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Resumo. A falta de solucBes capazes de captar a semantica das paginas da
Web criou uma demanda de servicos que se ajusta a aplicacéo de ontologias.
Este tecnologia desponta como uma forma viavel de estruturar informactes
esparsas, disponiveis na rede. Este trabalho abrange os principais
fundamentos tedricos e histéricos relativos as ontologias. Sdo abordados seus
formalismos de representacdo, beneficios, ferramentas, principios e técnicas
de construcio e aplicacdes. E apresentada ainda a mais direta aplicacéo de
ontologias. a Web semantica, que, com suas linguagens e padroes, constituira
a base para a efetivacdo do comércio eetronico e de um tratamento mais
acurado das informactes da Web.

Abstract. The absence of solutions capable of capturing the semantics of Web
pages has created a strong demand for services suitable to the application of
ontologies. This technology emerges as a viable alternative to structure sparse
information available in the Web. This work comprises the main theoretical
and historical topics concerned to ontologies. Its knowledge representation
formalisms, gains, tools, building principles and techniques and applications
are detailed. It is also presented the main ontology application: the Semantic
Web with its languages and standards, which will congtitute then basis for the
expanson of electronic commerce and a more accurate and intelligent
treatment of information in the Web.

“ Conhecimento € a capacidade de atuar num contexto” .
Karl-Erik Sveiby, Ontoprise Gmbh, Alemanha

1. A Controvérsia declarativo-procedimental revisitada

As duas abordagens de elaboracdo de solugbes computacionais, aparentemente em
oposicao, gue surgiram logo apds o advento das linguagens de alto nivel - quando se
iniciou a discussao sobre a melhor forma de projetar sistemas - s&o:

A abordagem declarativa, que descreve fatos e entidades acerca de um determinado
dominio (metafora do “o qué’), fazendo uso de motores de inferéncia, que deduzem

novos fatos a partir dos existentes, entre eles a solugdo ou acdo a ser tomada;

A abordagem procedimental, que descreve o funcionamento de processos em suas
nuances mais detahadas (metéfora do “como”), sem maiores compromissos em
descrever as caracteristicas das entidades a serem representadas.



Os anos 70 e 80 assistiram a um debate entre qual delas seria a melhor forma de
conceber e programar sistemas. Na realidade, parece existir complementaridade entre as
duas abordagens, ja que cada uma se adequa melhor a determinadas tarefas.

Em termos de €ficiéncia e controle, a programacdo imperativa apresentou melhor
performance, tornando-se o paradigma de programacdo comumente empregado. A
chegada da Internet e dos sistemas abertos - ambientes desorganizados e ricos, que
requerem a existéncia de agentes inteligentes com forte orientacdo a cooperacdo e
conseqlientemente a comunicacdo -, tém demonstrado a necessidade massiva de
expressividade e de reuso flexivel de conhecimento, provocando uma premente revisao
de conceitos. O ressurgimento com vigor de solucfes declarativas, baseadas em |dgica,
acarreta inimeros beneficios, especialmente para a classe de tarefas relacionada a estes
ambientes. As ontologias e o inicio da implementacdo da Web Semantica baseada nesta
tecnologia, Uteis para comércio €letrbnico e outras aplicacbes, modificaram
substancialmente as prerrogativas da controvérsia declarativo-procedimental em relacéo
a época em que foi postulada [Winograd 75].

1.1. Abstracdes e paradigmas de programacao

A evolucdo dainformética esta intimamente ligada a elevacéo do nivel das abstractes das
solucdes propostas. S&o as abstracdes que proporcionam genericidade e abrangéncia as
solucdes dos problemas, facilitando o seu reuso em problemas similares. O préprio
computador foi projetado com o intuito de ser a maguina que abstrai as outras maguinas,
podendo substitui-las, desde que possua conhecimento suficiente para desempenhar as
tarefas e dispositivos de entrada e saida adequados.

Alids, ndo seria exagero dizer que a historia da informética pode ser vista como a
abstracdo crescente de representagdes. Os cddigos bhinarios e enderecos das primeiras
méquinas foram abstraidos para mnemaénicos e rétulos simbdlicos e posteriormente para
varidvels, as modificacOes nestes enderecos, para atribuices sobre variaveis; satos, para
estruturas de controle; expressdes, para fungbes, comandos para procedimentos,
estruturas de armazenamento, para estruturas de dados; “assemblera” para linguagens de
alto nivel; consultas a bancos de dados, para linguagens de consulta; modelos fisicos de
dados, para modelos conceituais, dados e operacOes, para tipos abstratos de dados ou
objetos; tipos, para polimorfismo; compiladores, para gramaticas formais e geradores de
compiladores; e, finalmente, as abstracbes que deram origem ao paradigma declarativo
l6gico: funcdes para relacdes logicas e funcionamento ou cddigo para conhecimento
explicito expresso num formalismo Iégico de representacdo de conhecimento.

Também é comum que abstragbes capazes de resolver problemas complexos
sgjam subestimadas ou relegadas a segundo plano por problemas tedricos e/ou préticos,
para depois serem revistas, aceitas e empregads em larga escala, como ocorreu, por
exemplo com outra sub-area de Inteligéncia Artificial, a area de redes neurais,
virtuamente abandonada até a chegada dos perceptrons com mlltiplas camadas
[Rumelhart et al 86].

O paradigma de programacdo declarativo l6gico pode ser visto como uma
abstracéo da tradicional programacdo imperativa. Embora date do fim dos anos 50 e
estgja consistentemente fundamentado por teorias de |6gica matematica com raizes ainda
mais antigas, o paradigma declarativo 16gico seguiu uma trajetoria pontilhada de



dificuldades (detalhadas na subsecdo 1.3.1.), até ser redescoberto como uma das
solucdes mais factivels aos complexos problemas colocados com a chegada da I nternet.

1.2. Nova conjuntura para a controvérsia: a lnternet

Os gistemas abertos caracterizam-se principalmente pela capacidade de conectar redes a
outras redes, tornando documentos, dados e software acessiveis remotamente por
pessoas e outros sistemas, agentes e ferramentas. O surgimento dessa tecnologia
acarretou uma forte mudanca de paradigma na relacdo homem-méquina, trazida pela
popularizacdo da Internet. Os computadores pessoals, que por aproximadamente 25 anos
capacitavam-se apenas a tarefas dentro de um ambiente de informagbes restrito,
controlado e estético, transformaram-se em janelas para um mundo continuamente
renovavel de informacbes, pessoas e software. Com isso, a antiga metéfora da
manipulacdo direta da informagdo - que se sustentava devido a pequena quantidade de
informacdo manipulada— comegou a declinar [Maes 97].

O resultado disto terminou por cunhar o termo “sobrecarga de informacao” (do
inglés “information overload’): uma enorme quantidade de documentos disponiveis
coloca ao usuario a dificil tarefa de separar o joio do trigo na busca de informacao Util.
Com o intuito de minimizar este problema, os engenhos de busca — como o Excite, o
Yahoo! e o AltaVista - foram entéo projetados, com base em técnicas desenvolvidas pela
area de Recuperacdo de Informacdo (RI) [Baeza-Yates & Ribeiro-Neto 99]. Eles
indexam as paginas da Internet por palavras-chave, e aplicam métodos e estruturas de
dados para recuperé-las, rapidamente devolvendo ao usuério uma lista de enderecos de
paginas que contém as paavras solicitadas, ordenadas por freqléncia destas palavras.
Dada a variedade de contelido da informacdo disponivel, esta era a dternativa viavel,
uma vez que os dois principais pilares que ddo suporte a existéncia da Internet, o
protocolo HTTP (HyperText Transfer Protocol) e a linguagem HTML (HyperText
Markup Language), foram projetados tendo como principal intuito assegurar a
apresentacdo e a navegacao na rede. Preocupagdes sobre como capturar o conhecimento
contido nas péginas - ou sga, realizar buscas semanticas - ndo foram prioritarias. Devido
a este fato, os engenhos de busca caracterizam-se por ata cobertura, porém significativa
fata de precisdo’, muitas vezes entregando ao usud&io uma grande quantidade de
enderecos de paginas inlteis ou irrelevantes. Utilizando algoritmos mateméticos para
atribuir relevancia as paginas, estes engenhos ndo conseguem dotar de semantica a
busca, porque possuem capacidade de representar as paginas com analises baseadas
apenas no nivel léxico.

Basicamente, duas caracteristicas da Internet dificultam o acesso a informagéo
atil, especifica e relevante: o volume e a fata de definicdo seméntica precisa,
interpretével por programas e sistemas, para as informacdes disponibilizadas nas paginas.
Por isso, torna-se dificil agregar valor a informacdo disponivel, ou sgja, transforma-la
em informacdo Util e facilmente acessivel, convertendo informacdo desestruturada ou
semi-estruturada em estruturada. 1sso permitiria acesso organizado a informacéo e, o

! Medidas de performance tipicas de RI: cobertura (recall) significa o quociente entre o total de
documentos relevantes recuperados sobre o total de documentos relevantes, enquanto precisdo significa
0 quociente entre o total de documentos relevantes recuperados sobre o total de documentos recuperados.



mais importante, que agentes inteligentes pudessem inferir sobre as informacdes
capturadas.

A falta de mecanismos capazes de captar a semantica do contelido das paginas da
Web criou uma forte demanda de servigos gque se gjusta adequadamente a classe de
servicos estudada em Inteligéncia Artificial, que passou a ser vista como uma aternativa
bastante factivel para um melhor tratamento dos problemas relacionados a manipulacdo
de informacdo na Internet. Basicamente, dois tipos de solucdo foram propostos, que ndo
S80 mutuamente exclusivas:

Dotar os sistemas de inteligéncia e autonomia para percorrer e selecionar
informacdo relevante na imensidéo da rede, deduzindo ou aprendendo quais as
informagdes Uteis. Esta metafora contribuiu para cunhar termos como agentes
inteligentes, agentes de informacdo e manipulacéo cooperativa de informacao
[Oates et al 94].

Dotar a propria Internet de inteligéncia, fazendo com gque as paginas possuam
uma semantica clara e definida. e que agentes possam raciocinar sobre esta
semantica. Essa idéia deu origem ao que chamamos de Web Semantica.

Com efeito, as ontologias — especificacdo dos conceitos de um determinado
dominio e suas relacbes, restricdbes e axiomas, definidos de forma declarativa -
representam um papel fundamental em ambas as solugdes.

No primero caso, as ontologias servem como ferramenta para organizacéo,
reuso e disseminacdo de conhecimento ja especificado, facilitando a construcdo de novos
agentes. Porém, para este tipo de solucdo, as ontologias desempenham um papel ainda
mais importante, que motivou a retomada de pesquisas sobre o tema servir como
vocabulario de comunicacdo entre agentes inteligentes (vide proxima sub-secéo).

No segundo caso, linguagens estdo sendo desenvolvidas para permitir que
paginas sgjam anotadas usando formalismos |6gicos, que, por sua vez, possam definir ou
instanciar ontologias. A Web Semantica sera apresentada na secéo 7.

1.2.1. A necessidade de cooperagdo e comunicacao entre agentesinteligentes

Face a0 tamanho da Internet, qualquer aplicacdo que se proponha a lidar com toda a
rede — sgja um engenho de busca, um coletor de estatisticas ou outra aplicagdo qualquer
— deve aproveitar-se de uma caracteristica intrinseca a qualquer rede: a distribuicdo. A
distribuicdo gera concorréncia e paralelismo, e isso faz a diferenca em termos de tempo
de resposta. Assim, um agente deve ser capaz de pedir, oferecer e receber auxilio de
outros agentes, compartilhando com estes os resultados de suas operacoes.

Para que esta cooperacao se torne efetiva, € preciso um modelo de comunicacdo
gue Ihes permita trocar conhecimento sobre usas tarefas, sobre o dominio de que tratam,
sobre suas capacidades e suas intengbes em relacdo aos outros agentes (pedir ou
fornecer informacdo, recrutar outros agentes, etc). Os requisitos de um modelo de
comunicacdo para agentes inteligentes sGo 0s seguintes:

Cada mensagem deve expressar uma intencdo pragmética, e um campo
especificando essaintencdo deve fazer parte dalinguagem de comunicagéo;



As mensagens devem referir-se a um contexto e vocabul&rio comuns, sobre o
gual a troca de mensagens possa ser efetuada dentro de uma seméantica bem
definida, segura e sem ambiglidades. Esse contexto € provido por ontologias,
gue normalmente representam 0 dominio em que os agentes atuam, como ilustra
a figura 1. Nela, os dois agentes se referem a um 777, porque compartilham a
ontologia de meio de transportes, e ambos tém em suas bases de conhecimento o
fato de que 777 é umainstancia de um avido de carreira.

[6-um 777]

Ont. de Meios de Transporte

Tr Avido Barco

Meu agente Transporte Carreira  Caga Agente da

Cia Aérea

Id Modelo

Xy | 777

Figura 1. Agentes em comunicacdo usando uma ontologia como vocabulério
compartilhado [Huhns & Singh 97].

O conhecimento contido na mensagem deve estar escrito em algum formalismo
de representacdo de conhecimento que defina a sintaxe e semantica da
mensagem.

Ambos 0s agentes sdo capazes de decodificar mensagens escritas no formalismo
escolhido, diretamente ou através de traducdes ou mapeamentos.

O modelo de comunicacdo em nivel de conhecimento (ou peer-to-peer) satisfaz a
estes requisitos. Ele baseia-se na Teoria dos Atos de Fala [Austin 62]. A comunicacdo
humana tem sido modelada por esta teoria, que considera que a linguagem falada tem
por objetivo engendrar acdes e provocar mudancas no ambiente. Os Atos de Fala,
anteriormente estudados em Processamento de Linguagem Natural, uma area de
Inteligéncia Artificial, sdo classificados como assertivos (informar), diretivos (pedir ou
consultar), comissivos (prometer ou comprometer-se), proibitivos, declarativos (causar
eventos para 0 proprio comunicador) e expressivos (emogdes). A comunicacdo entre
agentes dotados de autonomia e inferéncia tem seguido este modelo, que sob o ponto de
vista de semantica € muito mais claro, portavel, e abrangente do que o modelo Cliente-
Servidor. Uma das principais vantagens do modelo em nivel de conhecimento reside na
proatividade - ou sgja, qualquer agente pode iniciar a comunicagdo a qualquer instante.



Um exemplo de mensagens com intencbes e empregando ontologias em agentes de
informacdo encontra-se na secéo 4.2.1.

A necessidade de agentes inteligentes, de comunicacdo em nivel de
conhecimento e de uma Web Semantica, prementes para a resolucdo de problemas
relativos a manipulacdo de informacdo na Internet, trazem a tona de volta a antiga
controvérsia declarativo-procedimental.

O presente trabalho visa apresentar ndo sb apresentar as ontologias dentro de
uma perspectiva histérica na informatica, mas também discorrer sobre aspectos tedricos
e préticos de ontologias. O restante desta secdo ainda abordara aspectos histéricos e
tedricos, como motivaches, dificuldades e a conceitos iniciais como o nivel de
conhecimento e componentes de sistemas baseados em conhecimento. Depois varios
aspectos sobre ontologias ser@o vistos: seus formalismos de representacdo de
conhecimento usados para a sua especificagdo (secdo 2), beneficios (secéo 3),
ferramentas para 0 seu manuseio e construcdo (secéo 4), além de principios e técnicas
para a sua construcéo, reuso e manutencéo (secéo 5). A secdo 6 ilustra 0 uso de
ontologias em aplicagdes préticas. A principal destas aplicacdes, a Web seméntica, é
detalhada em suas camadas e linguagens na secdo 7. Topicos abertos de pesquisa em
ontologias sdo discutidos na secdo 8, e conclusdes sdo apresentadas na secéo 9.

1.3. O nivel de conhecimento

A tentativa de criar sstemas diretamente a partir do conhecimento acerca dos processos,
isto é, declarativamente, tornou possivel aos computadores realizar deducéo automética,
dando origem a area chamada hoje de Inteligéncia Artificial Simbdlica A é&rea
fundamenta-se basicamente na separacao entre o conhecimento e o processo dedutivo ou
inferéncia. A concepcdo de sistema dessa natureza passa por trés especificacdes
consecutivas [Newell 82]:

O nivel de conhecimento ou epistemol6gico, que consiste numa especificacao
abstrata do conhecimento do dominio ou problema que se desgja modelar;

O nivel légico, que converte as especificacbes de conhecimento em sentencas
de l6gica formal;

O nivel de implementacdo, que codifica estas sentencas em linguagem
computacional, sga numa linguagem ou num banco de dados dedutivo, dito
base de conhecimento.

A existéncia do nivel de conhecimento é de suma importancia para os sistemas
simbdlicos, principalmente por uma razéo, que se confunde com a proépria histéria da
Inteligéncia Artificial Simbdlica. A motivacdo principal do paradigma declarativo era
modelar sistemas num nivel mais elevado. O nivel de conhecimento guarda uma relacéo
mais proxima e direta com o conhecimento sobre 0 dominio a ser modelado. O modelo
declarativo como um todo consiste numa forma mais flexivel de se descrever um
dominio, uma vez que, no nivel de conhecimento ainda ndo ha compromisso com a
implementacao.

A motivacdo de evitar escrever codigo e tentar abstrai-lo, colocando o
conhecimento do lado de fora dos sistemas € extremamente legitima: a maior parte das
vantagens do paradigma declarativo — como flexibilidade, legibilidade, fidelidade



semantica, engajamento ontoldgico, extensibilidade, reuso, abstracdo das compilactes,
portabilidade e capacidade de inferéncia - ja era visionada desde essa época, e
corroboraram essa idéia. Ainda ndo se enxergava, contudo, o potencial do uso do
conhecimento por entidades de software, que as ontologias viriam a proporcionar,
organizando o conhecimento em conceitos e dominios, e nem que elas implementariam o
nivel de conhecimento apropriadamente, em tese, sem refletir um formalismo de
representacdo de conhecimento especifico. Sdliente-se que esta prética traz em s a
possibilidade do conhecimento ser portavel, enquanto conhecimento e ndo enguanto
codigo, e, portanto, independente de méquina.

1.3.1. Dificuldadesiniciais do paradigma declarativo l6gico

Contudo, alguns obstéculos eram dificeis de transpor. A dificuldade intrinseca do
processo de aquisicdo - por vezes, o proprio especialista em determinado dominio ndo
sabe porque toma certas decisdes -, a falta de metodologias para essa aquisicdo, a falta
de colaboracdo de especialistas com receio da perda de poder, diadas a fdta de
organizacdo de conhecimento em estruturas como as ontologias, fez com que aguns
sistemas especialistas smplesmente ndo obtivessem a performance de acerto aceitavel.

O exagerado otimismo com o potencial dos Sistemas Baseados em Conhecimento
esbarraria na questdo da complexidade computacional, cujos estudos sobre classes de
complexidade s viriam a ser colocados em bases concretas no inicio dos anos 70,
guando a indistria ja havia se estruturado sobre a computacdo imperativa. O
embevecimento, a falta de objetividade e consequiente amadorismo da pesquisa gerada,
gue ndo se preocupou em firmar produtos e colocé-1os no cotidiano, formando indUstria,
também agjudou a que, durante essa década e a seguinte, se formasse uma imagem
negativa da area como um todo. Os resultados de pesquisa limitavam-se a mostrar que
alguns caminhos eram vidvels, mas formar indUstria e firmar produtos representaria
trabalho considerado “bracal”, e, portanto, desinteressante. Ao invés disso, 0S
pesguisadores iam debrucar-se sobre outras areas sedutoras de Inteligéncia Artificial.

1.3.2. MotivacBes do nivel de conhecimento

Essaidéia de manter fatos e conhecimento do lado de fora dos programas comegou a ser
fomentada por um sistema em 1958, o Advice Taker [McCarthy 58], e sedimentou-se
com 0 uso massivo de Lisp na representacao de fatos e regras em sistemas especialistas
[Winston & Horn 81]. Ao invés de colocarem-se os fatos dentro das regras, percebeu-se
gue as regras poderiam ser mais genéricas se os fatos estivessem separados. Com isso, o
conceito de processo, ao inves de significar uma acéo, passou a denotar muito mais uma
decisfo de acdo a ser tomada — no caso de Lisp, através de casamento de padrdes, um
primeiro esboco de método de deducdo, s que ainda sem a presenca direta de l6gica
formal. LISP (List Processing, em portugués, processamento de listas), uma linguagem
funcional voltada para 0 mangjo de listas, foi criada justamente com o propésito de
representar conhecimento de forma mais abstrata.

Cabe lembrar, ainda, um ultimo argumento favoravel as solucBes declarativas,
gue sO pdde ser percebido em sua plenitude a luz das ontologias: 0 engajamento
ontol 6gico ou de conhecimento, ou sgja, a semantica das sentencas codificadas em l6gica
guarda uma relacdo mais direta com o dominio modelado e permite o reuso de um



grande volume de informagdo que desempenha o papel de conhecimento estruturado,
disponivel parareuso em larga escala por sistemas e programas.

1.4. Os sistemas baseados em conhecimento (SBCs)

Em meados dos anos 70, comegaram a aparecer 0s sistemas baseados em conhecimento,
a época, também chamados de sistemas de inferéncia orientados a padrdes [Hayes-Roth
et a 78], que incorporam a programacdo logica. Estes sistemas sd0 compostos
basicamente de trés entidades:

Um formalismo fundamentado em logica matematica, no qual o cddigo do
sistema baseado em conhecimento sera escrito,

Um método ou estratégia de resolucéo para o formalismo escolhido, dito motor
de inferéncia,

Estratégias de controle e escalonamento da inferéncia ou métodos de resolucéo
de conflitos, implementados dentro dos motores de inferéncia por modulos
chamados executivos [Hayes-Roth et a 78]. Os executivos tém a funcéo de
guiar e otimizar ainferéncia, que as vezes ndo é consistente ou completa.

1.4.1. Novo problema: inadequacdo do hardware a inferéncia

As estratégias de controle ou resolucdo de conflitos encobrem um problema crucial para
0s sistemas baseados em conhecimento: o hardware, que foi projetado para programagdo
imperativa e ndo para programacao logica. Como se pode deduzir pelo exposto acima,
SBCs devem, tanto quanto possivel, explorar concorréncia e paralelismo, muito Uteis na
inferéncia, com varios predicados podendo ser tratados simultaneamente. Por isso, 0
processo de inferéncia (que é simbdlico) ndo “casa’ bem com as implementacdes de
hardware e software basico, orientadas a manipulacdo de nimeros.

Parailustrar este fato, mencionemos por exemplo o caso da linguagem Prolog, a
primeira linguagem baseada em programacdo relacional ou légica. Embora tenha sido
criada em 1972, Prolog sO veio a tornar-se popular a partir de 1977, quando foram
criadas as Maquinas Abstratas de Warren (WAMs) [Warren 83]. Até entdo, Prolog ndo
era empregada face a sua lentiddo. As WAMs sanaram esta deficiéncia criando
registradores e pilhas virtuais. Na fase de compilagéo, as sentengas em Prolog sdo
traduzidas para instrucdes num cédigo intermediario implementado em outra linguagem,
(*C”, por exemplo), cujos operadores lancam mé&o destas pilhas e registradores virtuais,
conseguindo uma performance comparavel as linguagens mais velozes. Na readlidade, é
como se toda a programacdo logica estivesse sendo “traduzida’ para imperativa por
restricbes de hardware! A

A decisdo de continuar mantendo hardwares basicamente imperativos, foi ditada
por um mercado crescente baseado em programacdo imperativa, que também conquistou
a maior parte dos fundos de pesquisa. Contudo, houve projetos bem-sucedidos de
inferéncia paralela em nivel de hardware, dos quais o projeto japonés PIM (Paralell
Inference Machinge), - parte do projeto de maquinas de 5 geracdo que seriam capazes de
faar, deduzir e aprender -, foi 0 mais avancado dentre eles, alcancando 64 MLIPS
(milhdes de inferéncias l6gicas por segundo) contra 50 KLIPS de Prolog com WAM.



Ficano ar aindagacdo se teriamos chegado mais rapidamente aos agentes e multiagentes
cognitivos de hoje, se este caminho houvesse sido trilhado.

2. Formalismos | 6gicos de r epr esentacdo de conhecimento

Nesta secdo, apresentaremos varios formalismos de representacdo, divididos em dois
grupos de acordo com a abordagem de modelagem de conhecimento. Esta divisdo gjuda
a perceber a evolucdo das abordagens de especificacdo de SBCs. No primeiro grupo,
serdo apresentados os formalismos orientados a predicados e, no segundo, formalismos
orientados a classes e relacoes.

2.1. Formalismos orientados a predicados

Os dois formaismos a serem apresentados nesta subsecdo visam, essenciamente, a
modelagem de predicados l6gicos, abordados como os principais elementos de um
dominio. Esta visdo funcional dos dominios preocupava-se mais com o conhecimento
estratégico - ou sgja, como seria feita a inferéncia e resolvido o problema. A abordagem
de desenvolvimento dos primeiros sistemas especialistas.compartilhava desta visdo, que,
por outro lado, dificultava uma especificacdo do nivel de conhecimento mencionado
anteriormente, que possui mais analogias com formalismos orientados a relacoes..

2.1.1. Regrasde Producéo

A idéia de se empregar regras enquanto formalismo I6gico data de 1936, quando foram
propostos os sistemas de Post [Bittencourt 2001]. Eis um exemplo de uma sentenca
|6gica transformada em regra orientada ao consequiente:

ani mal (x) “esti magdo( x) *pequeno(x) => donmeésti co(x)

premissas conseqiente

Esta regra pode ser entendida como: “Para todo x (quantificador universal
implicito), se existe um fato afirmando que x € animal e outro fato afirmando que é de
estimac@o e outro fato afirmando que é pequeno, isto implica a validade de um novo
fato, o de que x € doméstico”. O formalismo chama-se regras de producdo justamente
por produzir novos fatos. Um motor de inferéncia baseado em regras de producéo é
chamado de motor com encadeamento para a frente (forward-chaining).

O primeiro sistema especiadista, o Dendral [Feigenbaum et a 71], que inferia
estruturas moleculares a partir de dados fornecidos por um espectrometro, teve seu
conhecimento escrito em regras. As regras, enquanto formalismo de representacéo de
conhecimento, tem angariado notério sucesso junto aos usuarios, devido a sua
simplicidade e facilidade de uso.

~_

A partir da “aprovacdo” de suas premissas, Varias regras podem encontrar-se
em condicOes de serem disparadas a0 mesmo tempo, ndo o conseguindo devido ao
funcionamento sequencial do hardware. A funcéo da resolucdo de conflito se encarrega
de escolher aregra a ser disparada.

Regras consistem no formalismo mais procedimental dentre os existentes, uma
vez que, no lado do consequiente, tanto pode haver a criacdo de novos fatos na base de



conhecimento quanto a execucdo de comandos e procedimentos. Com a percepcéo de
gue a integracéo entre as linguagens convencionais, como “C” e Java, e motores de
inferéncia poderia resultar benéfica, foram criados os motores de inferéncia “ plugaveis’ a
codigos imperativos. Entre os motores de inferéncia mais populares estédo o Jess (Java
Embedded Expert System Shell) [Friedmann-Hill 97], que possui alguns milhares de
usuérios, devido a boa integracdo entre objetos Java, e o CLIPS (*C” Language
Integrated Production System) [Riley 99] que se integra a linguagem “C”. Mantendo-se
0 conhecimento fora dos programas, abstraiu-se a compilacéo, ou sgja, ndo se precisava
recompilar os programas quando se ateravam as regras. O conhecimento fora dos
programas, torna-se, portanto naturalmente mais extensivel e alteravel.

2.1.2. Programacao em logica

Neste formalismo, o conhecimento é codificado em conjuntos de sentencas l6gicas
expressas em clausulas de Horn invertidas. Uma cladusula de Horn consiste de um
conjunto de predicados unidos por conjungdes (conectivo “€”) implicando em apenas um
predicado, como, por exemplo, em:

avh(x, z) <= pai(x,y) ™ pai(y, z)

traduzido como “x € avb de z, se x é pai dey ey, pa de z'. Esta é uma clausula
invertida, pois 0 consequente aparece antes das premissas.

Os motores de inferéncia sobre conhecimento especificado dessa forma tém
“encadeamento para tras’ (forward-chaining). A estratégia de inferéncia, nesse caso,
fundamenta-se no agoritmo de resolucdo [Robinson 65], que encontra a prova por
negacdo (ou refutacdo)®. Embora seja executével por linguagens como Prolog, este
formalismo ja ndo possui qualquer traco procedimental, e pode modelar frames e redes
semanticas (vide préxima subsecdo).

2.2. Formalismos orientados a classes e relacoes

Os formalismos aqui apresentados adotam um ponto de vista epistemologicamente
distinto dos anteriores. focam nos classes de objetos presentes do dominio, buscando
relacoes entre eles, principalmente a heranca ou especializacéo, e criando as taxonomias
de classes, que gudam a perceber 0 dominio como um todo. Isto representa claramente
um ganho de declaratividade. Adequados para modelar dominios, ndo € por acaso que
esses formalismos constituem a base para as ontologias

2.2.1. Quadros (frames)

Os frames [Minsky 75] foram inspirados na forma como as pessoas resolvem problemas,
trazendo da meméria estruturas de padrdes de situacdes passadas, e tentando instancia
las no presente. S&0 considerados um dos precursores dos atuals objetos imperativos,.
guardam substancial semelhanca com estes, pois possuem:

2 ExplicagBes sobre o algoritmo de resolugdio podem ser encontradas em [Russel & Norvig 95,
Bittencourt 2001]. Outras questBes rel evantes sobre formalismo |6gicos dizem respeito a decidibilidade -
se existe um algoritmo de prova para um conjunto de sentencas -, consisténcia — se um algoritmo de
inferéncia gera apenas sentencas dedutiveis - e completude — se é possivel achar a prova de todo
predicado dedutivel. Estas questdes, porém, estéo fora do escopo deste trabal ho.



Classes, que funcionam como 0s conceitos das ontologias, normamente
organizados em hierarquias. As classes ligadas com classes mais altas, sdo
subclasses destas classes mais dltas, que, por sua vez, sG0 superclasses destas
classes mais baixas.

Atributos, que definem as caracteristicas de membros de uma classe, preenchidos
com valores do tipo especificado para o atributo. Este tipo pode ser um dos tipos
basicos (inteiro, string, booleano, float, simbolo, etc) ou o tipo especia instancia
de classe, que é responsavel por uma fungao muito importante em sistemas de
frames. definir relacbes entre classes. Por exemplo, a classe Professor teria um
atributo Orientados, que seria da classe Estudantes.

Instancias de classes, objetos criados e modelados de acordo com a definicdo das
caracterigticas da classes (seus atributos), forma de preenché-los, etc.

Heranca, que sdo relacbes do tipo é-um entre as classes, bem semelhantes ao
conceito de subclasse dos objetos. E a heranca que define a hierarquia
Diferentemente da maioria dos sistemas orientados a objetos, pode existir heranca
multipla.

Além da heranca mltipla, frames tém uma outra caracteristica prépria. S&o
dotados de estruturas pré-definidas, chamadas de facetas, para especificar restricoes
sobre os atributos. As facetas mais comuns, além do tipo, presentes em linguagens de
frames sdo:

Valor default, que atribui um valor para o atributo, caso nenhum tenha sido
assinalado na criacdo de uma instancia ou subclasse;

Valores permitidos (allowed-values) para o atributo,

Dominio, que determina conjuntos de valores esparsos, possivels para um
atributo (por exemplo, 1..100, ou sgja, de 1 a 100).

Classes permitidas (allowed-classes) para o atributo, se ele é do tipo insténciade
classe®

Cardinalidade, determinando o nimero méximo e minimo de elementos de um
atributo, pois ele pode ser multivalorado,

Documentacao, para descrever o atributo.

Observe-se, ainda, que a faceta valor default faz com que insténcias sgjam
consideradas excegdes a classe, 0 que, por sua vez, faz com que um sistema de frames se
enguadre como uma légica ndo-monotdnica, uma vez, que, se um dado € acrescentado a
base de conhecimento, a conclusdo do raciocinio torna-se diferente da normalmente
esperada.

Outra caracteristica é a existéncia de atributos inversos, que estabelecem uma
correspondéncia biunivoca entre si. Por exemplo, o atributo Orientados da classe
Professor é inverso d o atributo Orientador da classe Aluno.

3 Alguns sistemas de frames consideram que a faceta dominio coincide com a faceta classes permitidas.



Porém, a semelhanca entre frames e objetos é apenas aparente [Farquhar 97].
Enquanto objetos e suas classes visam modelar estruturas de dados e reusar cddigo,
frames tém por intuito modelar aspectos de um dominio real. Por exemplo, elipse néo €,
no mundo real, uma sub-classe de circulo, mas para reusar codigo, modelagens
orientadas a objeto podem violar premissas ontoldgicas, no exemplo abaixo:

Class circulo {int x,y; int altura} e
Class elipse extends circulo {int |argura}

. Também ndo é necesséria em frames a inclusdo de detalhes de implementacéo,
como tamanho de strings, etc. Em termos de implementacéo, a diferenca principal reside
na presenca de facetas e pela auséncia de métodos e respectivo encapsulamento em
frames, desnecesséria para a declaratividade.

Apesar de a inferéncia sobre frames ser normalmente realizada através de
unificagdo, nada impede que frames e regras possam ser combinadas. O sistema de
producdo CLIPS, para ganhar expressividade, inclui uma linguagem interna (COOL —
“C” Object-Oriented Language, linguagem orientada a objetos para a linguagem de
programacdo“C”) para definir e manipular frames, implementados com todas as suas
caracterigticas. Asregras de producdo referenciam estes frames [Riley 99].

A linguagem de frames atualmente mais usada para a definicdo de ontologias, é a
F-Logic [Kifer et d 95], que permite ainda a integracdo de objetos procedimentais e a
definicdo de axiomas. Axiomas sd0 sentencas consideradas sempre vdlidas, e que, na
pratica, servem aos atributos como restricdes complexas e que podem envolver classes,
instancias e outros atributos.

2.2.2. Redes semanticas

Redes Semanticas [Woods 75] definem conceitos ligados por relagtes,
representadas graficamente como arcos. Pode-se considerar as Redes Semanticas como
um sistema baseado em frames, se os arcos da rede forem atributos do frame
correspondente a essa rede. Ressalve-se, porém, o fato de que as relagdes de heranca e
0s conceitos de classe constituem o cerne de um frame, portanto, se a hierarquia de
conceitos for mais importante na representacéo do dominio tratado dp que os atributos,
a representacdo em frames ganha em organizacdo. Quando os atributos s&o mais
importantes, as Redes Semanticas s80 mais adequadas. Por sua expressividade nesses
casos, as redes tém sido largamente aplicadas em Processamento de Linguagem Natural.
Por exemplo, a linguagem LIFE (Logics, Inheritance, Functions and Equations) [Ait-
Kaci & Podelski 93], uma linguagem légica e funcional com tipos e heranca, representa
redes semanticas. Um exemplo de uso desta linguagem aparece no seguinte codigo, que
especifica, entre outras coisas, que, se duas pessoas sdo conjuges, elas tém o mesmo
sobrenome.

X: pessoa ( none =>id ( prinmeiro => string, dltino => Y: string ),
COnj uge => pessoa ( none => id ( dUltinmo => Y), Cdnjuge => X))

Note que rotulos (X e Y) expressdes restricdes complexas sobre atributos. A
rede semantica correspondente a este codigo é mostrada na figura 2.
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Figura 2. Representacdo gréafica de uma rede semantica sobre conjuges.

2.2.3. Logica de descricoes

Baseada em redes seméanticas e inicidmente chamada de légica terminoldgica
[Brachman & Schmolze 85], este formalismo propde a definicdo de conceitos por meio
de descricBes esparsas. Nao é necessario, como nos frames, que todas as definicdes
relativas a uma classe estejam agrupadas; o usuério vai gradativamente entregando-as ao
sistema, que, através de um classificador, se encarrega de organizar as informagoes e
inferir o que € possivel. O formalismo fornece nativamente atributos bastante
expressivos, com semantica e inferéncia associadas, porém cuidadosamente escolhidos
de forma a garantir um algoritmo de inferéncia decidivel e eficiente. Alguns deles
implementam o seguinte [Fensel 2001]:

Heranca Mdltipla: e.g., (PRIM TI VE (AND CAR EXPENSI VE- THING) sports-
car) , denotando que uma instancia do conceito carro esporte (sports-car) herda
as descricOes de CAR e EXPENSIVE-THING. Esta ndo pode ser considerada a
Unica forma de heranca para esta l6gica, uma vez que existem outras formas de
aproveitar descricles ja existentes, como pode ser observado em outros atributos
logo abaixo e em outras linguagens como OWL (vide subsecéo 7.5.).

Papéis. e.g., (FILLS thing-driven Corvette), significa que um Corvette
desempenha o papel de algo dirigivel;

Restricdo de valores. e.g., (ALL thing-driven CAR), onde tudo que é
dirigivel dentro deste dominio deve ser da classe CAR,;

Restricdo de limites: e.q., (AT- LEAST 3 wheel ), descrevendo qualquer objeto
relacionado a 3 outros objetos distintos que “desempenham o papel” de roda
(whedl).

Co-referéncia: eg., (SAMVE-AS (driver) (insurance-payer)), aribuindo a
todos os individuos que atuam como motoristas (driver) o papel de segurados
(insurance-payer).

Exemplos de linguagens que implementam este formalismo sdo CLASSIC,
FLEX, KL-ONE e LOOM.



2.4. O Elemento de Representacdo Comum : Frames

Os formalismos de representacdo de conhecimento orientados a classes e relacoes
(frames, redes seménticas e lo6gica de descrigbes) proporcionaram a preciosa
oportunidade de se estruturar conhecimento em ontologias. Até o inicio dos anos 90, o
conhecimento de um sistema especiadlista ndo podia ser reusado ou compartilhado,
organizando-se em bases de conhecimento monoliticas e isoladas, escritas em diversas
linguagens, sem interfaces de acoplamento, e, portanto, sem interoperabilidade, apesar
dos formalismos l6gicos serem, muitas vezes, similares. Sentiu-se a necessidade de reuso
de conhecimento em muitos dos dominios modelados, especialmente em medicina, onde
0S conceitos sGo nuMerosos e cheios de relacionamentos.

Precisava-se encontrar um substrato comum de representacdo, no qua o
conhecimento pudesse ser especificado e facilmente convertido para outros formalismos.
O projeto KSE (Knowledge Sharing Effort — em portugués, esforco de
compartilhamento de conhecimento) [Farquhar 96] tornou-se pioneiro em escolher os
frames como base para a construcdo de ontologias reusaveis e ambientes para a sua
especificacdo e reuso. Os frames, por sua simplicidade e expressividade, tém sido, a
partir desta decisdo, 0 elemento basico das ontologias, o formalismo comum de
interoperabilidade entre bases de conhecimento sobre os mais diversos dominios, escritas
sob a forma de redes semanticas, 16gica de descricbes e até dos proprios frames,

3. Ontologias: o ressurgimento das solucdes declar ativas

Além dos problemas de interoperabilidade citados logo acima, na visdo de muitos
pesquisadores, herdada dos formalismos orientados a predicados, a especificagdo de
sistemas baseados em conhecimento deveria ter uma visdo puramente funcional, com o
foco sobre o0 conhecimento estratégico — regras e funcionamento da inferéncia —, o que
reduzia o volume de conhecimento a ser reusado. Muitos dos conceitos e relagbes do
dominio estavam implicitos, eram tratados como premissas €/ou misturados com
conhecimento estratégico. Bases de conhecimento confeccionadas desta forma eram
Utels apenas para a resolucéo de problemas especificos [Gennari et al 2003].

A congtrucdo de ontologias, sob essa Otica, pode ser vista como um passo
importante de evolugdo na especificagdo de conhecimento. A decomposicdo desse
conhecimento em modulos de construcéo com forte engajamento ontoldgico — ou sgja,
similaridade com o conhecimento tanto em relacéo a forma como ele € organizado, como
com a terminologia empregada numa area especifica, propiciou a criacdo de ontologias.
A idéia de reuso, ademais, adiciona a especificacdo de conhecimento a possibilidade de
composicado, contrapondo-se as bases de conhecimento monoliticas e especificas
elaboradas até ent&o.

3.1. DefinicOes de ontologias

A necessidade de melhores ferramentas de busca e tratamento de informagéo paraa \Web
terminou por disseminar 0 termo “agente’ para praticamente varios outros ramos da
informédtica. Nesta trilha, 0 novo termo da moda, que vem herdando essa popularidade,
face as promessas de melhoria destas atividades, € o termo ontologia, uma vez que elas
estdo presentes em muitos sstemas, ferramentas e produtos de manipulacdo de
informacdo e comércio eletrénico, representadas como hierarquias de palavras-chave,



conceitos, e muitas outras formas, chegando a haver, inclusive, vagas no mercado para
desenvolvedores de ontologias, ou “ontologistas’ [Clark 99]. Contudo, ontologias
devem possuir um significado e abrangéncia muito mais profundos do que as smples
hierarquias de conceitos e palavras-chaves empregadas por muitos engenhos de busca.

Apesar da palavra “ontologia’ denotar uma teoria sobre a natureza do ser ou
existéncia, em Inteligéncia Artificial ela pode ser interpretada como o0 conjunto de
entidades com suas relacdes, restricbes, axiomas e vocabulario. Uma ontologia define um
dominio, ou, mais formalmente, especifica uma conceitualizacéo acerca dele [Gruber 95].
Normalmente, uma ontologia € organizada em hierarquias de conceitos (ou taxonomias).
Pelo fato de, idealmente, ndo refletirem nenhum formalismo especifico, e de
representarem com freqliéncia uma vocabul&rio comum entre usuérios e sistemas [Clark
99], pode-se considerar as ontologias como a materializacdo do nivel de conhecimento.

Podemos, também, definir o termo ontologia a partir dos requisitos para
possibilitar sua aplicacdo em informatica:

“Uma ontologia €é uma especificacdo explicita e formal de uma
conceitualizacdo compartilhada” . [Studer et a 98]

Esclarecendo os requisitos desta definicao:

Por especificacdo explicita, podemos entender as definicbes de conceitos,
instancias, relacoes, restricbes e axiomas.

Por formal, que é declarativamente definida, portanto, compreensivel para
agentes e sistemeas.

Por conceitualizacdo, que se trata de um modelo abstrato de uma area de
conhecimento ou de um universo limitado de discurso.

Por compartilnada, por tratar-se de um conhecimento consensual, sgja uma
terminologia comum da &rea modelada, ou acordada entre os desenvolvedores
dos agentes que se comunicam.

De fato, ontologias pré-construidas sobre dominios restritos tém sido bastante
reutilizadas e podem vir a representar um papel fundamental como fornecedoras de
conhecimento para a inferéncia dinamica realizada por agentes inteligentes.

3.1. Tiposdeontologias

Diferentes tipos de ontologias, de acordo com seu grau de genericidade podem ser
delineados (adaptado de [ Gomez-Perez 99]):

Ontologias de representacdo definem as primitivas de representacdo - como
frames, axiomas, atributos e outros — de forma declarativa. Essa idéa
[Chandrasekaran & Josephson 96] abstrai os formalismos de representacéo,
porém traz desvantagens (ver subsecdo 4.2.7.).

Ontologias gerais (ou de topo) trazem definiches abstratas necessérias para a
compreensdo de aspectos do mundo, como tempo, processos, papéis, espaco,
Seres, Coisas, etc.



Ontologias centrais (core ontologies) ou genéricas de dominio definem os ramos
de estudo de uma érea €/ou conceitos mais genéricos e abstratos desta area. Por
exemplo, a ontologia central de direito criada por Valente e Breuker [96], inclui
conhecimentos normativos, de responsabilidade, reativos, de agéncias legais,
comportamentos permitidos, etc. Esses conceitos e conhecimentos foram
agrupados nesta ontologia para que ela Srva de base para a construcédo de
ontologias de ramos mais especificos do direito, como direito tributario, de
familia e outros.

Ontologias de dominio tratam de um dominio mais especifico de uma area
genérica de conhecimento, como direito tributério, microbiologia, etc.

Ontologias de aplicacdo procuram solucionar um problema especifico de um
dominio, como identificar doencas do coracdo, a partir de uma ontologia de
dominio de cardiologia. Normalmente, ela referencia termos de uma ontologia de
dominio.

Como se pode perceber, os tipos de ontologias estdo listados em ordem
decrescente de genericidade. Nem todos 0s tipos s80 hecessarios para a construcdo de
uma aplicacdo. Ha ainda que se preocupar em manter as ontologias reusaveis, ou sga,
escolher gue uma ontologia num nivel acima da ontologia em uso esteja ligada a esta ou
evitar relacionamentos com uma ontologia especifica

Existe outra classificacdo quanto ao teor das ontologias, aplicavel apenas para 0s
dois dltimos tipos citados acima:

Ontologias de tarefas descrevem tarefas de um dominio - como processos,
planos, metas, escalonamentos, etc -, com uma visdo mais funcional, embora
declarativa, de um dominio.

Ontologias de dominio propriamente ditas, tem uma visdo mais epistemoldgica
do dominio, focando nos conceitos e objetos do universo de discurso.

3.2. Exemplos de ontologias

As ontologias mais referenciadas na literatura sdo as gerais, pois muitas aplicacbes
tomam-nas como base. Este tipo de ontologias compartilhou seu nascedouro com a
propria l6gica [Russel & Norvig 95]: Aristételes, ao criar a primeira forma de légica,
criou também as categorias, uma taxonomia para 0s objetos do mundo.

Entre as ontologias mais citadas, estéo a ontologia de Sowa [ Sowa 1999] e a Cyc
[Lenat & Guha 90], que visava o raciocinio de senso comum. Caso isto fosse alcancado,
SBCs poderiam, com o auxilio de uma grande ontologia, ter um conhecimento
generalizado acerca do mundo e fazer inferéncias Uteis, e ndo apenas as inferéncias
especificas, tipicas de um sistema especialista, que trabalha sobre um dominio restrito.
Existem duas razdes para a existéncia de ontologias gerais. um grande investimento foi
feito para sua existéncia tentando aproximé-la da realidade, e também a independéncia
ou abrangéncia expressa nelas, que ndo necessitam referenciar outras ontologias. A
figura 3 mostra as classes primitivas de agumas ontologias de topo, evidenciando
diferentes abordagens epistemoldgicas.
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Figura 3. Diferentes primitivas de ontologias de topo [ Chandrasekaram 99].

Ontologias linguisticas, como o WordNet [Miller 95], contém sinGnimos,
adjetivos e verbos relacionados por redes semanticas, e também sdo bastante
referenciadas por sua aplicacdo em sistemas de processamento de linguagem natural.
Elas se propdem a atacar ambiglidades linglisticas durante o tratamento sintatico e
semantico de textos.

3.3. Beneficios das ontologias

A parte dos beneficios advindos de uma abordagem declarativa, outros beneficios mais
diretos, ligados a prética de construcdo de sistemas baseados em conhecimento, tém sido
gerados. De inicio, o projeto KSE e suas ontologias contribuiram para uma maior
cooperacdo entre 0S grupos de pesquisa responsaveis por manter as ontologias, da
mesma forma como mantém conhecimento, 0 que, tornando-se uma tendéncia, pode vir
a provocar uma mudanca cultural. Desde que foi criado o KSE, estéo sendo definidas e
mantidas ontologias extensiveis, abrangentes, gerais e muito detalhadas, por grupos de
pesquisa, abarcando toda a pesquisa da area cujo conhecimento se desgja representar.
Esta orientacdo ontoldgica trouxe muitos beneficios, alguns dos quais ndo previstos, e
gue sO vieram frutificar a época de sua implementacéo. Sao eles:

A oportunidade para os desenvolvedores de reusar ontologias e bases de
conhecimento, mesmo com adaptacbes e extensdes. impacto sobre o
desenvolvimento de sistemas baseados em conhecimento € substancia: a
construcéo de bases de conhecimento redunda na tarefa mais cara e demorada de
um projeto de sistemas especidlistas e/ou agentes. As ontologias, permite-se
ainda aos usuérios efetuarem consultas, comparagdes, integracao e checagens de
consisténcia (vide figura 4).

A disponihbilizacdo de uma vasta gama de “ontologias de prateleira’, prontas para
UsO, reuso e comunicagao por pessoas e agentes. Hoje as ontologias mais
maduras, algumas com mais de 2.000 definicdes, incluem metadados de imagens
de satélites e para integracdo de bases de dados de genoma, catdlogos de
produtos, osciloscopios, robotica, semicondutores, terminologia médica, o
padréo |EEE parainterconexdes entre ferramentas, e outras [Farquhar 96].
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Figura 4. Possibilidades de criacdo, manutencéo e reuso de ontologias através de
editores [Fikes 98].

A posshilidade de traducdo entre diversas linguagens e formalismos de
representacdo conhecimento. A traducdo concretiza um ideal perseguido por
geracOes de pesguisadores de Inteligéncia Artificial. Ela facilita o reuso de
conhecimento, e pode vir a permitir comunicagéo entre agentes em formalismos
diferentes, uma vez que este servico encontra-se disponivel um nimero cada vez
maior de formalismos de representacdo de conhecimento (para os formalismos
tratados pela Ontolingua, vide Figura 5). Outra forma de alcancar esse intento
sd0 editores de ontologias em que ele pode escolher em que linguagem de
representacdo sera escrito o codigo gerado. No editor Protégé-2000 [Noy et a
2000], podem ser geradas ontologias em CLIPS, Jess, Prolog, XML, RDF, OIL,
DAML-OIL e F-Logic.

Figura5. A Ontolingua e os formalismos para os quais podem ser traduzidas as
ontologias.

O acesso on-line a servidores de ontologias, capazes de armazenar milhares de
classes e instancias, que serviriam a vérias empresas ou grupos de pesquisa, e que



podem funcionar como ferramentas para manter a integridade do conhecimento
compartilhado entre elas, garantindo um vocabulario uniforme.

O mapeamento entre formalismos de representacdo de conhecimento, que,
inspirado no componente de conectividade para sistemas gerenciadores de bancos
de dados ODBC (Open Database Connectivity), liga dois formalismos criando
uma interface interoperavel de acesso comum para eles, permitindo a um agente
acessar 0 conhecimento de outro agente. Por isso, 0 pacote gerado para
implementar esta facilidade foi chamado de OKBC (Open Knowledge Base
Connectivity) [Chaudri et al 98].

4. Ferramentas para M anuseio de Ontologias

A construcéo de ontologias para a comunicacdo em nivel de conhecimento entre agentes
cognitivos tem se tornado alvo de estudos, e propiciou a elaboracdo de ferramentas com
0 objetivo de dar suporte ndo sO a esta atividade, mas a atividades-fim de uso de
ontologias, como, por exemplo, ferramentas de escritdrio para gestdo de conhecimento
(knomedge management). Com efeito, varios ambientes para a manipulacdo de
ontologias - que incluem editores, servidores, repositorios e ferramentas para
consolidacdo e traducdo de ontologias - estdo surgindo, com o objetivo ndo sO de
facilitar a sua construcdo, como também de disponibilizar ontologias publicas para reuso
e extensdo, integrando diferentes grupos de pesguisa, amitde distantes geograficamente,
gue pesquisam sobre as mesmas &reas ou areas afins. Vale salientar que alguns editores
fornecem ferramentas para refazer, desfazer e auditar mudancas (documentando quem as
fez e quando), além de verificagdo de conflitos e tratamento de instancias e classes 6rfas.

4.1. Requigitos para ferramentas e seus formalismos e linguagens de r epresentacao

Alguns fatores tornam uma ferramenta popular [Duineveld et al 99]: facilidades de uso,
entendimento intuitivo da interface, visibilidade gradativa (caracteristica Util quando se
visualizam grandes ontologias), interfaces gréficas, conexao arepositorios, portabilidade,
interoperabilidade, organizagdo dos arquivos gerados, documentacéo de alteracoes,
suporte a trabalho cooperativo, extensibilidade (capacidade de inclusdo de componentes)
e ferramentas de apoio que facilitem o desenvolvimento.Podemos considerar que a &rea
passa por um processo de maturacdo, uma vez que ja existe um evento, o EON
(Workshop of Evaluation Ontology Tools) [EON 2002], ja em sua 2 . edi¢do, destinado
especificamente a avaiacdo de ferramentas para ontologias, onde so definidos requisitos
desgjaveis e fundamentais de editores, como integracdo e interoperabilidade, e até
realizados testes com as ferramentas participantes.

Em relacdo a avaliacdo de formalismos e linguagens de representacéo, ndo se
deve tomar em consideracdo apenas expressividade, como foi feito em [Corcho &
Gomez-Perez 2000]. Outros itens de mais relevancia é que garantem a efetiva utilizaco
de um formalismoe/ou linguagem num mercado: a existéncia de um motor de inferéncia,
a possibilidade de acoplamento do motor a uma ferramenta de edicdo de ontologias, a
independéncia de uma linguagem ou formalismo especifico, e a popularidade do
formalismo. O Ontosaurus [McGregor 90], por exemplo, manipula bases de
conhecimento apenas na linguagem para l6gica de descricdes LOOM, o OilEd [OilEd
2003], apenas na linguagem para a Web semantica OIL [Horrocks et a 2000], e o



WebOnto[ Domingues 98], na linguagem proprietédria OCML (Operational Conceptual
Modeling Language, linguagem para modelagem conceitual operacional) [Motta 99].

Dentre as linguagens, F-Logic tem se mostrado a mais interoperavel e popular
entre os editores de ontologia. 0 OntoEdit [Ontoprise 2003], 0 WebODE [WebODE
2003] e o Protégé [Noy et a 2000] criam e executam predicados nessa linguagem, este
ultimo através de um componente externo.

Nas proximas subsecBes, serdo abordados trés ambientes de ferramentas de
ontologias: 0 KSE, o Protégé e 0o KAON.

4.2. Asferramentasdo K SE

O projeto KSE produziu o primeiro conjunto de ferramentas para a manipulagdo e uso
de ontologias a angariar popularidade, por dispor de um leque de funcionalidades
bastante amplo. Estas ferramentas tinham por objetivos viabilizar a comunicagdo de
agentes em nivel de conhecimento — foi no ambito do KSE que surgiu esta tecnologia— e
proporcionar a edicdo padronizada e reuso de ontologias, mesmo em formalismos de
representacdo diferentes. As proximas subsecoes descrevem as ferramentas do KSE.

4.2.1. A linguagem de comunicacao entre agentes K QM L

A efetivacdo da troca de conhecimentos entre agentes, independente de formalismos de
representacdo de conhecimento na qual o conhecimento esta expresso, foi materializada
pela linguagem de comunicacdo KQML (Knowledge Query Manipulation Language,
linguagem de manipulacdo de consultas a conhecimento) [Finin et a 94]. Ela
compreende um conjunto extensivel de performativas, que define as possiveis operacoes
de comunicacdo em nivel de conhecimento entre agentes. Através de mensagens escritas
em KQML, os agentes podem trocar conhecimento, enviando sentencas l6gicas, fatos e
metas, com o intuito de cooperarem e/ou negociarem. Os atos de fala implementados sdo
0sS atos assertivos (informar), diretivos (pedir ou perguntar), proibitivos e declarativos
(causar eventos ao comunicador).

Uma mensagem KQML consste de uma performativa, seus argumentos
obrigatdrios — um deles é o contelido da mensagem — e outros argumentos opcionais que
descrevem o conteldo, escritos de forma independente da sintaxe da linguagem do
contetido. No exemplo dafigura6, o Agente CFP, que busca chamadas de trabalhos a
conferéncias — pede (performativa :ask-all) a0 Agente PPR — que manipula artigos
cientificos — links de paginas cujas ancoras contenham o conceito [ call-for-papers] . Este
conceito s6 é compreendido pelo agente PPR, porque o campo :ontology define que a
mensagem referencia a ontologia cientifica Science, que contém este conceito. Também
os conceitos de Link, anchor e URL estdo em ontologias incluidas na Science. E
importante observar que, neste esquema, para que agentes trogquem conhecimento, eles
sdo forcados a referenciar uma ontologia compartilhada e conhecida por ambos. Ao
achar um link que satisfaz a esta condicdo, o agente PPR diz, entdo, (performativa :tell)
ao agente CFP os dados do link enconntrado. Como se pode observar, o contelido das
mensagens foi codificado em JessTab (que, nesse caso, desempenha o papel de
linguagem conteido), uma adaptacdo do Jess para a definicdo de frames com todas as
suas caracteristicas.



(ask-all :sender CFP-Agent (tell :sender PPR-Agent

:receiver PPR-Agent :receiver CFP-Agent

:in-reply-toid0 sin-reply-toidl

:reply-with id1 :reply-with id2

:language JessT ab :language JessT ab

:ontology Science :ontology Science

:content (object (is-a Link) :content (object (is-a Link)
(URL ?u) (URL “http://lcn2002.cs.bonn.edu”)
(anchor ?a&: (anchor “ IEEE Conference on Local

(occurs([call-for-papers| 7a)))) Computer Networks (LCN 2002)")))

Figura 6: Exemplo de troca de mensagens em KQML.

4.2.2. A interlingua KIF e a ontologia de frames

A linguagem KIF (Knowledge Interchange Format, formato para intercambio de
conhecimento) foi especificada com dois propdsitos. ser uma linguagem conteido em
mensagens entre agentes, e servir como uma interlingua na traducdo entre linguagens de
formalismos de representacdo. A traducdo via uma interlingua economiza a construcéo
de tradutores ad hoc, sendo apenas necess&rios 0s tradutores de e para a interlingua.
Assim, se sdo considerados n formalismos, 0 nimero de tradutores cai de (n-1)2 para 2n
[Baden & Fikes 93].

KIF representa conhecimento em logica de 1 ordem com céculo de predicados,
apresentando a maior expressvidade entre as linguagens de ontologia [Corcho &
Gomez-Perez 2000]. Ela pode representar meta-conhecimento: através de reificacéo —
ou sga, representando relacbes como objetos -, é possivel, a construcdo de sentencas
sobre sentencas, e, portanto, predicados de 2. ordem. Esta forte expressividade,
enquanto decisdo de projeto, foi tomada para que os outros formalismos pudessem ser
facilmente representaveis e, portanto traaduziveis, nela.

KIF foi feita para ser usada junto com um formalismo de frames, que foi definido
numa ontologia, a ontologia de frames (Frame-Ontology). Esta ontologia define classes,
instancias, atributos, facetas, e ainda axiomas, relacfes ricas e com aridade arbitréaria,
atributos para instancias (por exemplo, a classe de animais se extinguem, enquanto suas
instancias - espécimes - morrem), decomposicao de classes em particdes diguntas (que
n&o possuem intersecoes), que podem ser exaustivas (0 conjunto de particdes forma a
classe, por exemplo, os inteiros positivos se dividem em pares e impares) ou néo.

O binbmio KIF-ontologia de frames, contudo, apresenta duas desvantagens, que
impedem seu uso prético para ontologias. Em primeiro lugar, ainda ndo existe um motor
de inferéncia para KIF. Além do mais, como todas as ontologias criadas depois
instanciam e/ou referenciam a ontologia de frames, o cédigo gerado perde a legibilidade
(ver sub-secéo 4.2.7.).



4.2.3. O editor de frames da Ontolingua

Esta ferramenta disponibiliza uma interface de acesso através de navegadores,
possibilitando a qualquer usu&rio da Web a visudizagdo das ontologias criadas e
disponiveis, a criagdo de novas e o trabaho colaborativo. O  editor da Ontolingua
distingue com bastante propriedade os niveis de conhecimento (ou epistemoldgico), o
nivel 16gico e o de implementacdo, criando ainda o nivel de apresentacdo. No nivel de
conhecimento est4 o conhecimento propriamente dito em formato texto; o nivel I6gico
pode ser visto como o KIF, pois representa o conhecimento num formalismo, sem a
preocupacdo de como €ele sera implementado computacionalmente para 0s processos de
inferéncia; no nivel de implementacdo, a ontologia € representada num determinado
formalismo, como CLIPS ou Prolog; e o nivel de apresentacdo resolve conflitos de
conceitos homénimos de areas distintas, que podem causar problemas quando ha
interconexdes entre estas &reas. O nivel de apresentacdo mantém isto transparente ao
usuério, dando a real impressdo que o sistema “entende” a diferenca conceitual entre os
conceitos homénimos [Farquhar 96]. Residem nesta caracteristica as raizes do
engajamento ontolégico de solugdes declarativas. na readlidade, a forma ideal de
interacd com os sistemas deve ocorrer no nivel de conhecimento e ndo no de
implementacao.

4.2.4. Conectividade entre bases de conhecimento: 0o OKBC

O OKBC (Open Knowledge Base Connectivity, em portugués, conectividade para bases
de conheciemnto) [Chaudri et a 98] consiste de uma APl (Application Programming
Interface, interface para programacéo de aplicagbes) para garantir a interoperabilidade
entre diferentes linguagens de representacao.

Seguindo 0 mesmo principio do ODBC, cada nova linguagem precisa
implementar cada método dessa API, de forma que o formalismo fique em conformidade
com o0 OKBC. Feito isto, chamadas OKBC padronizadas a qualquer das linguagens terdo
a mesma sintaxe e devolverdo resultados similares, quando manipularem frames. Os
métodos da API acessam e retornam dados da base de conhecimento (como o get - kbs,
gue devolve toda a base), classes (por exemplo, get - cl asse- super s, que retorna as
superclasses de uma dada classe), atributos (e.g. get - sl ot - val ue), facetas (e.g. get -
facet - val ues), einstancias (i nst ance- of , retornando a classe da instancia).

4.2.5. O servidor eo repositorio de ontologias da Ontolingua

A arquitetura do servidor Ontolingua esta representada na figura 7. Os colaboradores
remotos léem e contribuem com novos conhecimentos para a biblioteca digital de
ontologias em texto, mantida em HTML e acessivel através de navegadores da Internet.
A possibilidade de trabalho colaborativo e de ontologias que servem tanto a pessoas
guanto a software consiste num dos maiores beneficios da Ontolingua. As aplicacdes
podem usar as ontologias de duas maneiras: transferindo arquivos de ontologias a partir
do repositorio — as ontologias podem ser traduzidas para algum dos formalismos com o0s
guais a Ontolingua € capaz de lidar -, ou fazendo consultas e atualizagdes diretamente as
ontologias do servidor, usando o OKBC (na figura, ele ainda se chamava NGFP, ou
Protocolo de Frames Genéricas).



4.2.6. Consolidando ontologias. o Chimaera

O Chimaera [McGuinness et a 2000], uma ferramenta que surgiu mais adiante, teve por
motivacdo ajudar a resolver discrepancias entre ontologias similares, evento freqiente
apos a relativa popularizagdo das ontologias. Ela funciona como uma ferramenta para
diagnose de ontologias, indicando a auséncia de dados obrigatérios, por exemplo, e
também para comparacéo entre ontologias, indicando atributos e classes semelhantes. A
ferramenta € mais empregada, no entanto, para combinar ontologias a partir de sua
comparacdo, deixando a cargo do usuério a decisdo do que fazer com as semelhancas.
Por exemplo, classes com nomes semelhantes podem ser unidas com 0 mesmo nome,
uma delas eliminada ou uma delas considerada como subclasse da outra, etc.
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Figura 7. Arquitetura geral do servidor Ontolingua [Farquhar 96].

4.2.7. Problemas da Ontolingua

Mesmo tendo em seu nlcleo uma linguagem com ato poder expressivo (KIF), as
ferramentas da Ontolingua pecam em relacdo a usabilidade em vérios aspectos. Para
permitir definicbes muito completas, qualquer ontologia criada na Ontolingua deve
incluir e referenciar uma ontologia complexa para lidar com frames, a Frame-Ontology
[Gruber 95], e 0 codigo gerado ou traduzido pode tornar-se complexo devido as
constantes referéncias as classes desta ontologia. Este erro de requisitos no projeto (a
fata de smplicidade na interface e no codigo gerado), aliados & complexidade das



definicdes geradas e a falta de um motor de inferéncia para KIF, impediu que a
Ontolingua se difundisse e abriu mercado para o surgimento de ferramentas que
sanassem este problema.

Persistem, também, problemas relativos a traducdo. Existem diferencas de
expressividade entre os formalismos, que dificultam a traducéo [Baalen & Fikes 93]. Por
exemplo, F-logic [Kifer et el 95] possui restricdes para facetas de cardinalidade maxima e
minima [Corcho & Gbémez-Pérez 2000], essa informacdo simplesmente € perdida durante
atraducdo. Também os diferentes tipos de inferéncias e premissas das ontologias de topo
de muitos linguagens de representacdo (analogamente a figura 3) normamente estdo
refletidas no conhecimento definido, de forma que essas ontologias de topo das
linguagens deveriam ser mapeadas entre S para permitir uma traducéo e reuso mais
seguros, minimizando os erros de traducéo [Vaente et a 99].

Alem destes problemas, fata a Ontolingua uma boa interface para estacfes de
trabalho, que permitam a usuarios, entender, reusar, manusear e verificar ontologias, sem
estar necessariamente acessando a Internet. Outros requisitos de uma ferramenta de
manipulacdo de ontologias sdo a extensibilidade - novas funcionalidades devem poder ser
adicionadas a0 editor — e a integracdo, pois nem todas as ferramentas da Ontolingua
podem ser usadas e testadas num mesmo ambiente. Alias, nenhum teste com inferéncia
pode ser rodado, devido a auséncia de um motor de inferéncia, o que faz com que o
ambiente como um todo estgla sendo abandonado pela crescente indUstria de comércio
eletronico e Web seméantica

4.3. O Ambiente Protégé-2000

Na esteira destes acontecimentos, o ambiente Protégé, que vinha sendo desenvolvido
pelo Departamento de Informatica Médica da Universidade de Stanford face as
necessidade de ontologias médicas desde os anos 80, ocupou o hicho de mercado aberto
pela Ontolingua.

Em seu projeto origina, o Protégé era uma ferramenta de aquisicdo de
conhecimento limitada a um sistema especialista para oncologia, 0 Oncocin [Gennari et
a 2003]. Ela foi se modernizando para, gradativamente, acompanhar a evolucéo de
tecnologia de SBCs.: servir para aquisicdo de conhecimento diretamente de especialistas
de dominios - com menos dependéncia de engenheiros de conhecimento -, permitir
diversos formalismos e estratégias de inferéncia, integrar tarefas (aquisicdo de ontologias
e instancias, ambiente de teste com inferénciad) num mesmo ambiente, criar
automaticamente formuléarios para entrada de conhecimento, acessar ontologias via
OKBC e acombinar de ontologias.

Do ponto de vista de engenharia de software, pode-se considerar que o0s
requisitos corretos foram levados em consideracdo durante sua evolucdo. O Protégé
sempre procurou crescer em nimero de usuarios, passando por varias reengenharias e
reimplementacdes, e provendo ferramentas simples e configuraveis A complexidade de
seu modelo de conhecimento, por exemplo, € escondida do usuério, que pode ter acesso
aela, seassmo desgar.

A equipe responsavel pelo Protégé, ao perceber o potencial de desenvolvimento
de seus usuarios, optou por abrir seu codigo. Assim, surgiu uma arquitetura integravel a
diversas aplicacdes, via componentes que podem ser conectados ao sistema. Como



consequiéncia desta deciséo e de sua difusdo, componentes de varios matizes, elaborados
por grupos de pesguisa de usudrios, puderam ser adicionados ao sistema, sem necessitar
o redesenvolvimento. Foram aproveitados, por exemplo, o Jambalaya, um utilitario com
animacdo e varios outros recursos em visudizacdo de dados, e o Ontoviz, um
componente que faz com que o gerador de gréficos Graphviz da AT &T produza
graficos com instancias, herancas e outros tipos de relacionamento. As figuras 9 a 11
foram geradas pelo OntoViz a partir do Protégé.

A melhor decisdo de projeto do Protégé estd em seu modelo de conhecimento
extensivel: é possivel redefinir declarativamente as classes primitivas (ou metaclasses) de
um sistema de representacéo. Com efeito, um atributo de um frame numa classe definida
por um usuario instancia uma classe do sistema, a metaclasse : SLOT, 0 mesmo ocorrendo
com classes e facetas. O conjunto de metaclasses usados por default pelo sistema
implementa caracteristicas comuns a frames, (apresentadas na se¢do 2.2.1.), tornando-o
facil de usar mesmo para usuarios leigos. Todavia, se forem utilizadas metaclasses
complexas e distintas das originais - como as para definir classes em RDF, por exemplo -
as instancias alcancardo a expressividade e complexidade desegjada. Por isoo, o Protégé
pode ser adaptado a diversos usos. Esta abordagem verificou-se muito mais flexivel do
gue a ontologia de frames da Ontolingua, que € muito complexa, e, se for aterada,
muitas ontologias que a referenciam ndo poderdo ser reusadas. Outras caracteristicas sao
[Noy et a 2000]:

A linguagem axiomatica PAL (Protégé Axiomatic Language), que permite a
insercdo de restrigdes e axiomas que incidem sobre as classes e instancias de uma
ou mais ontologias.

A geracdo de arquivos de saida alteraveis, permitindo que sgjam implementados
componentes para traduzir o conhecimento para outros formalismos através das
metaclasses. Atualmente podem ser criados classes e instancias em CLIPS - a
base de conhecimento é gerada nativamente para esse motor de inferéncia, o0 mais
popular quando se iniciou a construcdo do Protégé, nos anos 80 -, Jess, F-Logic,
Prolog, RDF, OIL, XML, Topic Maps (linguagem padréo 1SO para descrever
estruturas de conhecimento em paginas da Web, nos mesmos moldes de RDF e
OIL) — todos estes Ultimos através de componentes e metaclasses especificas. A
saida pode ser armazenada ainda em outros formatos, como bancos de dados
relacionals, ainda que as tabelas geradas ndo sgam normalizadas (vide subsecao
8.5.).

Uma excelente interface para entrada de conhecimento, incluindo um gerador
automatico de formularios para as classes definidas (vide figura 8), admitindo
ainda a reposicdo da interface origina por componentes mais adequados a
aplicacdes especificas. Esta interface facilita sobremaneira o gerenciamento de
conhecimento de uma ou mais ontologias.

Do ponto de vista de integracdo de ontologias, 0 Protégé oferece vérias
aternativas. Existem componentes que integram grandes ontologias como o WordNet —
um dicionario semantico da lingua inglesa -, 0 GATE (General Architecture for Text
Extraction, em portugués, arquitetura geral para extragdo de texto, um conjunto de
ferramentas de linguagem natural para o inglés confeccionadas pela Universidade de
Sheffield, Inglaterra), o Cyc e a UMLS (uma volumosa ontologia médica). Esta



disponivel, também, um repositorio de ontologias e um componente-cliente que conecta
servidores OKBC, permitindo que todas as ontologias da Ontolingua possam ser
acessadas e copiadas (inclusive partes) diretamente para 0 ambiente Protégé da maguina-
cliente.
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Figura 8. Formulario automético para entrada de dados gerado pelo Protégé.

4.4. Asferramentasdo KAON eda Ontoprise

O grupo de ontologias da cidade de Karlsruhe, Alemanha, que congrega hoje o Instituto
de Méodos Formais do Departamento de Economia, o Centro de Pesquisas em
Informatica (Forschungszentrum Informatik - FZI) e uma empresa, a Ontoprise, € um
dos mais prolificos em producdo cientifica e préatica na &rea de ontologias, tendo
inclusive criado o primeiro prot6tipo do que viria a ser a Web seméantica, o Ontobroker
[Benjamins et a 98].

Este grupo desenvolveu uma suite de ferramentas para ontologia e Web
semantica chamada de KAON (the KArlsruhe ONtology and semantic web tool suite)
[KAON 2003], e ferramentas comerciais para a aplicacdo de ontologias em comércio
eletrbnico, gestdo de conehcimento em empresas e Web semantica. Entre elas estdo um
editor de ontologias (0 OntoEdit), um servidor de ontologias baseado em bancos de
dados — que respondeu em no méximo 5 segundos a testes com 100.000 conceitos, 1
milh&o de instancias e 66.000 atributos -, uma ferramenta para criagdo de ontologias a
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partir de texto (0 Text-to-Onto [Maedche & Staab 2000]), outra para busca sobre bases
de texto baseada em ontologias (SemanticMiner [Ontoprise 2003]), outra para anotacdo
semi-automética de referéncias a ontologias em péginas para a Web, e outra para
agrupamento de textos baseados em ontologias.

Um dos produtos comerciais mais inovadores consiste de um assistente que
sugere e prové informagdes relacionadas a ontologias para ajudar a digitagdo de textos
no Word, o OntoOffice [Ontoprise 2003]. Assm, quando se digita, por exemplo “o
gerente da divisdo técnica’, o produto automaticamente exibe as informagdes sobre esse
funcionério na tela. Como se V& 0 grupo continua a aargar as fronteiras para as
aplicagbes com ontologias.

5. Engenharia de ontologias

A concepcao de ontologias deve ser conduzida como qualguer outro projeto de
software, no sentido de serem tomadas decisdes de projeto que determinam sua
gualidade baseada em critérios como eficiéncia, legibilidade, portabilidade,
extensibilidade, interoperabilidade e reuso. Por isso, tal concepcéo deve basear-se em seu
futuro emprego, e ndo somente em aspectos filosdficos do conhecimento acerca do
dominio representado. Nesta secdo veremos, em primeiro lugar, principios para a
construcdo de ontologias visando maximizar o Seu reuso, e depois técnicas de
desenvolvimento de ontologias.

5.1. Principios de construcéo de ontologias
Alguns principios, se usados com precisdo, garantem sua qualidade [Gruber 93]:

Clareza: Os programas usam diferentes modelos e abstractes na resolucéo de
seus problemas. Na definicdo do conhecimento, deve-se ter a objetividade de
definir apenas o que se presume ser Util naresolucéo da classe de problemas a ser
atingida. DefinicBes completas, com condicBes necessarias e suficientes, devem
ter precedéncia sobre defini¢des parciais.

Legibilidade: As definicdes devem guardar correspondéncia com as definicdes
correntes e informais. A ontologia deve usar um vocabulario compartilhavel —
normalmente o jargao e terminologia usados por especidistas do dominio.

Coeréncia: As inferéncias derivadas da ontologia definida devem ser corretas e
consistentes do ponto de vista formal e informal com as defini¢oes.

Extensibilidade: A ontologia deve permitir extensdes e especializagbes
monotonicamente e com coeréncia, sem a necessidade de revisio de teoria, que
consiste na revisao logica automatica de uma base de conhecimento em busca de
contradicoes.

Minima codificacdo: Devem ser especificados conceitos genéricos independente
de padrbes estabelecidos para mensuragdo, notacdo e codificacdo, garantindo a
extensihbilidade. Essa genericidade € limitada pela clareza. Esta caracteristica se
contrapde a programacdo imperativa orientada a objetos, porque, por exemplo,
atributos de objetos trazem tipos basicos e informagdes sobre a implementacao.



Minimo compromisso ontolégico: Para maximizar 0 reuso, apenas o
conhecimento essencial deve ser incluido, gerando a menor teoria possivel acerca
de cada conceito, e permitindo a criagdo de conceitos novos, mais especializados
ou estendidos.

Esses conceitos podem ser evidenciados através de um exemplo de ontologia
para 0 domino cientifico [Freitas 2001], gerada a partir do reuso com Varios
refinamentos da ontologia do projeto europeu (KA)? (Knowledge Annotation Initiative
of the Knowledge Acquisition Community — Iniciativa de Anotacdo de Conhecimento da
Comunidade de Aquisicdo de Conhecimento) [Benjamins et a 98].

O projeto (KA)® teve por objetivo criar uma organizacdo virtual de
pesquisadores, universidades, projetos e publicactes, entre outros itens, envolvidos com
a subdrea de Inteligéncia Artificial conhecida como Aquisicdo de Conhecimento. Nesta
ontologia pode-se verificar o cuidado com que os autores conceberam 0s conceitos de
forma a representar apenas 0s essenciais, guardando uma correspondéncia direta -
engajamento ontolégico - com o dominio e terminologia existentes, satisfazendo os
requisitos clareza e legibilidade.

Como exemplo de minimo compromisso ontoldgico, observe-se a definicdo da
classe Documento Cientifico, apresentada na figura 9. Pode-se perceber que ndo ha
restricdes desnecessarias na definicdo do atributo Autores. Poder-se-ia especificar que
subclasse da classe Pessoa pode ser autor de artigos, como, por exemplo, a subclasse
Pesquisador. Porém, especificou-se exclusivamente o conhecimento do conceito sem
definir prematuramente certas decisoes.

Scientific-Document
Publication-Year | Instance| Year

Authors | Instance® | Person
Keywords | String*
URL-of-FPublication | String
Fublication-Title | String

Figura 9. Parte dos atributos da Classe Documento Cientifico”.

A ontologia do (KA)? possuia extensibilidade, por isso, foi aterada de forma que
novas classes pudessem ser definidas a partir das ja existentes. Como mostra a figura 10,
foram criadas as classes abstratas (sem instancias) Evento Cientifico ao Vivo (Live-
Scientific-Event) - com subclasses (ndo mostradas na figura) Conferéncia e Workshop —
e Evento de Publicacéo Cientifica (Scientific-Publication-Event), com subclasses Jornal,
Revista (Magazine) e Evento de Publicacdo Cientifica Genérica (Generic-Scientific-
Publication-Event).

Em relacdo a coeréncia, foi percebido que arelacdo meronimica (ou parte-todo)
entre artigos de um proceedings, ou entre capitulos de um livro, ndo estava explicitada.

* Nessa e na figura 11, 0 uso do asterisco (*) ap6s a definico do tipo de um atributo assinala que ele
pode assumir multiplos valores, e ndo um s como os outros atributos.



Dado que seria importante diferenciar artigos e capitulos e, por outro lado, evidenciar
gue um determinado conjunto deles pertence a um mesmo livro ou proceedings, foram
criadas as classes Publicacdo-Divisivel (Dividable-Publication) - com as subclasses
Livro (Book), Proceedings e Evento de Publicacdo Cientifica (Scientific-Publication-
Event) - e Publicagéo-Parte, com subclasses (ndo mostradas na figura) como Artigo de
Workshop, Artigo de Conferéncia, Capitulo de Livro, €tc.

Observe-se 0 engajamento ontoldgico causado pelo uso da heranca multipla na
classe Evento de Publicacdo Cientifica: Jornais e Revistas ab mesmo tempo em que sdo
Publicagdes Divisiveis, guardam sdo, também, eventos cientificos, pois possuem comités
de programa, datas limite, e outros atributos, embora ndo ocorram ao Vivo.

THMNG
/sa \sa
Event Scientific-Document
Y
isa isa isa
Scientific-Event Part-Publication Dividable-Publication
I 3
isa isa isa isa isa
Live-Scientific-Event Scientific-Fublication-Event Proceedings Book
Y
isa isa isa
Journal Generic-Scientific-Publication-Event Magazine
Y &
isa isa
Special-Issue-Journal Special-lssue-Magazine

Figura 10. Parte da ontologia Ciéncia [Freitas 2001], salientando as classes Evento e
Publicacdo, suas subclasses e herangas.

A figura 11 apresenta uma gama maior de relacionamentos, mostrando como se
entrelacam as classes principais da ontologia, incluindo também classes de uma ontologia
auxiliar de tempo, como Més (Month) e Ano (Year). Congtata-se, por exemplo, que o0s
membros de um comité de programa da classe Evento sdo ingtdncias da classe
Researcher (Pesquisador), através do atributo member-Of-Program-Committee.

5.2. M etodologias de desenvolvimento

Comecam a despontar as primeiras metodologias, levando sempre em conta que a
concepcdo de ontologias requer um processo iterativo, com revisdes constantes. Nas
metodologias propostas, sd0 considerados passos similares aos de engenharia de
software: especificacdo, conceitualizacdo, e implementacdo [ Gomez-Perez 99].
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A parte deste processo, algumas atividades de suporte sdo executadas
concomitantemente com o desenvolvimento, chamadas de atividades de suporte: a
aquisicao — correspondendo a €licitacdo de conhecimento necess&rio a construcéo da
ontologia -, a avaliacdo — que verifica se a ontologia atende aos requisitos e propositos
plangjados -, a documentacdo e a integracdo com ontologias existentes. A figura 12
apresenta as etapas de desenvolvimento e sua relacéo com as atividades de suporte.

Desenvolvimento | Especificagdo || Conceitualizagio |p| Implementacéo

[

Suporte /_\

Avaliacdo

L —

Documentacao

Integracéo

Figura 12. Etapas de desenvolvimento e suarelagcéo com as atividades de suporte
[ GOmez-Perez 99].

Voltando as fases do desenvolvimento, a primeira fase, a especificacéo,
determina o propdsito e escopo da ontologia a ser confeccionada. Esta fase deve incluir
uma andlise para decidir se é possivel, necessario ou adequado o reuso de ontologias ja
existentes. Para auxiliar a determinar 0 escopo, vae a pena elaborar uma lista de
guestdes de competéncia (competency questions) [Uschold & Gruninger 96], que
servirdo para a avaliacdo da ontologia durante o desenvolvimento. Por exemplo, “até que
ponto Jornais cientificos sdo considerados eventos cientificos’ é uma questdo de
competéncia.

A fase de conceitualizacdo é a mais critica do desenvolvimento, pois, sendo a
mais ligada a definicdo do conhecimento, nela ocorrem a maior parte das atividades de
suporte de aquisicdo e avaiacdo. O tutorial do Protégé [Noy 97] lista passos e varias
dicas Uteis sobre esta fase. Algumas estdo dispostas abaixo:

Enumerar os termos do dominio, sem preocupar-se com similaridade, repeticoes
e relacoes entre ele. Costuma-se usar 0 processo de brainstorming para este fim.

Definir as classes. E preciso nd confundir nomes de um conceito com o
proprio, inclusve existem sistemas que permitem a inclusdo de sinbnimos e
termos associados a conceitos de uma ontologia

Definir a hierarquia das classes. Ocorrendo junto com a anterior, esse constitui
0 passo mais capcioso do desenvolvimento, devido as sutilezas das hierarquias.
Ao serem criadas subclasses, deve-se observar a clareza e consisténcia da
hierarquia. A clareza refere-se ao fato de uma classe ter subclasses demais —



neste caso € preciso verificar se 0 uso de classes intermedidrias ndo seria
adequado -, ou de menos — caso em que ainformacao dos atributos pode tornar-
se insuficiente para refletir diferencas entre as insténcias. Uma maneira efetiva €
considerar se entre a superclasse e a subclasse ndo é plausivel existirem outras
classes. Trés abordagens para a definicdo de hierarquias sdo sugeridas [Uschold
& Gruninger 96]: atop-down, definindo as classes mais gerais e depois as
especificas, a bottom-up, que faz o contrario, e a middle-out, que comeca por
classes no meio que vao sendo especializadas (para baixo) e generalizadas (para
cima).

Definir os atributos e facetas de cada classe. Este passo deve interagir com os
dois anteriores, pois sd0 0s novos atributos ou facetas que definem uma classe,
exceto em classes terminolgicas, como, por exemplo, em medicina. Os atributos
podem ser intrinsecos (e.g., nimero de pernas), extrinsecos (nome de uma
pessoa), partes de uma classe (e.g. partes do corpo, cabega, tronco e membros,
vide subsecdo 8.2. para maiores detalhes), ou relacionamentos, que sdo instancias
de outras classes, por exemplo, o atributo Pesguisadores da classe Projeto, que
sd0 instancias da classe Pesquisadores. Note-se que, para este exemplo, a faceta
de classes-permitidas especificou a classe mais geral, que incluia todas as
subclasses de pesquisadores (estudantes de pods-graduacdo, professores, etc).

Criar as instancias, tendo como lema que sdo 0s conceitos mais especificos de
uma ontologia, ou sgja, 0s elementos separados por menor granularidade. Se
estes conceitos possuem uma hierarquia natural, € preciso revisar a definicdo das
classes.

Em relacdo a convengdes de nomes, estes devem ser facilmente compreensiveis,
recomendando-se convencdes diferentes para classes, atributos e instancias.
Devem ser evitadas abreviacdes, que confundem os usuarios, pois a ontologia
deve ser legivel para as pessoas gque as consultam.

A fase de implementacdo transformard a ontologia em ago computavel.
Corresponde a geracdo de arquivos numa linguagem de representacéo de conhecimento,
e é seguida pela fase de avaliacéo, que executa testes para verificar se a ontologia atende
aos requisitos especificados na fase de especificagdo. Estas duas fases interagem, de
forma que os testes podem provocar mudancas na implementacao.

6. Aplicacdes de Ontologias

Ontologias estéo sendo aplicadas com sucesso em areas em gue a hecessidade de uso de

contexto, e em especial de comunicagdo contextualizada, se fazem sentir. Com efeito,
agentes baseados em ontologias vém sendo testados em diversos campos, como
comércio eletrbnico, gestdo de conhecimento, workflow e tratamento inteligente de
informacdo. Seguem, abaixo, dois exemplos destes agentes, o primeiro para problemas
de engenharia em fébricas geograficamente distribuidas, e 0 segundo para tratamento
contextualizado de textos na Web.



6.1. O PACT

O PACT (Palo Alto Collaboration Testbed, ou ambiente de teste de colaboracéo de Palo
Alto) [Cutovsky et al 93] converteu-se no primeiro teste prético de uso de ontologias
como vocabulario de comunicacdo, em 1993. Teve por objetivo a resolucdo negociada
de problemas de projeto, fabricacdo e revisdo de projeto de manipuladores robéticos
envolvendo sistemas ja existentes de fébricas da HP e da Lockheed e de uma empresa de
consultoria, responsavel pelo desenvolvimento do software (vide figura 13).

Os agentes tinham como vocabulario comum duas ontologias, uma de
matemética para engenharia - com classes como quantidades, unidades, dimensdes,
matrizes e funcbes — e outra de projeto e configuracdes - com as classes parametros,
componentes, restricoes e outras. Mais abaixo, uma mensagem KQML trocada entre
dois agentes:
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Figura 13. Agentes distribuidos dialogam para resolver problemas de projetos de
engenharia [Fikes 98].

(rmonitor :fromconsuner :to producer :reply-with update-111
:ontol ogy standard-units-and-di mensi ons
.l anguage KIF
:content (= (q.magnitude (diameter shaft-a) inches) ?x))

A intencdo " noni tor” pede para manter o agente remetente informado sobre
mudancas no campo contelido, expresso em KIF. Assim, qualquer mudanca no diametro
do eixo da peca q sera informada ao agente remetente. Note 0 uso de conceitos como
magnitude, didmetro e polegada, que é uma instancia de medida,

6.2. MASTER-Web: Manipulacdo integrada de informacéo através de ontologias

Foi proposta uma arquitetura de sistemas multiagentes [Freitas & Bittencourt 2003] para
manipular a informacéo referente a um conjunto de classes sobre um mesmo grupo,
como, por exemplo, o grupo cientifico, com classes como artigos cientificos, eventos,
pesquisadores, etc. A arquitetura visa recuperar, classficar e extrair dados de péaginas
pertencentes as classes a um grupo, e a motivagao principal para o emprego de sistemas



multiagentes € beneficiar-se dos relacionamentos entre as classes. A visdo geral da
arquitetura estailustrada na figura 14.
O Novo Agente

Ontologias,
Categorias &

Dicionérios
Excite

\ I nfoseek
Usuarios

—
Agentes<j>‘/

Figura 14. Arquitetura de sistemas multiagentes para manipulacdo integrada de
informacao de grupos de classes de pa’ ginas.

Sistema Multiagente

Na figura, a estrela indica troca de mensagens contendo regras de
reconhecimento e fatos (conhecimento dos agentes), além das URLS sugeridas entre os
agentes. Cada agente possui um metarobd, que consulta conecta-se a multiplos
engenhos de busca - como Altavista, Excite, Infoseek e outros - com palavras-chave que
garantem cobertura em relacdo a classe de péginas processada pelo agente. (e.g., 0s
termos ‘call for papers e ‘call for participation’ para o agente CFP). As classificagbes
e dados extraidos das paginas sdo postos num banco de dados, acessivel por um
mediador.

As ontologias servem ndo sO como vocabuldrio de comunicacdo entre agentes,
como também na definicdo e organizacdo apropriadas de conceitos, relagdes, e
restricdes. A ontologia do dominio deve ser bastante detalhada para garantir precisdo a
classificacdo por contedo. Como estudo de caso, a arquitetura foi testada contra o
grupo cientifico, usando a ontologia mencionada na subsecdo 5.1. Foram elaborados o
agente CFP, que trata paginas de chamadas de trabalhos (“Call for papers’) de eventos
cientificos, e o agente PPR, que trata as péginas de artigos cientificos. As paginas sdo
classificadas em vérias subclasses dentro da ontologia; por exemplo, o agente CFP as
classfica em Conferéncia, Workshop, Jornal, Revista, Evento-Genérico-ao-Vivo,
Evento-Genérico-de-Publicacdo e Edicao-Especia-de-Jornal e de Revista.

Outra vantagem de se usar ontologias reside no ganho de expressividade e
flexibilidade, uma vez que o conhecimento sobre uma classe ndo se circunscreve a
termos e palavras-chaves como em engenhos de buscas, mas a qualquer fato que diga
respeito as paginas, como estrutura, regides, conceitos contidos nelas. Abaixo duas
mensagens em KQML em que o agente CFP primeiro informa um caso com alguns



conceitos e depois pede links de paginas (variavel ) ja classificadas como Artigos-de-

Conferéncia, que estejam antes do “abstract” e contenham algum dos conceitos do caso.

(inform:sender cfp :receiver ppr :language JessTab :ontol ogy Science
:content ([ppr_00008] of Case (Description "cfp suggestions")

(Concepts [Call-for-participation] [annual]
[conference][Call-for-papers] [workshop]))))

(ask-all :sender cfp :receiver ppr :language JessTab :ontol ogy Science
:content (object (is-a Anchor) (Link-Text ?1))
(Result (Page-Status CLASSIFIED) (dass "Conference-Paper"))
(object (is-a Wb-Page) (Contents ?co))
(test (and (if-occur ?I (begin-until "abstract" ?co))
(i f-occur (slot-get [ppr_00008] Concepts) ?1))))
Todos os testes conectando os agentes diretamente a engenhos de busca da Web
tiveram taxa de acerto no reconhecimento (e.g. se uma pagina € um evento) e

classificagéo (que tipo de evento) em mais de 80%.

7. A Web Semantica

A principa aplicacdo e beneficio das ontologias consiste em prover semantica a Internet.
A visdo de uma Internet semantica tem sido apregoada por ninguém menos gue um dos
idealizadores da Internet, Tim Bernes-Lee. A revista PC Week [PC Week 2000],
apresentou uma retrospectiva da Internet, que finaliza com este possivel advento.
Segundo a reportagem, a primeira geracéo darede, alnternet, permitia apenas atroca de
dados entre maquinas distintas. A segunda geracéo, a World Wide Web (tela de alcance
mundial), ou simplesmente Web, provocou uma revolucdo por disponibilizar uma vasta
gama de aplicativos e informacdo para as pessoas, tornando possivel, ainda, o comércio
eletrbnico entre clientes e empresas (no jargao de negdcios, business-to-clients ou b2c).
Porém, como as paginas sO possuem informagdo |éxica, mesmo 0s agentes e/ou robbs
dotados de inferéncia encontram um ambiente hostil para a realizacdo de suas tarefas,
porque tanto o conteido das paginas como o relacionamento entre elas é dificil de ser
compreendido por entidades de software, por encontrarem-se, em sua maioria, em
linguagem natural. As pessoas, em conseqiéncia, sofrem com essa fata de definicdes
semanticas. por vezes 0S usudrios possuem dados parciais sobre a informacdo que
procuram e ndo podem utiliza-los para localizar esta informagao.

A préxima geracdo da rede estd sendo batizada de Web seméantica. Sua maior
motivacdo € transformar os dados e aplicativos em elementos Uteis, legivels e
compreensivels para 0 software, ou, mais exatamente, para os agentes inteligentes, de
forma a facilitar-lhes a comunicacdo dindmica, a cooperacdo e o comércio eletrénico
entre empresas (business-to-business ou b2b).

7.1. Ascamadas da Web Semantica propostas pelo W3C

O Consorcio da Web ou W3C (World-Wide Web Consortium) tem se inclinado a
padronizar novas linguagens para definicdo de paginas e seus respectivos padroes,
baseadas em conhecimento estruturado em ontologias. Em 2000, o W3C apresentou uma
proposta [Koivunen & Miller 2001] definindo vérias novas camadas para a Web, e
sugerindo linguagens e padrdes para as camadas, delineadas na figura 15.
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Figura 15. As camadas da Web seméantica [Koivunen & Miller 2001].

7.2. A camada Unicode

A primeira camada garante 0 uso padronizado do mesmo conjuntos de caracteres
(Unicode) e uma forma univoca para a identificagdo e localizagdo de péginas (URI —
Uniform Resource Indicator, indicador uniforme de recursos).

7.3. A camada XML

Vgamos um trecho de cédigo de uma pagina que discorre sobre um livro, codificado na
atua linguagem de anotagdo de paginas HTML, (adaptado de [van der Vilt 2000]):
<htm >
<body>
<h2>Being a Dog |Is a Full-Time Job</h2>
<p> by Charles M Schul z</ p>

<p>| SBN: 0836217462</ p>
</ body>

</htm >

Como se pode perceber, HTML possui severas limitagbes: ndo existem recursos
na linguagem para anotacdo seméntica — os comandos <h2> e <p> S30 apenas de
editoragdo, para aumentar o tamanho da fonte e pular linha Estes recursos trariam
significado aos dados da pagina. Para descrever algum tipo de seméantica das péginas, a
linguagem HTML prové apenas tags opcionais como titulo, descricdo, sumario e
paavras-chave. Devido a deficiéncia, HTML foi abstraida para XML (eXtensible
Markup Language), que, na verdade é uma meta-linguagem de editoracdo, pois permite
a representacao de outras linguagens de forma padronizada. V gamos alguns recursos de
XML, através do mesmo exemplo:
<library>

<book>
<title>Being a Dog Is a Full-Tinme Job</title>
<aut hor>Charl es M Schul z</ aut hor >

<i shn>0836217462</i sbn>
</ book>



</library>

No exemplo, os dados estdo descritos por elementos, o que facilita seu
tratamento, se o software que trata a pagina conhece este formato. Este formato €
especificado por definicdes de tipos de documentos (DTDs), ou por esquemas XML
(XML Schemas ou XMLS). Um DTD define o aninhamento Iéxico de um documento, as
classes e os atributos destas, valores default para estes (opcional) e a ordem de
aparecimento dos dados das instancias das classes definidas pelo DTD. Abaixo, temos o
DTD dabiblioteca (library) que definiu o livro mencionado como parte da biblioteca:
<IDOCTYPE library [

<! ATTLI ST book id | D #I MPLI ED>
<! ATTLI ST author id I D #l MPLI ED>

<! ATTLI ST I SBN i d | D #l MPLI ED>]>

DTDs definem a estrutura e sintaxe de um documento, gudando a validar se ele
esta em conformidade com uma estrutura.. Esquemas XML tém a mesma funcdo, mas
S80 um pouco mais ricos. Pode-se definir tipo e formato exato dos atributos, nimero
exato de instancias de um aninhamento e ha mecanismos de inclusdo e derivagdo que
proporcionam o seu reuso. Estas capacidades ajudam a reduzir a distanciaentre DTDs e
ontologias, pois podem ser introduzidos meios para restringir estruturas de documentos
e contelidos, heranca para elementos e atributos, tipos primitivos e outras caracteristicas
Uteis [Fensdl et al 2001].A idéia é que esta camada descreva a estrutura do documento,
deixando para as que estdo acima dela a definicdo de seu contetido.

7.4. A camada RDF

RDF (Resource Description Framework, ou modelo de descricdo de recursos) adiciona
mais semantica a um documento, com a vantagem de ndo precisar referir-se a sua
estrutura [Fensel 2001]. RDF descreve “recursos’ da Web, que devem ter um
identificador na Web, segja ele parte especifica de um documento ou dados como lugares,
pessoas, etc [Koivunen & Miller 2001.

Para expressar algo sobre os recursos, 0 modelo de dados de RDF equivale em
termos formais as redes semanticas. Os recursos s8o descritos como trios de objetos-
atributos-valores, semelhantes ao sujeito-verbo-objeto das redes seméanticas. Os objetos
S80 recursos e 0s valores sdo recursos ou strings. Trios descritos em RDF podem ser
representados como grafos diretos rotulados [Klein 2001]. Segue um exemplo de grafo
ligando duas péaginas da Web:

\

Figura 16. Grafo direto rotulado de umtrio RDF.

O grafo acima indica a anotacdo de que o dono da primeira pagina namora com a
dona da segunda. Ele tem o seguinte codigo RDF:




<rdf: Description about=http://ww.qqr.com ~ze>
<none>Jose</ none>
<sobr enone>Vi r gul i no</ sobr enone>
<nanor aConp
<rdf: Description about=http://ww.qqr.com ~nari a>
<none>Mari a</ none>
<sobr enone>Boni t a</ sobr enone>
</ rdf: Description>
</ nanor aConv
</ rdf: Description>

A vantagem de RDF como linguagem de descricdo de recursos sobre DTDs e
esguemas XML reside na liberdade de ignorar as imposicdes da estrutura do documento,
referindo-se apenas a dados sobre 0 contelido. Para uma padronizacéo de uso de RDF,
foram criados os esguemas RDF (RDF-Schemes ou RDFS), que fornecem tipos basicos
para a criacdo de esquemas voltados a aplicacbes especificas. As primitivas a serem
usadas para modelar novos esquemas RDF incluem classe, subclasse (heranca),
propriedade, sub-propriedade (para construir hierarquias de propriedades), instancia e
restricdo. A classe Pessoa e 0 atributo nome do exemplo acima sdo assim definidos:
<rdf: Description | D="Pessoa” >

<rdf:type resource="http://ww.w3c. org/ TR/ 1999/ PR- r df - schena-

19990303#C! ass” >
<rdfs:subd assOf rdf.resource="http://ww.w3c. org/ TR/ 1999/ PR-

r df - schema- 19990303#Resour ce” >
</ rdf: Description>

<rdf: Description | D="none”>
<rdf:type resource="http://ww.w3c. org/ TR/ 1999/ PR- r df - schena-
19990303#Pr operty” >
<rdfs: domai n rdf:resource="#Pessoa” >
<rdfs:range rdf.resource="http://ww.w3c. org/ TR/ xnl schena-
2#string” >
</ rdf: Description>

O cddigo diz que Pessoa € do tipo classe e herda as caracteristicas de um
recurso. Observe que, pelo codigo, tanto classe como recurso estéo definidos por URIs
gue apontam para o sitio da W3C. Ja o atributo nome é uma propriedade cujo dominio
sdo elementos da classe Pessoa e cuja imagem € uma string. Também propriedade e
string esté@o definidos URI's que apontam para no sitio daW3C. Como se Vvé, especificar
codigo RDF pode ser um pouco complicado a primeira vista. Existem ferramentas para
edicdo e parsing sobre RDF, que tém a finalidade de auxiliar o usuério .

Para esta camada, existem outras linguagens candidatas, como a precursora
SHOE (Smple HTML Extensions, ou simples extensdes de HTML) [Luke et a 96] e a
XOL (Ontology eXchange Language, ou linguagem de trocas de ontologias) [Karp et a
99], baseada no OKBC. Porém RDF/RDFS tornaram-se padrdes de fato, apesar da
expressividade de representacéo deste par ainda deixar a desgar quanto a modelagem de
ontologias.

7.5. A camada de ontologias

Esta é camada mais importante e pesquisada da Web seméantica. Ela € responsavel por
oferecer a expressividade necesséria a representacdo de ontologias. Isso € feito



aproveitando a extensibilidade de RDFS para definir restricbes complexas e outras
construgdes que implementam caracteristicas de frames e |6gica de descricdes.

Ja existe uma linguagem padrdo, a OWL (Web Ontology Language, ou
linguagem de ontologias para a Web) [Smith et a 2003], que, na verdade, deriva de um
consenso entre duas propostas, a européia OIL (Ontology Inference Layer, camada de
inferéncia para ontologias, ou ainda, Ontology Interchange Language, linguagem de
intercambio em ontologias) e a DAML (DARPA Agent Markup Language, linguagem de
anotacdo para agentes do Departamento de Defesa dos Estados Unidos). OIL foi a
primeira destas linguagens, e teve como principal requisito a facilidade de adocéo por
parte dos desenvolvedores, servindo principalmente a comunidade ligada a Web
semantica [Horrocks et al 2000]. Para essa findlidade, seu projeto incorporou as
seguintes caracteristicas:

Permitir definicdes baseadas em frames implementando as primitivas definidas
pelo OKBC, mas também definicdes em logica de descricbes. As definicdes de
ontologias sdo geradas sobre XML e RDF.

Frames: Légica de Descrigédo
Obedece ao,

OKBC-Litb\ /
OIL

Linguagens para a Web :
Sintaxe baseada em XML & RDF

Figura 17. Origens dalinguagem OIL [Fensel 2001].

Modularidade: OIL era dividida em camadas de acordo com a complexidade que
se desgja de seu uso, garantindo 0 uso mais simples pelos usuarios. A divisdo
basica era composta por uma camada de nucleo (core OIL), que corresponde a
RDFS - porém sem permitir reificacgo (transformar relagdes em objetos de uma
linguagem), como em RDFS —, e outras camadas para permitir definicbes
compativeis com frames e I6gica de descricdes [Fensel et a 2001].

Inferéncia: foi sacrificado um pouco da expressividade da Ontolingua, tendo, em
contrapartida, um motor de inferéncia consistente, completo e eficiente, capaz de
manipular tanto frames quanto |6gica de descricoes.

A linguagem DAML, um investimento de milhGes de doélares do DARPA
estendeu OIL sem, no entanto, prover um motor de inferéncia. Mais adiante, as duas
linguagens foram unidas, criando a linguagem DAML+OIL [McGuinness et a 2002],
gue posteriormente seria acrescida de requisitos de internacionalizacéo (Unicode) e de
apresentacdo e documentacdo (rétulos para axiomas, nomes locais Unicos, €tc),
originando alinguagem OWL.OWL seguiu a receita modular de OIL, dividindo suas
classes em trés sublinguagens, de acordo com sua expressividade [ Smith et a 2003]:

OWL Lite abrange a expressividade de frames e légica de descrigbes, com
algumas restrigdes. Por exemplo, a cardinalidade maxima ou minima assume
apenas os valores 0 ou 1. Apesar disso, a linguagem € dotada de riqueza



semantica, sendo, por isto, ideal para usuérios iniciantes e desenvolvedores que
preferem frames alogica de descricoes.

Atributos (agui chamados de propriedades) podem ter transitividade, smetria,
atributos inversos, propriedades funcionais (se P(x,y) ~ P(y, x) => x=y) e funcionais
inversas (seP(x,y) " P(z,x) => x=z) e papés.

OWL DL garante completude, decidibilidade e toda a expressividade da |6gica de
descricoes, amgando satisfazer engenheiros de conhecimento familiarizados com
estatecnologia A expressividade torna-se ainda maior do que em OWL Lite:
classes podem ser construidas por unido, intersecdo e complemento, pela
enumeracdo de instancias e podem ter diguncbes. Tipos sdo mantidos
cuidadosamente separados (por exemplo, uma classe ndo pode ser instancia e
propriedade ab mesmo tempo).

OWL Full fornece a expressividade de OWL e a liberdade de usar RDF, inclusive
permitindo novas metaclasses, j4 que elas sdo subclasses definidas em RDFS.
Fazendo este uso mais complexo, ndo ha garantia de computabilidade. Aqui, ndo
cabem as restricbes deseparacdo de tipos da versdo anterior e € possivel
manipular e modificar metaclasses.

As linguagens menos expressivas (OWL Lite e DL) estéo contidas dentro das
mais expressivas (OWL DL e Full), de maneira que uma ontologia definida numa
linguagem menos expressiva € aceita por uma linguagem mais expressiva; a reciproca,
naturalmente, ndo é verdadeira.

7.5.1. Localizando os tipos basicos de OWL : os Headers

Para definir uma ontologia em OWL, é preciso em primeiro lugar, dizer onde estdo, na
Web, as classes primitivas das ontologias para que se possa definir novas classes como
subclasse destas. Também € necessario determinar um namespace para a nova ontologia.
Isto € codificado da seguinte forma num trecho da ontologia chamado de Headers, como
no exemplo [Chen et al 2003]:
<rdf : RDF

xm ns="file:/G/mycl asses#"

xm ns: eyegl ass="file:/ G /d asses#"

xm ns: ow ="http://ww. w3. org/ 2003/ 02/ oW #"

xm ns: rdf ="http://ww. w3. or g/ 1999/ 02/ 22- r df - synt ax- ns#"

xm ns: rdf s="http://ww. w3. or g/ 2000/ 01/ r df - schena#"
xm ns: xsd="ht t p: / / waww. w3. or g/ 2000/ 10/ XM_Schema#" >

As classes a serem definidas estardo localizadas no namespace da primeira
definicdo. A segunda definicdo serve para que ontologias externas possam referenciar a
ontologia sendo definida. As restantes localizam as definicdes primitivas de OWL, RDF,
RDFS e XML Schema.

7.5.2. Classes e atributos em OWL

Como foi dito, classes podem ser construidas de varias formas. por heranca, unido,
intersecdo, complemento, pela enumeracdo de instancias ou por restricdes de
propriedades. Por exemplo [Costello & Jacobs 2003], a classe “rio fluvia” é subclasse de



“rio”, e o atributo “desemboca’ (emptiesinto) tem como imagem instancias da classe
“&guas’ (BodyOfWater):

<ow : Cl ass rdf: | D="Fl ueve" >
<rdfs:subC assOf rdf:resource="#Ri ver"/>
</ ow : Cl ass>

<rdf:Property rdf:ID="enptieslnto">
<rdf s: domai n rdf:resource="#R ver"/>
<rdfs:range rdf:resource="#BodyO Water"/>
</rdf: Property>

Note-se as referéncias as superclasses primitives ow : G ass € rdf: 1D, que
conseguem ser localizadas gracas aos Headers. Outro fato digno de nota, € que, em
l6gica de descricles, a definicdo dos atributos ndo tém de estar junto com a classe.
Como dispomos da expressividade de l6gica de descrigcdes, podemos definir a classe “rio
fluvial” como a subclasse de “rio” que desemboca (atributo emptiesinto) em mares, ou
sgja, aclasse é definida com o auxilio de uma restricéo:
<ow : d ass rdf: | D="Fl ueve">

<rdfs:subd assOf rdf:resource="#River"/>
<rdfs: subd assCOf >
<ow : Restriction>
<ow : onProperty rdf:resource="#enptieslnto"/>
<ow : al | Val uesFrom rdf: resource="#Sea"/ >

</ow : Restriction>
</ rdfs: subd assCOf >

</ ow : Cl ass>

7.6. Ascamadas de logica, prova e confianca

As camadas mais atas da proposta de Web seméntica ainda ndo tomaram corpo. A
camada |6gica permite a especificacdo de regras que atuam sobre instancias e recursos,
enguanto a camada de prova as executa, e a de confianca avalia se a prova esta correta
ou ndo [Koivunen & Miller 2001]. Para que estas camadas entrem em operacéo, as
camadas inferiores devem estar bem sedimentadas, 0 que ainda esta acontecendo. Além
do mais, sob o ponto de vista ontoldgico, ndo € interessante antecipar 0 uso de
ontologias com regras, poisisto pode restringir a sua aplicabilidade. Porém regras podem
ter utilidade para restringir atributos e exprimir axiomas.

A camada de ldgica ja dispde de protétipos de linguagens, como DAML-L e
RuleML [Boley et a 2001]. Vgamos um exemplo de uma regra em RuleML (Rule
Markup Language, em portugués, linguagem de anotacdo de regras) que infere simetria
numa cooperacdo entre duas pessoas.
<i np>

< _head>

<at onr
<rel >cooperatesWth</rel >
<var >per son2</ var >
<var >per sonl</var>
</ at onpr
</ _head>
<_body>
<at onr
<rel >cooperatesWth</rel >



<var >per sonl</var >
<var >per son2</ var >
</ at oner
</ body>

</inp>

7.7. 1 TTalks: uma aplicacdo da Web semantica

O ITTaks [Cost et a 2002] desenha um cenario de aplicagdes da Web semantica. O
sistema consiste de um sitio da Web gque da acesso a uma base de dados de palestras
passadas ou futuras, pessoas (professores, cientistas, convidados, etc) e lugares (salas,
ingtituicdes). Cada instancia destas classes foi anotada semanticamente através da
linguagem DAML, de acordo com ontologias distintas — porém relacionadas - sobre
topicos de pesquisa, perfis pessoais, calendarios e conversacdo, aém de uma ontologia
da ACM (Association for Computer Machinery, uma editora de pesquisa dos EUA). A
anotacdo de tdpicos de pesguisa tanto em paginas quanto nos perfis de usuarios é
executada por um classificador baseado em aprendizado automético, que consulta 0s
resumos das palestras e as paginas pessoais e curriculos dos usuérios. Os usuarios se
cadastram especificando que tépicos sdo de seu interesse, e agentes do sistema
notificam-nos quando alguma palestra correspondente a seu perfil de topicos € incluida
na base de dados. Como as paginas estdo semanticamente anotadas, sera facil, no futuro,
preparar 0s agentes do sistema para mediar 0 acesso a base de dados.

7.8. Avaliacdo e pergpectivas da Web semantica

A Web seméantica surge como tébua de salvacdo para a diversidade da Web. Contudo,
organizar toda a Internet ontologicamente esbarra em problemas de vérias naturezas:

O usuario comum, que navega na rede e publica paginas, mesmo com interfaces
graficas teria dificuldade de formular consultas que envolvessem regras de
I6gica e ontologias, e também de lidar com as complexidades em especificar
ontologias ou instanci&las em suas proprias paginas, ainda mais em padrées
complexos, como 0s baseados em |égica de descricdes, e que se sobrepdem em
varias camadas, como o trio OWL-RDF-XML;

As proprias paginas possuem, as vezes, contelido ambiguo e vago, e isso pode
fazer parte da propria informacéo, sgja por seu contetido (como, por exemplo,
em poesia), ou pela localidade do vocabuld&rio empregado, mantendo o
problema da linguagem natural;

Dificilmente um padréo ontoldgico para a codificacdo de paginas, no tocante as
ontologias a referenciar, serd adotado pela “rede da liberdade’” num espaco
curto de tempo;

Provavelmente, no futuro, muitas das paginas da Internet, especialmente as
voltadas para comércio eletrénico e as de comunidades especificas — como o dominio
cientifico - se faréo disponiveis através de formalismos l6gicos, permitindo a agentes
cognitivos tratarem as informagdes com maior precisdo, sem tropecar tanto em sintaxe e
polissemia, como os engenhos de busca atuais. Sob o prisma da evolucéo da area de
ontologias, varios fatos podem ser assinalados.



Por um lado, trata-se de uma &rea em pleno amadurecimento, com ferramentas
cada vez mais sofisticadas sendo desenvolvidas, tentando atender a um mercado que
percebe seus beneficios, que tendem a, gradativamente, melhorar a Web como um todo.
Floresce uma nova geracao de motores de inferéncia capazes de lidar com a abrangéncia
das novas linguagens de anotacdo — o Euler para OWL, e o FaCT para OIL [Horrocks et
a 2000] —, o que ndo invalida os outros motores, como Jess, Prolog, Algernon [Heweet
2003] e F-Logic, que podem ser aplicados usando os formatos da Web semantica,.

Por outro lado, talvez este sgja apenas o primeiro passo da Web seméantica, que
se vé tentada a incorrer nos mesmos erros cometidos na Ontolingua: padrdes complexos,
excessivamente expressivos — por estarem ligados a légica de descrigbes - sacrificam a
legibilidade e clareza que as ontologias devem amejar, a ponto de tornar-se dificil definir
paginas para a Web seméantica sem o auxilio de ferramentas gréficas.

8. Tdpicos Abertos de Pesquisa em Ontologias

O crecimento de interesse, e consequente pesguisa sobre ontologias € patente, por
tratar-se de uma area relativamente nova e promissora em informatica. Por isso, muitos
tdpicos tém requerido pesquisa ativa.

8.1. A Web semantica

Este € com certeza, 0 topico mais debatido de toda a area. Linguagens ligadas a
ontologias tém sido discutidas, com suas limitacBes, complexidades, facilidades,
expressividade e aplicabilidade em sistemas para a Web e comércio eletrnico,
principalmente.

8.2. Concepcéao de ontologias

Apesar dos principios de construgdo enumerados nesta secdo, ainda ndo existem
ferramentas de metodologia que guiem uma elaboragdo completamente padronizada,
como em outros tipos de software. Em conseqiéncia disso, ndo ha métodos
sedimentados de validacdo, verificacdo, desenvolvimento [Gomez-Pérez 99], e mesmo
documentacéo de ontologias, que muito facilitariam seu reuso e aplicagdo. Engenharia e
metodologias tém sido estudadas e propostas, visando preencher este vacuo.

Em problemas relativos a concepcdo epistemoldgica de ontologias, ou sga, a
forma e abordagem de construcéo de ontologias, uma questéo parece ser crucial, e que
soa como um paradoxo: 0s principios de construcdo apresentam uma contradicéo, pois
sugerem que uma ontologia deve ser projetada visando sua aplicagdo, e, ab mesmo
tempo, ser extensivel, representando as entidades dos dominios com forte engajamento
ontolégico. Na verdade, esse paradoxo representa a tensdo entre sua aplicabilidade
funcional (que deve restringi-las) e extensibilidade (que deve expandi-las, incluindo o
maximo de conhecimento acerca do dominio). Outra faceta deste problema diz respeito a
abordagem para projetar ontologias. devem seguir um prisma epistemoldgico,
modelando um dominio de acordo com suas entidades (visdo real) [Guarino 97], ou sob
0 prisma dos servicos que as entidades do dominio disponibilizam (visdo funcional)
[Visser & Cui 98]?

Ainda sobre concepcéo, a definicdo de relacOes parte-todo requer cuidados
[Staab & Maedche 2000], pois existem varios tipos de particdes que devem gerar



inferéncias distintas, como componente-objeto (ramo/arvore), membro-colecdo
(arvore/floresta), porcéo-massa  (fatia/lbolo), matéria-objeto  (aluminio/avido),
caracterigtica-atividade (pagar/comprar), lugar-&rea (cidade/estado), fase-processo
(adolescente/crescimento) [Artale et a 95]. Ainda ndo existe uma solucéo padréo para
modelagens parte-todo.

8.3. Aplicacbes de aprendizado para ontologias

Técnicas de aprendizado automatico podem se tornar 0 mais forte aliado em tudo o que
diz respeito a ontologias. Elas podem ser usadas na construcdo de ontologias a partir de
texto, na anotacdo de paginas baseadas em ontologias, e na extracdo e classificacéo de
informacao.

A pesgquisa em construcdo de ontologias foi inaugurada pelo sistema IMPS
[Crow & Shadbolt 98], um sistema multiagente que processa textos pré-selecionados.
Existem, no sistema, dois tipos de agentes. Agentes de Extracdo de Conhecimento e
Agentes de Construcdo de Ontologias. O sistema emprega ainda dois conjuntos de
arquivos de codigo, um para extracdo de conhecimento e outro que fornece informacéo
suplementar sobre as tarefas a serem desempenhadas, aém da base de dados e do
dicionario seméantico da lingua inglesa WordNet. O sistema ndo empregava aprendizado,
mas ja existe um prototipo, o Text-to-Onto, que processa fontes de conhecimento, como
dicionérios, e, baseando-se em palavras-chave, tenta achar através de aprendizado de
regras de associacao, relagbes entre os conceitos, gudando aformar uma ontologia.

O mesmo grupo desenvolveu uma ferramenta para agrupamento conceitual de
textos baseada em aprendizado [Hotho et a 2001] - em que se descobrem que conceitos
gjudam a distinguir conjuntos de textos —, além de outra para anotagdo semi-automatica
de péginas a partir de ontologias — que pode ser muito Util para a Web semantica.

Também é sabido que as técnicas de aprendizado de maquina prestam valioso
servico as tarefas de categorizacdo de informacao e extracdo de informacéo sobre textos,
promovendo flexibilidade a representacdo em relagdo a variedades linglisticas dos
documentos, sendo, inclusive, empregada em sistemas de Processamento de linguagem
Natura (PLN).

8.4. Ontologias para a comunidade de orientacdo a objetos. UML

Dado o interesse despertado pela nocéo de agentes, a comunidade de desenvolviemtno
de sistemas orientados a objetos tém despertado para o uso de ontologias através da
linguagem diagramatica de modelagem unificada UML (Unified Modeling Language)
[Eriksson & Penker 98]. A linguagem foi adotada como padréo em modelagem pela
OMG (Object Management Group) [OMG 2003], e € largamente utilizada no
desenvolvimento de sistemas orientados a objeto.

UML ndo pode ser considerada um formalismo de representacdo, devido a
auséncia de declaratividade, de um motor de inferéncia e de uma seméantica forma - sua
semantica é definida por um metamodelo - e também por ser empregada mais para
modelagem estrutural e comportamental - que favorecem a implementacéo de objetos -
do que conceitual, como as ontologias. Ela, entretanto, possui construtos abstratos o
suficiente para permitirem a representacdo de ontologias, como classes e atributos.
RestricOes sdo definidas na linguagem auxiliar OCL (Object Constraint Language, ou



linguagem de restricdo de objetos), que tem a expressividade da l6gica de 1. ordem
[Evans & Kent 99]. Relacionamentos sdo chamados em UML de associacoes, e heranca
de generalizacdo. Existe apenas um tipo de relagdo meronimica (parte-todo), chamada
de agregacdo, o que pode dificultar a modelagem de relacdes meronimicas complexas
das ontologias (vide subsecéo 8.2.).

Existem propostas para aproximar o universo UML de ontologias. A definicdo de
uma semantica formal, bem como de regras de transformacdo dedutivas para provar que
um diagrama é consequiéncia de outro foi proposta em [Evans 98], e pode redundar
numa forma de inferéncia para UML. Outra proposta nesse sentido visa acoplar UML a
Web seméntica através de tradutores entre UML e alinguagem DAML[L ockheed 2000].
A traducdo DAML-UML é mais complexa, porque as palavras-chaves de DAML podem
ter varias traducdes possiveis em UML, e qualquer delas perdera em clareza.

Também ja foram criadas aplicacbes de UML para problemas atacados
tipicamente com ontologias, 0 que corrobora a proximidade entre as areas. Por exemplo,
ela foi usada pela alfandega e receita federal holandesas na concepcdo de um sistema de
gestdo de conhecimento para processos legidativos, que apressa a implementacéo de
mudancas em leis [Engers & Glassée 2001].

8.5. Outrostépicos

Um topico recente de pesquisa gerou uma nova area: a integracdo inteligente de
informacdo. Ela visa atacar a diversidade de visdes de ontologias sobre um mesmo
dominio, que o abordam sobre perspectivas distintas. Tém sido propostas solucdes de
mapeamento e integracdo semantica através de contextos comuns para a solucéo deste
problema [Wache & Stuckenschmidt 2001].

Outro tépico de pesguisa relevante versa sobre a integracdo entre ontologias e
bancos de dados. qual a melhor forma de armazenamento em bancos de dados de um
grande volume de dados representados em frames de ontologias? Leve-se em conta que
atributos de frames, por poderem assumir multiplos valores - ao invés de um Unico como
num campo de uma tabela relacional -, ndo podem ser diretamente colocados em bancos
de dados relacionais de forma normalizada [Bertino et a 2001]. Diversos tipos de
solugdo, acoplando as tecnologias de bancos de dados e deducéo, cabem neste contexto:
modelagens para armazenamento em bancos de dados relacionais, extensbes da
linguagem de manipulacdo de dados SQL, bancos de dados dedutivos, extensdes de
bancos de dados orientados a objetos e data warehousing.

9. Conclusodes

Face as dificuldades de selec@o e recuperacéo de informacdes em sistemas abertos, como
a Internet, para a tomada de decisdes, as ontologias constituem a técnica adequada e
imprescindivel para as necessidades de comunicacdo e para um melhor reuso automatico
de informag&o e conhecimento, para a atual conjuntura da computacao.

As ontologias ja comecam a desempenhar 0 papel de conhecimento estruturado
disponivel para reuso em larga escala por sistemas e programas, um acontecimento sem
paralelo na histéria da ciéncia da computacdo, e devem tornar-se o pilar de sustentacéo
para aplicacbes como comércio eletrénico, workflow e gestdo de conhecimento. A
propria Internet pode ser redesenhada em funcdo de seus potenciais beneficios,



tornando-se uma Web seméantica, em que as informacfes podem ser compreendidas
dentro de seu contexto.

As ontologias também tém servido, em certas éreas, para unificar o conhecimento
e para formar consensos sobre certos conceitos, causando uma integracdo de grupos de
pesquisas, e sendo utilizadas, inclusive, com propdsitos educativos. O seu emprego
como elemento estruturador de informacbes pode representar para a histéria da
informética o que, para a histéria humana, representou a criagdo de enciclopédias e
bibliotecas. 0 armazenamento de conhecimento, j4 que o conhecimento pode, agora,
trafegar entre computadores e sistemas que podem lancar mao deles, manipulé-los e
aplicé-los no cumprimento de suas fungdes.
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