questdes
que a base de conhecimento da ontologia deve ser capaz de responder, as perguntas de
competéncia como descrito por Gruninger e Fox (1995). Essas questdes irdo server
posteriormente como um teste decisivo, por exemplo: A ontologia possui informagéo
suficiente para responder a esses tipos de questbes? As respostas requerem um nivel
particular de detalhamento ou representacdo de uma area particular? Essas questfes de
competéncia devem ser apenas um esbogo e ndo precisam ser exaustivas.

Passo 2: Considerar a reutilizacdo de ontologias existentes.
Normalmente se deve considerar que alguém ja construiu algo similar e que dé para ser
aproveitado, pois a reutilizacdo de ontologias pode em certos casos ser um requisito
caso o sistema no qual a ontologia vai ser utilizada precise interagir com outras
aplicacGes que ja estdo comprometidas semanticamente com outras ontologias ou
vocabularios controlados.

Passo 3: Enumerar os termos importantes na ontologia.
E util criar uma lista abrangente com os todos termos os quais se deseja utilizar ao longo
do desenvolvimento da ontologia. Inicialmente os termos devem ser selecionados sem
a preocupacgdo com sobreposi¢do aos conceitos, relacionamentos entre 0s termos ou
qualquer propriedade que pode haver em algum conceito.
Os passos que serdo apresentados a seguir estdo muito ligados entre si e normalmente
sdo feitos repetidamente de forma alternada e podem também influenciar a lista de
termos, com a inclusdo de novos termos conforme as classes vao sendo definidas.

Passo 4: Definir as classes e a hierarquia entre elas.
Para a criacdo das classes e a hierarquia de classes, Noy e McGuinness (2001)
descrevem brevemente as abordagens sugeridas por Uschold (1996) — e j& apresentadas
anteriormente aqui — como as possiveis escolhas nessa etapa. Os autores também
destacam que ndo ha uma melhor abordagem entre as trés (top-down, bottom-up ou
middle-out), e que a escolha depende fortemente da viséo pessoal do especialista sobre
0 dominio em questéo.
Qualquer que seja a abordagem escolhida, deve-se partir dos termos listados no passo
anterior e selecionar os que descrevem objetos que existam de forma independente em
detrimento dos termos que descrevem esse objeto. Esses termos selecionados vao se

tornar classes na ontologia e serdo as ancoras na hierarquia. As classes sdo organizadas
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entdo em uma taxonomia hierarquica de acordo com a resposta para a pergunta “sendo
uma instancia de uma classe, o objeto vai necessariamente ser uma instancia de alguma
outra classe”, ou seja, “Se uma classe A é uma superclasse da classe B, entdo todas
instancias de B sdo também uma instancia de A”.

Passo 5: Definir as propriedades das classes, os slots.
Apos a definicdo das classes, ou pelo menos de algumas delas, é preciso descrever
também a estrutura interna dos conceitos, pois a classe por si sé ndo vai fornecer
informacdo necessaria para responder as perguntas de competéncia. Apos a selecao dos
termos listados no passo 3 para a defini¢do das classes, o restante vai ser basicamente
propriedades das classes.
Podem haver diversos tipos de propriedades que descrevem uma classe, como por
exemplo: (i) intrinsecas, que sdo propriedades inerentes a classe; (ii) extrinsecas, que
séo propriedades externas ou que identificam a classe; (iii) partes, caso a classe seja
composta de outras classes de forma estruturada; (iv) relacionamentos, onde se deve
determinar como uma classe se relaciona com outra. As propriedades serdo herdadas
em todas as subclasses de uma hierarquia e a propriedade deve estar descrita sempre na
classe mais genérica que pode ter essa propriedade.

Passo 6: Definir as facetas dos slots.
As facetas de uma propriedade sdo caracteristicas que descrevem essa propriedade,
como por exemplo tipo do valor, valores permitidos, cardinalidade e outras que podem
ser definidos de acordo com a propriedade que esta sendo atribuida.
Essas facetas permitirdo que as propriedades sejam melhor definidas e possam ser
usadas adequadamente por motores de inferéncia e até mesmo na defini¢éo de hierarquia
e estruturacdo da taxonomia.

Passo 7: Criacédo de instancias.
O altimo passo é entdo criar as instancias individuais das classes na hierarquia. Para isso
deve se escolher a classe, criar uma instancia individualizada daquela classe e preencher

as propriedades com os valores adequados.

Seguindo esses passos, Noy e McGuinness (2001) afirmam ser possivel ter uma
ontologia que funcione para o dominio desejado, mas refor¢a novamente que apesar de resultar
em uma ontologia, ndo h& um Unico modo correto de se criar uma ontologia, e que sendo um
processo criativo duas ontologias sobre 0 mesmo dominio projetadas por pessoas diferentes nao

devem ser a mesma ontologia. E que além disso, as potenciais aplica¢fes para a ontologia, a
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visdo e compreensdo do dominio do especialista vao seguramente afetar nas escolhas de projeto
da ontologia.

Suéarez-figueroa (2010) apresenta em 2010 sua tese NeOn Methodology for Building
Ontology Networks: Specification, Scheduling and Reuse (ou em traducdo nossa: Metodologia
NeOn para construcdo de redes de ontologias: especificacdo, agendamento e reutiliza¢éo), que
apresenta como motivacao a falta de abordagens que auxiliem desenvolvedores a construirem
grandes ontologias que sejam embarcadas em redes de ontologias®, e que possuam
configuragbes complexas onde equipes distribuidas consigam construir ontologias
colaborativamente reutilizando, permitindo reengenharia de fontes de conhecimento, mantendo
o0 alinhamento e tendo em mente a evolucdo continua dessas ontologias. Além de que as
abordagens hoje existentes ndo sdo descritas como solugcfes centradas nos usuarios, mas sim

muito mais orientadas aos pesquisadores e desenvolvedores das ontologias.

A metodologia NeOn néo se concentra em definir fluxos rigidos para construcdo de
ontologia. Sua proposta se baseia em 9 cenarios que comumente aparecem no processo de
desenvolvimento de uma ontologia, sugerindo entdo qual caminho seguir em cada situacédo
apresentada nas propostas. Além disso o framework da metodologia fornece elementos de apoio
para a criacdo de ontologias: (a) glossario dos processos e atividades envolvidas no
desenvolvimento das ontologias; (b) dois modelos de ciclo de vida de ontologias; (c) conjunto
de diretrizes metodoldgicas para diferentes processos e atividades (SUAREZ-FIGUEROA,
2010).

3 Rede de ontologias é o conjunto de ontologias unicas interconectadas entre si atraves de diversas meta-relacdes
estabelecidas na definigdo de cada ontologia (SUAREZ-FIGUEROA, 2010).
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Figura 4 - Cenarios para a construcéo de ontologias e redes de ontologias
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Fonte: (SUAREZ-FIGUEROA, 2010)

Os 9 cenérios propostos pela metodologia NeOn s&o:

Cenario 1: Da especificacdo para implementacédo. A rede de ontologia é desenvolvida do
principio, do zero, sem a reutilizacdo de recursos de conhecimento previamente
existentes.

Cenéario 2: Reuso e reengenharia de recursos nao-ontolégicos. Casos onde o
desenvolvedor da ontologia precisa analisar recursos ndo-ontoldgicos e decidir, de
acordo com os requisitos da ontologia, se a ontologia pode ser preenchida com 0s
recursos analisados. Esse cenario também cobre a tarefa de reengenharia dos recursos
selecionados para dentro da ontologia.

Cenério 3: Reuso de recursos ontoldgicos. Recursos como ontologias completes, médulos
ontoldgicos e/ou afirmacbes de ontologias serdo utilizados para criar a nova ontologia.

Cenério 4: Reuso e reengenharia de recursos ontoldgicos. Para esse cenario, além da
reutilizacdo, como no cenario 3, h4 também a reengenharia dos recursos ontolégicos
utilizados.

Cenario 5: Reuso e fusdo de recursos ontoldégicos. Cenario que ocorre em casos onde

diversos recursos ontolégicos no mesmo dominio séo selecionados para reutilizacéo e
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os desenvolvedores da ontologia querem criar um novo recurso ontoldgico a partir de 2
OU mais recursos.

Cenario 6: Reuso, fusdo e reengenharia de recursos ontologicos. Cenario similar ao
cenario 5, mas ao inves de reutilizar o novo recurso gerado, o desenvolvedor deseja
fazer a reengenharia dos recursos resultantes.

Cenério 7: Reuso de Ontoloy Design Patterns* (ODPs). Utilizacdo de padrdes de projeto
de ontologias para a construcdo de ontologias.

Cenario 8: Reestruturacdo de recursos ontologicos. Desenvolvedores da ontologia fazem
a reestruturacdo dos recursos ontolégicos para serem integrados a rede de ontologias
que sera construida.

Cenario 9: Regionalizacao de recursos ontoldgicos. Adaptacdo dos recursos ontoldgicos

para um certo idioma e cultura, o que produz uma ontologia multilingua.

As questdes de aquisicdo do conhecimento, documentacéo, geréncia de configuracéo e
avaliacdo devem ser tratados ao longo de todo o processo de criagdo da ontologia, qualquer que
seja 0 cenario utilizado (SUAREZ-FIGUEROA, 2010).

Outro fator importante na construcdo de ontologias é a utilizacdo de ferramentas de
suporte no processo, que permitem ao desenvolvedor da ontologia analisar diferentes recursos,
visualizar a ontologia e até automatizar partes do processo de construcdo. Na secdo seguinte

serdo apresentadas as ferramentas mais relevantes encontradas para essa pesquisa.

4.2 Ferramentas para construcdo de ontologias

No livro Ontology Engineeriong Gémez-pérez, Fernandez-16pez e Corcho (2004) falam
sobre as diferentes ferramentas utilizadas nas atividades de engenharia de ontologias, e as

classificam da seguinte forma:

e Ferramentas de Desenvolvimento de Ontologias: Grupo das ferramentas ou suite de
solugBes que sdo utilizadas para construir ontologias desde o principio ou com
reutilizagdes. Além das funcBes mais comuns como edicdo e navegacdo, essas
ferramentas também oferecem suporte a documentacédo, exportacdo / importacéo para

diferentes formatos ou linguagens, edi¢ao grafica, gerenciamento de bibliotecas e etc.

4 Ontology Design Pattern s&o padrdes de projeto adotados para a construcdo de ontologias e que sdo maneiras de
ajudar o desenvolvedor no momento da modelagem e também uma forma de se apresentar boas praticas para
construgdo de ontologias baseadas em experiéncias anteriores (SUAREZ-FIGUEROA, 2010).
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e Ferramentas de Avaliacdo de Ontologias: Utilizadas para avaliar o contetdo das
ontologias e suas tecnologias relacionadas.

e Ferramentas de Fusdo e Alinhamento de Ontologias: Essas ferramentas s&o
utilizadas para fundir ontologias de um mesmo dominio ou alinhar ontologias de
dominio diferentes para serem utilizadas em tarefas de construgdo, manutencdo ou
avaliacdo de ontologias.

¢ Ferramentas de Anotacdo em Ontologias: Permite ao usuario inserir instancias de
conceitos e de relagdes em ontologias. Muitas dessas ferramentas sdo recentes e tem
relacdo com a manutencdo de dados para a Web Semantica.

e Ferramentas de Pesquisa em Ontologias e Motores de Inferéncia: Facilitam a
pesquisa através de queries em ontologias, similares as existentes para bancos de dados,
e também permite que a utilizacdo dessas pesquisa e suas relacdes gerem inferéncias
I6gicas a partir dos dados da ontologia.

e Ferramentas de Aprendizado de Ontologia®: Sdo capazes de derivar ontologias de
forma semiautomatica a partir de textos em linguagem natural, assim como de fontes
de dados estruturadas como banco de dado, através de técnicas de processamento de

linguagem natural e aprendizado de maquina.

Apesar de ser uma classificagdo por tipo de tarefa realizada pela ferramenta, existem
casos onde uma ferramenta ou suite pode pertencer a mais de um grupo a0 mesmo tempo
GOMEZ-PEREZ; FERNANDEZ-LOPEZ; CORCHO, 2004). Nessa secdo iremos abordar o

primeiro grupo, as ferramentas de desenvolvimento de ontologias.

Na pagina Ontology Editors do World Wide Web Consortium (2010), ou W3C, estdo
listados atualmente 12 editores de ontologia: Protégé, NeOn Toolkit, SWOOP, Neologism,
TopBraid Composer, Vitro, Knoodl, Anzo for Excel, OWLGrEd, Fluent Editor, Semantic
Turkey e VocBench.

Na pesquisa realizada por Abburu e Babu (2013) foram apresentadas 10 ferramentas de
construcdo de ontologias: Ontolingua Server, OntoSaurus, OilEd, WebOnto, Protége, SWOOP,
TopBarid Composer, WebODE, OntoEdit e Neon Toolkit. Como concluséo do artigo, Abburu
e Babu (2013) apontaram, dentre outras comparacdes que as ferramentas protegé e NeOn toolkit

5> As ferramentas de aprendizado de ontologia serdo mais detalhadas no capitulo 6 que trata de aprendizado de
ontologias a partir de texto.
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oferecem mais funcionalidades para os desenvolvedores de ontologia (tabela 1 apresenta um
comparative das ferramentas pesquisadas).

O Protégeé é um software para criacdo, edicdo e manutencdo de ontologias, e teve sua
primeira versdo publicada em 11 de novembro de 1999 em uma parceria entre as universidades
de Stanford e Manchester. Atualmente € desenvolvido e mantido por uma equipe especifica no

Stanford Center for Biomedical Informatics Research.

Além de ser um editor de ontologias, oferece ao desenvolvedor de ontologias
funcionalidades de suporte como motores de busca e inferéncia, métodos de solucdo de
problemas, visualizacdo e exportacdo de ontologias. O software é de uso gratuito e esta
licenciado sob a licenca BSD 2-clause®, com versdes para desktop independente de plataforma,
além da versdo Web que pode ser utilizada diretamente do site do Protégé como pode ser

instalado para uso local.

O NeOn Toolkit também é uma ferramenta open-source compativel com diversas
plataformas e que oferece suporte completo a todo o ciclo de vida para a engenharia de
ontologias, incluindo funcionalidades como anotacdo, documentacdo, editor grafico,
visualizacdo de ontologias, gerenciamento de conhecimento, modularizacdo de ontologia,
avaliacdo de ontologias e etc. Além de oferecer a possibilidade de outros desenvolvedores
estenderem suas funcionalidades atraves de plug-ins (NEON PROJECT, 2011).

¢ A licenga BSD 2-clause (ou também conhecida como Free-BSD) é uma forma de licenciamento de softwares
open-souce, considerada uma das mais permissivas por permitir que qualquer pessoa utilize, modifique e até
distribua 0 mesmo software desde que mantenha informacfes sobre os direitos autorais do mesmo (OPEN
SOURCE INITIATIVE, 1999).
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Tabela 1 - Comparacao de ferramentas de criacdo de ontologias

Tool Ontolingus TopBarid

. S OB OntoSaurus OilEd WebOnto Protegs SWOOP opmen WebODE OntoEdit Neon Toolkit
Features Server Composer
Availability Free Free & Open Free & Open Free Free Free & Open Commercial Free Free Free & Open
Versioning No No No Y/N Y/N Yes Y/N Mo Y/N Yes

. ) Yes (Collaborative
Collaborative Yes Yes Mo Yes Yes Yes Yes No Yes
Protégé)

Graphical
Class/Property Yes No No Yes Yes Yes Yes Yes No Yes
taxonomy
Back up manage- No No No Yes No Y/N Y/N Yes No Yes
ment
S rt growth of

PP & w ° Yes Y/N No Y/N Yes Yes Y/N Yes Y/N Yes
large ontologies
Querying No No No Y/N Yes No Yes No Y/N Yes
User Interface No Y/N Yes Y/N Yes Yes Yes Yes Y/N Yes
Consistency check No Yes Yes Yes Yes No Yes Yes Yes Yes
OWL Editor Yes No Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes
Extensibility No Neo No No Yes Yes Yes Yes Yes Yes
Ontology Libraries Yes No Yes Yes Y/N Y/N Y/N No No Yes
Architecture Client/Server | Client/Server Standalene Client/Server Standalone Standalone Client,/Server M-Tire Standalone Standalone
KR Paradigam of F + FOL DL DL E + FOL Frames+, FOL+, DL DL Frames+, Frames+, DL

ames ames
Knowledge model TAmesT, TAmEsT, Meta classes FOL FOL
Ontolingua, | 01 pi, RDE(S), . , RDF(S), RDBMS, RDE(S), RDE(S), ,
Import DAML+OIL, : OMCL RDF(S), OWL _ DAML+OIL, RDE(S), OWL
KIF, C++ DAML+OIL OwWL OWL, RDE(S) . DAML+OIL
CLIPS OWL
Ontoli a, RDE(5), OMCL, Ont RDEF(5), RDEF(5),

) TONBUA: |1 oM, IDL, ©) - ontes RDE(S), OWL, RDE@S), | OWL, RDE(S), ©) ©) _

Export DAMLAOIL, . DAML+OIL, lingua, DAMLAOIL, | DAML+OIL, RDF(S), OWL
KIF, C++ . CLIPS OWL XML
CLIPS OWL RDF(s), OIL OWL, CLIPS OWL
Storage Files Files Files Files Files, DBMS(JDBC) Files Files DBMS(JDBC) Files Files
TP, Prolog, | PowerLoom, Pellet?, Hermit,

Reasoner (Jf_\"lL, Epiokgi-t UWS;"(; m FaCT - Pellet Pellet Pellet Prolog OntoBroker OntI;:‘:jl
Merging Chimaera None None MNone Prompt, OWLDiff Yes Y/N ODE Merge Yes Yes
Debug/ Repair No No Very Little No Very Little Yes No No No Yes
Built-in Inference No Yes Yes Yes Yes Yes Yes Mo Y/N Yes
Implemented in Lisp Lisp Java Lisp Java Java Java Java Java Java Eclipse

Fonte: (ABBURU; BABU, 2013)
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4.3 Engenharia Ontoldgica

Em dominios complexos, como compras na Internet ou permitir um carro autbnomo
trafegar em cidades reais, requerem modelos flexiveis e mais genéricos, permitindo que
conceitos mais genéricos (eventos, tempo, objetos fisicos ou crencas) sejam
representados em diferentes contextos e utilizac6es. Russel e Norvig (2010) afirmam que esse

processo pode ser chamado de Engenharia Ontologica (Ontological Engineering).

A Engenharia de Ontologias surge como um conjunto de atividades que se preocupam
com o processo de desenvolvimento de ontologias como um todo, com o ciclo de vida de uma

ontologia e com as metodologias, ferramentas e linguagens usadas na construcao de ontologias.

Assim, a engenharia de ontologias se origina em um contexto de uma nova ciéncia que
codifica caracteristicas de coisas, e por outro lado, busca extrair a esséncia dessas coisas
(GOMEZ-PEREZ; FERNANDEZ-LOPEZ; CORCHO, 2003).

Gbmez-Pérez, Fernandez-Lo6pez e Corcho (2003) dividem o processo de engenharia de

ontologias (Figura 1) nas seguintes atividades:

= Gerenciamento (management): Definicdo organizacional de todo o processo de
engenharia da ontologia.

» Desenvolvimento (development-oriented): Dividido em duas etapas, sendo a
primeira a fase pré-desenvolvimento onde ha o estudo de viabilidade se uma
aplicacdo baseada em ontologias, ou o0 uso da ontologia é a melhor maneira de
resolver o problema apresentado. E na fase do desenvolvimento em si, existem as
atividades de analise do dominio, conceitualizacdo e implementacdo. Apds a
implementacdo, tarefas de manutencao e utilizacdo sdo executadas na ontologia.

= Atividades de suporte (support activities): Aquisi¢do de conhecimento, avaliacao,
reutilizacdo e documentacdo sdo realizadas em paralelo com as atividades de

desenvolvimento, por isso sdo consideradas atividades de suporte
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Figura 5 - Atividades da Engenharia de Ontologias
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Fonte: (GOMEZ-PEREZ; FERNANDEZ-LOPEZ; CORCHO, 2003)

A engenharia de ontologias vem evoluindo nos Gltimos anos, mudando do status de arte
para ciéncia, principalmente com a evolucdo dos diversos métodos que foram apresentados
anteriormente. Ainda assim a tarefa de construgédo de ontologias continua sendo algo que requer
muitos recursos e possui um custo alto. Dessa forma, sdo necessarias técnicas que sejam capazes
de reduzir os custos relativos as tarefas da engenharia e manutenc¢do das ontologias (CIMIANO

et al., 2009).

Devido a alta disponibilidade de dados em diversos formatos, muitos pesquisadores
desenvolveram métodos de suporte a engenharia de ontologias baseados nas técnicas de
mineracdo de dados, ou seja, derivando as relacbes semanticas que possam suportar o
engenheiro de ontologia na modelagem do dominio. Essa abordagem orientada a dados como
técnica de suporte a engenharia de ontologia ficou conhecida como aprendizado de ontologia
(Ontology Learning), e tem o potencial de reduzir o custo da criacdo de uma ontologia, bem
como o custo de manutencdo (CIMIANO et al., 2009).
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4.4 Aprendizado de Ontologia

A construcdo de ontologias, em geral, esteve baseada na ontologia que se desejava
construir, até a apresentacdo da metodologia METHONTOLOGY. Apesar de ter sido proposta
para a criacdo de ontologias do zero e ndo estar vinculada a nenhum outro projeto, a
METHONTOLOGY (assim como as demais metodologias apresentadas) ainda dependiam da

participacdo de um especialista em todas as suas etapas.

A necessidade de profissionais capacitados, como especialistas de dominio ou
engenheiros de conhecimento, torna o processo de constru¢cdo manual de ontologias caro e
demorado. Essa dificuldade na aquisi¢cdo de conhecimento requerido pelos sistemas baseados
em conhecimento, é chamado de “gargalo da aquisicdo de conhecimento” (TAWFIK; AREF;
SALEM, 2011, p. 169, traducdo nossa).

Uma abordagem para tornar o processo de criacdo e manutencdo de ontologias mais
rapido, é a automacéo de parte dos métodos ou pelo menos de etapas dessas metodologias. Na
literatura, como definido, por exemplo, por Maedche e Staab (2001), Cimiano et al. (2009) e
Browarnik e Maimon (2015), o campo conhecido por pesquisar ferramentas e métodos
automaticos ou semiautomaticos na criacdo e manutencdo de ontologias é o Aprendizado de

Ontologias, traducdo do termo em inglés Ontology Learning.

O aprendizado de ontologias se concentra na descoberta de conhecimento de diferentes
fontes e sua representacdo através de estruturas ontologicas. Tawfik, Aref e Salem (2011)
definem dois aspectos fundamentais no aprendizado de ontologias. O primeiro é a
disponibilidade de conhecimento prévio, ou seja, 0 processo de aprendizado pode ser do
principio (do zero) ou baseado em algum conhecimento disponivel, como algo utilizado em
uma verséao anterior da ontologia (no caso de manutencao ou evolucdo de uma dada ontologia)

ou outra estrutura semantica, como um vocabulario controlado.

Outro aspecto diz respeito ao tipo de entrada no processo de aprendizagem, que define
entdo a abordagem a ser adotada. Cimiano et al. (2009) classificam essas abordagens da
seguinte maneira:

» Dados estruturados: bancos de dados, bases de conhecimento e demais estruturas

relacionais.

= Dados semiestruturados: dicionarios (como o WordNet) e demais fontes que

tenham defini¢des e permitam a obtencéo de relagdes existentes entre os termos (ex.

Sinonimia, hiponimia, etc.)
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revistas, jornais e a maioria das paginas Web.

Dados ndo estruturados: textos em linguagem natural, como artigos cientificos,

Segundo Cimiano et al. (2009), o aprendizado de ontologia se constroi a partir de

técnicas ja bem estabelecidas e multidisciplinar, como o processamento de linguagem natural,

aprendizado de maquina, aquisicdo de conhecimento e engenharia de ontologia.

Com o objetivo de melhor representar o aprendizado de ontologia, Cimiano et al. (2009)

propde uma arquitetura genérica e seus principais componentes para o processo de aprendizado

de ontologias. Segundo o0s autores, o processo de aprendizado de ontologia ndo difere muito do

processo classico de mineracdo de dados. Os componentes da arquitetura do aprendizado de

ontologia sdo: gerenciamento de ontologia, coordenagdo, processamento de recursos e a
biblioteca de algoritmos.

Figura 6 - Arquitetura conceitual do aprendizado de ontologia
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O gerenciamento de ontologia se trata do componente que permite a manipulacéo da
ontologia pelo engenheiro de ontologias, tipicamente oferecendo ferramentas de importagéo,
busca, edicdo, versionamento e avaliacao. Além disso, o principal proposito do componente de
gerenciamento (no contexto do aprendizado de ontologia) € funcionar como uma interface entre

a ontologia e o algoritmo de aprendizado (CIMIANO et al., 2009).

O componente de coordenacéo é utilizado pelo engenheiro de ontologia para interagir
com 0s componentes de processamento de recurso e com a biblioteca de algoritmos. Para esse
componente, é esperado uma interface de facil compreensdo, que dé suporte ao Usuério na
escolha de dados relevantes para entrada que serdo depois utilizados no processo de descoberta.
A principal tarefa desse componente é fazer um arranjo sequencial e aplicar os algoritmos

escolhidos pelo usuério, passando os resultados uns para os outros (CIMIANO et al., 2009).

O componente de processamento de recursos se trata de um conjunto de técnicas para
descoberta, importacdo, analise e transformacao de dados de entrada relevantes para a criacdo
da ontologia. Tem como um de seus principais subcomponentes o sistema de processamento de
linguagem natural. A principal tarefa desse componente é a geracdo de um conjunto pré-
processado de dados e que sera a entrada para a biblioteca de algoritmos (CIMIANO et al.,
2009).

A biblioteca de algoritmos funciona como a espinha dorsal para os algoritmos do
framework, onde diversos algoritmos de extracdo e manutencdo séo fornecidos para todo o
processo. Ou seja, a biblioteca de algoritmos contém os algoritmos que de fato serdo usados no
processo de aprendizado da ontologia e em geral é composta por algoritmos de aprendizado de
maquina e outras versdes customizadas para atender ao proposito da ontologia (CIMIANO et
al., 2009).

Além de algoritmos de aprendizado de maquina, a biblioteca de algoritmos também
deve conter uma variedade de implementagdes para medir a distancia e similaridade de termos,
para assim suportar o agrupamento semantico e também medic¢es tradicionais de arranjos entre
palavras que sejam conhecidos pela linguistica computacional. Para que seja possivel a
combinacdo das extracbes de diferentes algoritmos de aprendizagem, é necessario a

padronizacédo do resultado de saida desses algoritmos (CIMIANO et al., 2009).

Cimiano et al. (2009) apresenta uma tabela com os tipicos algoritmos de aprendizado
de maquina que podem ser utilizados pela biblioteca de algoritmos no aprendizado de

ontologias:
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Tabela 2 - Algoritmos de aprendizado de maquina usados na biblioteca de algoritmos

Algoritmo

Uso genérico

Uso no aprendizado de ontologia

Descoberta por regra de
associacéo

Agrupamento (hierarquico)

Classificacdo

Légica indutiva de programacao

Agrupamento conceitual

Descoberta de transagdes
“interessantes” em grupos de itens
(ex.: dados de clientes)

Descoberta de grupos em dados (ndo
supervisionado)

Previsdo (supervisionada)

Inducdo de regra a partir de dados
(supervisionado)

Descoberta de conceitos

Fonte: (CIMIANO et al., 2009)

Descoberta de associagoes
interessantes entre palavras

Agrupamento de palavras
Classificacdo de novos conceitos

em uma hierarquia ja existente

Descoberta de novos conceitos a
partir de dados adicionais

Aprendizado de conceitos e
hierarquias de conceitos

A Tabela 1 ilustra a variedade de algoritmos que podem ser empregados nos métodos
baseados em aprendizado de maquina, onde cada um tem seu objetivo especifico e podem ser
combinados de varias maneiras em diferentes etapas do aprendizado, como extragdo conceitos,

agrupamento de palavras e aprendizado de hierarquia e conceito.
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S

Aprendizado de ontologia a partir
de textos

O aprendizado de ontologia a partir de textos, segundo Wong, Liu e Bennamoun (2012),
é¢ o processo de identificar termos, conceitos, relacdes e, opcionalmente, axiomas de
informacdes textuais, e os utilizar para construir e manter uma ontologia. E um processo
interdisciplinar que lanca méo de técnicas de campos ja estabelecidos como a recuperacao de

informacdo, a mineragéo de dados e, principalmente, o processamento de linguagem natural.

Levando em conta a alta disponibilidade de documentos digitais na Web e nas
organizacOes, esses podem ser considerados como um recurso Util na aquisicdo de

conhecimento no aprendizado de ontologias (ZAHRA et al., 2014).

Além dos documentos encontrados na Web, novos conhecimentos sdo criados e
publicados em meios como livros, artigos, teses, dissertacfes, proceedings e similares. Esses
documentos podem ser fortes bases para a construgdo de conhecimento sem intervengédo
humana, uma vez que sdo fontes confidveis e formalizadas de transmissdo do conhecimento
(BROWARNIK; MAIMON, 2015).

5.1 Abordagens de aprendizado de ontologia

Por se tratarem de textos escritos em linguagem natural, todas as abordagens de
aprendizado a partir de textos tém uma forte relacdo com o processamento de linguagem
natural, uma vez que é necessario o processamento do texto para o aprendizado da ontologia.

Os metodos encontrados no levantamento bibliografico foram divididos em 3 categorias,
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segundo classificacdo feita por Gomez-Pérez e Manzano-Macho (2004): (i) Abordagens de
aprendizado baseadas em técnicas linguisticas; (ii) Abordagens de aprendizado baseadas em

técnicas estatisticas; (iii) Abordagens de aprendizado baseadas em aprendizado de maquina.

Os métodos listados a seguir foram selecionados de acordo com sua fonte de entrada
(textos ndo estruturados) e a partir dos levantamentos feitos por Gémez-Pérez e Manzano-
Macho (2004), Tawfik, Aref e Salem (2011) e Wong, Liu e Bennamoun (2012).

5.1.1 Abordagens de aprendizado baseadas em técnicas linguisticas

Métodos que utilizam como base em sua operacdo técnicas linguisticas, como por
exemplo extracdo baseada em padr@es linguisticos, medicdes de relatividade semantica entre
outras. Abordagens linguisticas sdo em geral aplicadas juntamente com alguma abordagem
estatistica para determinar a relevancia dos elementos encontrados em recursos textuais do
dominio desejado (GOMEZ-PEREZ; MANZANO-MACHO, 2004).

Nos levantamentos realizados por Gomez-Pérez e Manzano-Macho (2004) e Tawfik,
Aref e Salem (2011) foram apresentados diversos métodos com abordagens utilizando padrdes
linguisticos e relagdes semanticas da lingua. Essa caracteristica faz com que muitos desses
métodos precisem de uma maior interacdo humana ou dependem de estruturas pré-existentes

como a WordNet.

Como Alfonseca e Manandhar, que propuseram uma abordagem para a extensao de
ontologias existentes, como a WordNet. Essa abordagem se baseia em adquirir propriedades
contextuais de palavras que ocorrem simultaneamente em um determinado conjunto de
conceitos, seguido de um algoritmo de classificacdo top-down, que servira tanto para o
agrupamento quanto para a classificagdo de conceitos. Essa técnica € baseada na hip6tese, dos
mesmos autores, de que o significado de uma palavra esta altamente relacionado com os
contextos em que ela aparece (GOMEZ-PEREZ; MANZANO-MACHO, 2004).

Seguindo a mesma linha descrita acima, o método de Moldovan e Girju permite a
descoberta de conceitos e relacdes especificas de um dominio para a expansdo de uma ontologia
pré-existente, mas com novo conhecimento adquirido de uma outra fonte processada. Essa fonte
deve ser um corpus ndo especifico do dominio ampliado por outros recursos Iéxicos, como
dicionarios e tesauros, sejam especificos ou genéricos (GOMEZ-PEREZ; MANZANO-
MACHO, 2004).
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O meétodo de Roux e colegas visa enriquecer uma determinada ontologia a partir de
conceitos extraidos de um corpus utilizando técnicas de processamento de linguagem natural.
O meétodo se baseia em grafos contextuais e utiliza as relacGes sintaticas entre os conceitos para
que, através de padrdes de verbos, seja possivel construir uma representacdo semantica
(TAWFIK; AREF; SALEM, 2011). Assim, de acordo com esses padrdes de verbos e suas
correspondéncias na estrutura semantica, novos conceitos podem ser adicionados a ontologia
(GOMEZ-PEREZ; MANZANO-MACHO, 2004).

Para a manutencao e expansao de uma ontologia de dominio, Hahn et al. (2001, apud
GOMEZ-PEREZ; MANZANO-MACHO, 2004) apresentam um método baseado na
compreensdo de textos em linguagem natural, onde uma dada taxonomia é incrementada e
ampliada de acordo com conceitos extraidos de textos do mundo real (ndo necessariamente
processados). O processo de aquisi¢do dos conceitos € baseado em linguistica e na qualidade
conceitual de diversas evidéncias, como a geracao e refinamento de hipoteses. Dessa maneira,
o0 aprendizado ¢ atingido atravées do refinamento de diversas hipoteses sobre o pertencimento
de um conceito a uma determinada instancia. Novos conceitos sdo adquiridos tendo como base
duas fontes de evidéncias: conhecimento prévio a partir de textos do dominio e padrdes
linguisticos em cada item Iéxico desconhecido que apareca (GOMEZ-PEREZ; MANZANO-
MACHO, 2004).

O método de Hearst propde a aquisicdo automatica de relagcBes hiponimias de um
corpus para a construcdo de um tesauro de dominio geral, usando a WordNet para validagdo e
melhoria de performance. O objetivo desse método é descobrir instancias de padrdes de relacao,
podendo assim construir novas relagdes léxicas. Apesar de focar na construcdo de tesauros,
esses padrdes podem ser Uteis na expansdo léxica e relacionamento seméantico da informacéo
(GOMEZ-PEREZ; MANZANO-MACHO, 2004).

Aussenac-Gilles et al. (2000a,b) apresentam um método que permite a criacdo de
modelos de dominio através da analise de corpus com ferramentas de processamento de
linguagem natural e técnicas linguisticas, ajudando o especialista na construgdo de ontologias.
O método combina ferramentas de aquisi¢cdo de conhecimento baseado em linguistica com
técnicas de modelagem que permitem a criacdo de relagdo entre modelos linguisticos e outras
fontes de texto. Essas fontes sdo primariamente textos, mas podem ser também ontologias pré-

existentes ou recursos terminoldgicos. O processo pode ser descrito nas seguintes etapas:

1. Constituicédo do corpus: Os textos devem ser selecionados a partir de documentos

especificos do dominio, de acordo com os requisitos da ontologia. Esse corpus deve
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cobrir todo o dominio alvo e a selecdo dos textos deve ser feita por um especialista
do dominio.

2. Estudo linguistico: Etapa onde é feita a escolha das ferramentas e técnicas
linguisticas adequadas a serem aplicadas nos textos. Como resultado dessa etapa
serdo extraidos termos do dominio, relages Iéxicas e grupos de sindnimos. A
extracdo de termos € baseada na anélise de frequéncia de ocorréncia dos termos, e a
extracao de relacdes é feita através de padrdes linguisticos.

3. Normalizacgdo: Essa etapa inclui uma fase linguistica, onde um especialista deve
selecionar os termos e relacdes Iéxicas que devem ser modeladas. Também nessa
fase, 0 especialista devera adicionar alguns conceitos em linguagem natural para 0s
termos selecionados, de acordo com o contexto do dominio. Em seguida, na fase
conceitual, os conceitos e relacdes semanticas sdo definidas e normalizadas de
acordo com os rétulos dos conceitos e das relagoes.

4. Formalizacdo: Fase final do método, onde a ontologia deve ser validada pelo

especialista e implementada na linguagem escolhida.

5.1.2 Abordagens de aprendizado baseadas em técnicas estatisticas

Grupo de métodos que sdo baseados principalmente no célculo de diversas métricas
estatisticas, que ajudam o especialista detectar novos conceitos ou relacionamentos entre eles
(GOMEZ-PEREZ; MANZANO-MACHO, 2004).

Dentre as métricas mais comuns estdo a analise de frequéncia de repeticdo de palavras
(ou padrao de palavras) e o indice TF-IDF, que normalmente é aplicado no calculo de relevancia
para a descoberta de elementos na construcdo de ontologias de dominio (GOMEZ-PEREZ;
MANZANO-MACHO, 2004).

Lopes (2012) apresenta em seu trabalho uma nova proposta de indice que também pode
ser utilizado em métodos estatisticos, chamado Frequéncia de Termo e Disjuncdo de Corpora
(tf-dcf). Esse indice realiza uma indicacdo primaria de relevancia do termo de acordo com sua
ocorréncia no corpus do dominio e posteriormente é adotado um mecanismo de
recompensa/penalizacdo conforme a ocorréncia do termo em corpora contrastante. Segundo a

autora:
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A base do indice tf-dcf é considerar a frequéncia absoluta de termo como
indicacdo primaria da relevancia de um termo. Em seguida, escolhe-se
penalizar termos que aparecem nos corpora contrastantes dividindo a
frequéncia absoluta do termo no corpus de dominio pela composicéo
geomftrica da sua frequéncia absoluta em cada um dos corpora contrastantes.

O método de Agirre et al. (2000, apud GOMEZ-PEREZ; MANZANO-MACHO, 2004)

busca enriquecer conceitos em grandes ontologias existentes, controlando a proliferacdo de

significados dentro da ontologia, usando textos da Web. O objetivo principal desse método é

diminuir duas deficiéncias de grandes ontologias, como a WordNet: a falta de ligacéo entre os

conceitos e a proliferacao de diferentes significados para 0 mesmo conceito. O metodo se baseia
em 4 etapas (GOMEZ-PEREZ; MANZANO-MACHO, 2004):

1. Recuperagdo de documentos relevantes para cada conceito na ontologia da

Web: S8o construidas consultas para cada significado dos conceitos contidos na
ontologia. Documentos que sejam relacionados com mais de um significado sdo
descartados e os documentos relacionados ao mesmo significado do conceito sdo
agrupados para formar colec6es para cada significado.

Construcdo de assinatura de topicos: Os documentos agrupados sdo entdo
processados para a extracdo de palavras e suas frequéncias. Utilizando abordagem
estatistica, as palavras mais préximas ao conceito sao selecionadas. Entéo, os dados
de uma colecdo sdo comparados com os de outra colecdo e as palavras com
frequéncias distintas em grupos diferentes sdo agrupadas em uma lista de acordo
com a frequéncia. Essa lista é chamada de assinatura do topico.

Agrupamento de sentido das palavras: Para cada palavra, 0s conceitos
relacionados ao significado da palavra sdo agrupados hierarquicamente através da
comparacao de diferentes assinaturas dos topicos, para a descoberta de significados
compartilhados. Sendo possivel entdo identificar assinaturas que se sobrepde.
Avaliacdo: Essa tarefa é realizada pelo usuario, comparando os resultados

utilizando um algoritmo de desambiguacédo de significados.

Faatz e Steimmetz (2002, apud GOMEZ-PEREZ; MANZANO-MACHO, 2004)

apresentam um metodo que visa melhorar uma ontologia existente extraindo significados da

Web e comparando estatisticamente o uso da palavra em um corpus com a estrutura da ontologia

em questéo. Para isso, cada conceito na ontologia deve ser associado a uma ou mais sentengas

em linguagem natural, para que assim o algoritmo possa calcular a similaridade entre as
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palavras e enriquecer a defini¢cdo do conceito, e criar grupos de palavras relacionadas a um novo
conceito. Os novos conceitos devem ser entdo avaliados por um especialista do dominio que ir4

decidir se serdo adicionados ou ndo a ontologia.

O método de Xu et al. (2002, apud GOMEZ-PEREZ; MANZANO-MACHO, 2004) foi
criado para a aquisicdo de termos relevantes a um dominio e suas relagcdes usando técnicas
hibridas ndo supervisionadas de mineracao de texto para o aprendizado de padr@es de relacoes
Iéxicas-sintaticas. Para isso sdo utilizadas duas técnicas de mineragéo de texto, onde a primeira
utiliza uma ontologia pré-existente como conhecimento inicial para aprender os padrbes de
relacdo léxico-sintatica, e o segundo é baseado em diferentes métodos de aquisicdo por co-

localizacdo para lidar com palavra que ocorrem em ordens livre.

O processo, de modo geral, inicia com a mineracdo de termos relevantes no dominio em
diversos documentos categorizados para o dominio desejado. Em seguida, é realizado o
aprendizado dos padrdes léxico-sintaticos entre os termos extraidos do corpus, usando as
relacGes contidas na WordNet. No final desse processo, dois tipos de padrbes podem ser
identificados: padrdes especificos do dominio e padrdes independentes de dominio. Com as
relacfes agrupadas e termos extraidos, grupos de termos sdo criados e, por Gltimo, com uma
atividade aprendizado de co-localizacdo de termos, os termos sdo colocados nos lugares
corretos da taxonomia usando os padrdes ja mencionados e com informacgfes estatisticas

calculadas para cada termo.

5.1.3 Abordagens de aprendizado baseadas em aprendizado de maquina

Grupo que inclui os métodos que utilizam diferentes algoritmos de aprendizado de
maquina para auxiliar o especialista na tarefa de detectar novos conceitos ou relacdes entre eles.
Em geral esses métodos sdo utilizados em conjunto com outros métodos, principalmente
linguisticos. Segundo Gomez-pérez e Manzano-macho (2004) as pesquisas com métodos
baseados em aprendizado de maquina levaram a uma série de técnicas automatizadas para a

aquisicdo e revisao de conhecimento.

Pesquisadores em aquisi¢éo de conhecimento vem buscando por abordagens integradas,
que se beneficiem da sinergia entre métodos tradicionais de aquisi¢cdo de conhecimento e as
técnicas de aprendizado de maquina, ja que essas técnicas oferecem uma série de ferramentas
e sistemas que podem ajudar no desenvolvimento de novas técnicas e principios para a
automacéo da aquisi¢do de conhecimento (GOMEZ-PEREZ; MANZANO-MACHO, 2004).
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A abordagem de Hwang (1999, apud GOMEZ-PEREZ; MANZANO-MACHO, 2004)
visa representar e buscar informacédo de grandes bases de dados textuais. Esse método se baseia
no uso de ontologias dindmicas que capturam informacdo semantica de documentos. A
ontologia é organizada em uma taxonomia simples no qual os conceitos séo identificados nos
documentos para facilitar o processo de recuperacdo da informacdo. O processo de
aprendizagem € baseado em processamento de linguagem natural em conjunto a técnicas de

aprendizado de maquina, e pode ser representado pelos seguintes passos:

1. Um especialista fornece ao sistema um conjunto de palavras semente, que
representam os conceitos em alto nivel. E entdo, sdo selecionados automaticamente
documentos na Web que possuam essas sementes.

2. O sistema processa 0s textos selecionados e extrai somente as frases que contém as
palavras semente informadas e gera uma correspondéncia entre 0s conceitos e 0S
coloca no local adequado na ontologia e alerta o especialista sobre as mudancas. As
iteracBes continuam por um numero determinado de vezes, e enquanto isso 0 método
indexa os documentos para futura recuperacdo de acordo com 0S conceitos
identificados em cada texto.

3. Diversos tipos de relacdo linguistica sdo extraidos, como “é-uma”, “parte-de”,

“fabricado-por”, etc.

Em cada iteracdo, o especialista € consultado para atestar se 0s conceitos estdo corretos
e se necessario, o especialista pode fazer os ajustes que desejar e reconstruir a ontologia.

O método Khan e Luo (2002, apud GOMEZ-PEREZ; MANZANO-MACHO, 2004) foi
construido para a criacdo de ontologias de dominio a partir de documentos em texto usando
técnicas de agrupamento e a WordNet. A construcdo da ontologia é feita através de uma
abordagem bottom-up, iniciando pela construcdo de uma hierarquia utilizando técnicas de
agrupamento, associando documentos com contetdos similares aos mesmos conceitos na
ontologia. Em seguida, em uma abordagem bottom-up, um conceito é associado a cada grupo
de documentos relacionados ao mesmo tdpico, utilizando o algoritmo de rastreamento de
topico.

Kietz et al. (2000, apud MAEDCHE; STAAB; 2001) apresentam um método genérico
para a descoberta de ontologias de dominio a partir de fontes heterogéneas utilizando técnicas
de analise de linguagem natural. Em sua abordagem foi adotada um modelo de balanco
cooperativo, onde o trabalho de construir a ontologia € distribuido entre diversos algoritmos de

aprendizado e o usuario. O método se baseia na ideia de que a maioria dos conceitos e estruturas
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conceituais de um dominio a serem incluidos na ontologia e a terminologia de um dado dominio
sdo descritos em documentos. O processo € ciclico no sentido que uma ontologia resultante
pode ser refinada aplicando o método repetitivamente. Esse método €é parcialmente suportado

pela ferramenta Text-To-Onto.

O método de Missikoff et al. (2002, apud. GOMEZ-PEREZ; MANZANO-MACHO,
2004), que é suportado parcialmente pela ferramenta OntoLearn, foi desenvolvido para a
construcdo e enriquecimento de ontologias usando técnicas de processamento de linguagem
natural e aprendizado de maquina, partindo da WordNet como fonte de conhecimento prévio
para a construcdo de um ndcleo para uma ontologia de dominio, com a retirada de todos 0s
conceitos nao especificos do dominio. Em seguida, sdo utilizados métodos estatisticos para
determinar a relevancia de um termo para o dominio e de interpretacdo semantica baseada em
algoritmos de aprendizado de maquina para identificar o sentido correto dos termos e das

relacGes semanticas entre eles. Os autores propdem 3 passos para atingir esses objetivos:

1. Extracdo de termos: Termos e combinacgdes de termos sao extraidos de um corpus
pré-processado utilizando técnicas de processamento de linguagem natural.

2. Interpretacdo seméantica: Nesse passo, 0 sentido correto do conceito é definido
para cada componente de um termo complexo, em um processo de desambiguacao
semantica, entdo identificar as relacGes semanticas entre 0s conceitos para a
construcdo de conceitos mais complexos. Ao final desse processo, uma colecdo de
conceitos seré gerada, demonstrando a taxonomia e as relagdes entre 0s conceitos
complexos do dominio. Para suportar esse processo, € preciso o0 uso de recursos
semanticos e linguisticos, que foi testado com a WordNet, para assistir a
interpretacdo semantica dos termos.

3. Criacdo da ontologia de dominio: Esse passo tem como objetivo integrar a
taxonomia obtida no passo anterior com o nucleo da ontologia de dominio. Caso ndo
haja uma ontologia prévia para a criacdo desse ndcleo, os autores sugerem utilizar a

WordNet como base.

5.2 Ferramentas para aprendizado de ontologias

Ao longo dos anos, houve o aumento da necessidade da construcdo de novas ontologias
para 0s mais diversos fins, assim uma série de ferramentas foram sendo criadas para fornecer

suporte ao processo de aquisicdo do conhecimento e aprendizado de ontologias.
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Por se tratar de uma ferramenta computacional, a apresentacdo e estudo dessas
ferramentas se concentra na area da CC, e principalmente no campo da IA com o uso de técnicas

de aprendizado de maquina, como sera demonstrado a seguir.

No decorrer do levantamento para essa pesquisa, foram encontradas diversas
ferramentas relacionadas ao processo de construcao de ontologias. Algumas com seu uso mais
especifico, como por exemplo a extracdo de termos e conceitos, e outras com prop6sitos mais

genéricos, tratando de todo o processo de aprendizado.

A ferramenta ASIUM, um acronimo para “Acquisition of Semantic knowledge Using
Machine learning methods”, tem como principal objetivo ajudar especialistas na aquisicdo de
conhecimento semantico e relacBes taxonémicas entre termos extraidos de textos técnicos
usando anélise sintatica (GOMEZ-PEREZ; MANZANO-MACHO, 2004). Se trata de um
sistema semiautomatico de aprendizado de ontologia, que faz parte da infraestrutura do sistema
de extragé@o de informacgdo chamado INTEX, do Laboratoire d’Automatique Documentaire et
Linguistique de I’ Universite de Paris 7 (WONG; LIU; BENNAMOUN, 2012).

O método de aprendizado do sistema é baseado em agrupamento conceitual e
hierarquico, onde grupos béasicos sdo formados por palavras que ocorrem com 0 mesmo verbo
ap6s a mesma preposicdo. O sistema usa 0 agrupamento como métrica para calcular a
similaridade entre os grupos, e entdo o especialista decide se um novo conceito deve ser criado.
Esses grupos sdo sucessivamente agregados pelo método de agrupamento conceitual para
formar novos conceitos na ontologia, entdo o especialista define um limite minimo para
converter grupos em conceitos e no final, o aprendizado é validado pelo especialista (GOMEZ-
PEREZ; MANZANO-MACHO, 2004).

O CRCTOL (Concept-Relation-Concept Tuple-based Ontology Learning) € um sistema
construido em 2005 na National Technological University of Singapore para a construcéo de
ontologias a partir de documentos especificos de dominio, utilizando técnicas estatisticas para

as tarefas de aprendizado de ontologia (WONG; LIU; BENNAMOUN, 2012).

O sistema usa importadores de texto para converter documentos de diferentes formatos
(PDF, XML, HTML, etc.), e transforma-los em texto puro. Em seguida, € iniciado o passo de
extracao de termos e a formacao de conceitos, onde os termos séo avaliados de acordo com uma
métrica chamada DRM (Domain Relevance Measure), que determina a relevancia do termo pro
dado dominio. A partir da relevancia do termo e de relagdes semanticas, é construido a
hierarquia dos conceitos e a descoberta das relagdes ndo-taxonémicas (WONG; LIU;

BENNAMOUN, 2012).
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Mo’K Workbench é uma ferramenta configurdvel que suporta a construgdo
semiautomatica de ontologias a partir de um corpus usando diferentes técnicas de agrupamento,
auxiliando o especialista no processo exploratério de escolha do método de aprendizagem mais
adequado. Dessa forma, a ferramenta suporta a elaboracdo, comparacdo, caracterizacdo e
avaliacdo de diferentes modelos conceituais de agrupamentos (GOMEZ-PEREZ; MANZANO-
MACHO, 2004).

O processo de aprendizado suportado pelo Mo’K tem como entrada um corpus e
nenhum outro conhecimento adicional € utilizado para rotular a entrada, guiar o aprendizado
ou validar o aprendizado. Através de técnicas de processamento de linguagem natural, a
ferramenta extrai uma lista de triplas (compostas por um verbo, um termo e a funcéo sintatica
do termo na sentenca) do corpus e calcula 0 nimero de ocorréncia dessas triplas no corpus.
Triplas com baixa ocorréncia ou com muitas ocorréncias sdo removidas da lista e por fim, o
Mo’K calcula a distdncia semantica entre as triplas da lista para formar agrupamentos
conceituais (GOMEZ-PEREZ; MANZANO-MACHO, 2004).

O sistema OntoGain, criado pela Technical University of Crete, foi projetado para a
aquisicdo ndo supervisionada de ontologias a partir de textos ndo estruturados, utilizando
técnicas linguisticas e estatisticas nas tarefas de aprendizado (WONG; LIU; BENNAMOUN,
2012).

O processamento dos textos é feito com a ferramenta OpenNLP, que cuida das tarefas
de tokenizacdo, lematizacdo, rotulagem de discurso e processamento parcial dos textos. Em
seguida, termos compostos ou termos com multiplas palavras aninhadas sdo extraidos
utilizando a métrica C/NC-value, que juntamente com andlise de frequéncia de termos ird

finalizar a extracéo de termos e a formacdo de conceitos (WONG; LIU; BENNAMOUN, 2012).

O OntoLearn se prople a extrair termos relevantes em um dominio a partir de um
corpus, e relacionar esses termos a conceitos em uma ontologia de propdésito genérico, e detectar
relacionamento entre os conceitos. Para executar essas tarefas, sdo utilizadas técnicas de anélise
de linguagem natural e aprendizado de maquina (GOMEZ-PEREZ; MANZANO-MACHO,
2004).

A extracdo de termos é feita de corpus especializados e entéo, o sistema filtra os termos
usando técnicas de processamento de linguagem natural e métodos estatisticos para uma analise
comparativa entre diferentes dominios e em corpora contrastante. Através dessa analise é
possivel identificar a terminologia que € utilizada no dominio alvo mas que néo ¢ utilizada em

outros dominios. Posteriormente sdo realizadas interpretacfes semanticas nos termos para que
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a ferramenta possa relacionar os termos a conceitos, de acordo com relagGes linguisticas,
gerando assim uma floresta conceitual. E por fim, o OntoLearn faz a integracdo entre essa
floresta conceitual com uma base de conceitos (como a WordNet) para a criacdo de uma
ontologia de dominio. A validacéo é feita por um especialista ao final do processo (TAWFIK;
AREF; SALEM, 2011).

O Poronto € uma ferramenta apresentada por Zahra, Carvalho e Malucelli (2014), que
consiste na construcdo semiautomatica de ontologias a partir de textos em portugués na area de
salde e tem seu processo dividido em duas etapas: (i) criacdo do corpus e (ii) criacdo da
ontologia. A ferramenta foi desenvolvida utilizando a linguagem Java e esta disponivel na

forma de cddigo aberto.

A criacdo do corpus tem o inicio com o envio de documentos enviados pelo usuario no
formato PDF, que s&o entdo convertidos em texto puro passando para a fase de processamento,
onde o texto é dividido por espacos em branco (tokenizagdo) e em seguida as stop words sdo

removidas.

Finalizando a construcdo do corpus, se inicia a construcao da ontologia. Primeiramente
sdo extraidos termos simples e em seguida 0s termos compostos, que sdo selecionados de
acordo com alguns critérios estatisticos. Com os termos selecionados, o sistema inicia uma
busca de sindnimos no OpenThesaurusPT, que devem ser validados pelo usuério. Além dos
sindbnimos do passo anterior, o sistema também busca mais correspondéncia de termos na lista
de Descritores em Ciéncia da Saude (DeCS). Apos essas selecbes, uma lista de termos é
apresentada ao usuario que devera escolher os mais relevantes para que sejam utilizados na
montagem da taxonomia, que dara origem a ontologia e que pode ser exportada nos formatos
OWL e XLS (Microsoft Excel).

O Prométhée é uma ferramenta baseada em aprendizado de maquina para extracao e
refinamento de padrbes léxico-sintaticos dos relacionamentos conceituais de uma corpora
técnica. A ferramenta usa uma base de padrdes que sdo extraidos durante o processo de
aprendizagem, e para refinar esses padrdes os criadores do sistema propuseram o sistema de
aprendizagem Eagle, que se baseia no paradigma indutivo de aprendizado por exemplos, que
consiste na extracdo de descri¢do de conceitos alvos de acordo com descri¢des extensas desses
conceitos e também de conhecimento prévio do dominio dado (GOMEZ-PEREZ; MANZANO-
MACHO, 2004).

A interface entre os dois sistemas se da em duas etapas: (i) 0 Prométhe extrai os padrdes

sintaticos e léxicos, e entdo algumas instancias desses padrdes sao criadas a partir do corpus e
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classificadas de acordo com os exemplos e padrdes. (ii) A partir desses padrdes rotulados o
Eagle produz as descri¢6es que sdo interpretadas como restrigOes para refinamento dos padroes
e conceitos (GOMEZ-PEREZ; MANZANO-MACHO, 2004).

A ferramenta SOAT (Semi-automatic Ontology Acquisition Tool) possibilita a aquisicéo
semiautomatica de uma ontologia de dominio a partir de um corpus do dominio desejado. O
principal objetivo da ferramenta € extrair relacionamentos de sentengas processadas com a
aplicacéo de regras para a identificagéo de palavras-chave com alta ligagdo seméantica, como
hiperdnimos e sindnimos (TAWFIK; AREF; SALEM, 2011).

A intervencdo do usuario € necessaria para a validacdo dos resultados da aquisicdo e
para o refinamento e atualizacdo das regras de extracao. A ferramenta impde um alto nivel de
restricdo quanto a qualidade do corpus que esta sendo utilizado, uma vez que as sentencas
devem ser bem exata e precisas para que sejam suficientes para a extragdo dos principais e mais
importantes relacionamentos (GOMEZ-PEREZ; MANZANO-MACHO, 2004).

O SYNDIKATE é um sistema automatico stand-alone de aprendizagem de ontologia
que utiliza apenas técnicas linguisticas para executar as tarefas de aprendizado. A extracao de
termos é feita através de analises da estrutura sintatica e analise de dependéncia, que consiste
em utilizar uma gramatica para verificar as valéncias binarias entre a cabeca sintética, como o
pronome, e seus principais modificadores. Para que seja estabelecida uma relacdo entre a cabeca
sintatica e seus modificadores, sdo feitas novas analises de compatibilidade morfoldgica e
alguns critérios semanticos tem que ser respeitados (WONG; LIU; BENNAMOUN, 2012).

A formacéo de conceitos, hierarquia e a criacdo das relagdes ndo taxonémicas é feita
em seguida, utilizando modelos semanticos pré-definidos onde cada termo no grafo sintatico
de dependéncia é associado a um conceito na base de conhecimento do dominio. A abordagem
entdo é tentar encontrar todas as ligacOes de relacfes entre conceitos correlatos a duas palavras,
que ocorram em sub-grafos e que as condi¢des gramaticais e conceituais sejam atingidas
(WONG; LIU; BENNAMOUN, 2012).

O TERMINAE integra ferramentas linguisticas e de engenharia do conhecimento. A
ferramenta linguistica permite a criacdo de defini¢bes terminoldgicas através da andlise de
ocorréncia de termos em um corpus. A ferramenta de engenharia do conhecimento é composta
de um editor e navegador para ontologias (TAWFIK; AREF; SALEM, 2011).

Esse sistema ajuda na representacdo terminoldgica como conceitos, construindo esses

conceitos a partir do estudo da correspondéncia com termos no corpus. A validacao é feita com
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a apresentacao dos termos candidatos a conceito a um especialista, que ird escolher o grupo de
termos adequados. Apds a escolha, o especialista deve também conceitualizar os termos
encontrados e fazer a analise do uso dos termos no corpus para definir todos os significados
possiveis no dominio (GOMEZ-PEREZ; MANZANO-MACHO, 2004).

O Text-to-Onto cria um ambiente para a constru¢do de ontologias a partir de um nucleo
ontoldgico inicial e também através da descoberta de estruturas conceituais em diferentes fontes
em alemdo, usando técnicas de aquisicdo de conhecimento e aprendizado de maquina
(GOMEZ-PEREZ; MANZANO-MACHO, 2004).

Para a execucdo do processo, foram implementadas técnicas de aprendizado de
ontologia a partir de textos livres e semiestruturados, e o resultado € uma ontologia de dominio
gue contém conceitos independentes do dominio. Trata-se de um processo ciclico, uma vez que
ha a possibilidade do refinamento da ontologia a cada repeti¢ao do processo (GOMEZ-PEREZ;
MANZANO-MACHO, 2004).

O TextStorm & Clouds é um framework para a construcdo de redes semanticas que
contém apenas conceitos e suas relacdes, usando textos relevantes para o dominio desejado. O
framework é composto de dois modulos principais: TextStorms e Clouds, que realizam
atividades complementares para a construcdo da rede semantica (TAWFIK; AREF; SALEM,
2011).

O TextStorm é responsavel pela tarefa de extracdo das relacGes entre os conceitos a
partir de textos, usando técnicas de processamento de linguagem natural. Enquanto o Clouds
estd concentrado em completar essas relacGes através de regras de extrapolamento em
conhecimento previamente extraido usando técnicas de processamento de linguagem natural.
Apos a extracdo dos conceitos e a criacdo de uma arvore conceitual, o Clouds também é o
responsavel pela criacio da rede semantica (GOMEZ-PEREZ; MANZANO-MACHO, 2004).
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6

Consideracoes finais

A relacdo entre as areas da CC e Cl ¢ evidenciada por autores de ambas as areas, como
por exemplo quando Vickery (1986) afirma que a representacdo do conhecimento € relevante
em diversas areas, e que diferentes técnicas de representacdo do conhecimento foram
desenvolvidas em diversas areas, e em geral essas variacfes sao resultadas das necessidades de
manipulacdo de cada area, mas h& algumas convergéncias entre as técnicas e aparentemente

cada &rea pode aprender alguma coisa com as demais.

Ramalho (2006) também evidéncia essa relacao entre CC e Cl quando define a ontologia
como “um artefato tecnologico que descreve um modelo conceitual de um determinado dominio

em uma linguagem ldgica e formal”.

O presente trabalho entdo se dedicou a mostrar como a representacéo do conhecimento
faz uso intenso das ontologias, tendo o assunto comumente referenciados em trabalhos nos
campos da organizacdo do conhecimento e Inteligénica Artificial. Inclusive seguimos a linha
de argumentacdo apresentada por Ramalho (2010), que destaca que apesar das semelhancas, as
ontologias sdo mais completas e adequadas ao contexto semantico do que instrumentos como

tesauros e taxonomias.

Apesar de comumente citado como mecanismo de controle terminol6gico, acredito que
essa é uma subutilizagdo do potencial semantico das ontologias. Analogamente, seria como
utilizar um supercomputador com centenas de processadores e ampla capacidade de memoria

para “navegar” na Internet.

Assim como compartilho da ideia apresentada por Alvarenga (2003), de que considera

que a Cl deve avancar na integragdo com outas areas:
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[...] considera-se que o maior problema da ciéncia da informacdo ndo seria
fundamentalmente encontrar as leis da informacao, mas avancar na interacao
entre 0s conhecimentos tedricos dos campos que a compdem e 0S
conhecimentos de outras areas diferentes de pesquisa que tenham objetos e
processos comuns. Estudos tedricos que tenham por objeto a representacdo, a
ontologia, a epistemologia, 0 conceito, a cognicao e a hermenéutica sdo apenas
alguns dos inimeros topicos tedricos que esclarecem facetas fundamentais
para se estudar os fendmenos essenciais da area.

Penso que assim se torne possivel mais trabalhos onde seja possivel ver o arcabougou
teorico da Cl criar solugdes interessantes para diversas areas. Como por exemplo, quando foram
apresentadas as técnicas de criacdo de ontologias com o objetivo de demonstrar que apesar de
inimeras tentativas e propostas de metodologias unificadas, os aspectos particulares de cada

projeto e dominio acabam prevalecendo.

Outros campos na Cl que vem utilizando de forma sistematica as ontologias sdo a Web
Semantica e os sistemas de recuperacao de informacdo. Nesses casos a integracdo com a CC €
mais clara e até mais antiga, principalmente porque ambas as areas (Cl e CC) compartilnam de
muitas das ideias empregadas e implementadas. Inclusive como descrito por Ramalho, Vidotti
e Fujita (2007):

Atualmente, verifica-se uma tendéncia de aproximacdo entre as areas de
Ciéncia da Informagé&o e Ciéncia da Computacdo, principalmente no que tange
ao desenvolvimento de novos instrumentos de representagéo e recuperacao de
recursos informacionais. Segundo Saracevic (1996), a recuperacdo de

informacdo pode ser considerada como a vertente tecnolégica da Ciéncia da
Informagéo.

E por fim, as ontologias podem ser importante aliadas na pesquisa de automacao de
processos informacionais como classificacao, indexagéo, catalogacéo e anotacéo de metadados.
Com o poder das redes semanticas, por exemplo, conjugada as tecnologias de aprendizado de
maquina, as ontologias se tornam ferramentas importantes para que o conhecimento seja
adequadamente representado e expandido, possibilitando que haja a representacéo e extragdo
do conhecimento sem necessariamente haver a interferéncia de valores culturais e

comportamentais.

Dessa maneira, entendo que apesar das ontologias ja serem utilizadas em alguns campos
da Cl, seja possivel através da transdisciplinaridade e aplicagdo de conceitos computacionais,
tornar-se uma ferramenta ainda mais poderosa do ponto de vista semantico para a Cl, como foi

identificado e descrito pela pesquisa apresentada.
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6.1 Trabalhos futuros

A presente pesquisa pode ser tomada como um ponto de partida para a identificacdo do
potencial semantico das ontologias na CI, principalmente quanto a representacdo do
conhecimento. A escolha dessa linha de conducdo do trabalho foi justamente por considerar
que a partir de um melhor entendimento de uma das fungdes basicas de uma ontologia, seria

possivel entdo dar um passo a frente em direcéo a trabalhos mais profundos e aplicados.

O primeiro campo que fica claro é quanto a representacdo do conhecimento em si,
apesar de ja haver varios trabalhos que foram inclusive citados aqui, uma linha pouco explorada
ainda é a automacao dos processos de representacdo dos recursos informacionais. Pesquisas ja
existem, mas acredito que uma maior integracdo com os Ultimos tdépicos de IA, como Deep
Learning e avancos do aprendizado de maquina em geral, podem gerar resultados mais solidos
se aplicados aos anos de experiéncia de especialistas humanos em algoritmos modernos e redes

neurais complexas.

Ferneda e Ataide (2017) propde o OntoSmart, um modelo de recuperacdo da informacéo
baseado em ontologias, onde no modelo de recuperacdo proposto, elementos linguisticos que
formam uma ontologia sdo considerados termos de um vocabulario de dominio, utilizado como
ferramenta de padronizacao terminoldgica das representacdes dos documentos e das buscas em
um sistema de recuperacdo de informacdo. Tais representacdes utilizam como base formal o
Modelo Espago Vetorial, que fornece uma base matematica consistente e consolidada. E de
acordo com os resultados apresentados pela pesquisa, 0s proprios pesquisadores apontam a

necessidade de mais estudos e propostas nessa area.
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