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Resumo

A Web Semantica, sendo a nova visdao proposta pelo World Wide Web Consortium
(W3C) para a estrutura atual da Web, ¢ destinada a aumentar as possibilidades que ela
oferece e, dessa forma, tornar seus recursos mais acessiveis para as maquinas. Entretanto,
as técnicas de raciocinio de inferéncia utilizadas atualmente sobre os conhecimentos
descritos pelas linguagens de representagdo de semanticas Web se baseiam somente sobre
as capacidades inferenciais do formalismo de logicas de descricdo e os da logica de
predicados, ja largamente utilizados nos motores de inferéncias. Este fato introduz a
importancia das pesquisas que tratam da representagdo do conhecimento e das técnicas de
raciocinio sobre as ontologias na oOtica da Web Semantica. O presente trabalho se
propode a estudar a capacidade dos grafos conceituais para representar ¢ operacionalizar
as ontologias da Web, assim como as contribui¢des dessa abordagem, de um ponto de
vista simbolico (poder e facilidade de representacdo e interpretacdo) e inferencial (tipos
de inferéncia aplicaveis a esse formalismo). Sendo a Arquitetura da Informacdo uma
disciplina indissociavelmente ligada as tecnologias da informacao, o presente trabalho ¢

uma proposta para a interdisciplinaridade entre esta e a Ciéncia da Computagao.

Palavras-chave: Arquitetura da Informagdao. Web Semantica. OWL. Linguagens de
Representagdo. Logica. Grafos Conceituais.



Abstract

The Semantic Web, being the new vision proposed by World Wide Web Consortium
(W3C), to the current structure of the Web, is designed to increase the possibilities
that it provides, and thereby, render its resources more accessible to machines.
However, the techniques of inference on the knowledge described by representation
languages of Semantic Web are based only on the inferential on formalism of
description logics capabilities and formalisms of predicate logic, already widely used in
the inferences engines. This fact introduces the importance of research that deals with
the knowledge representation and reasoning techniques on ontologies from the
perspective of the Semantic Web. The present work was geared towards the capacity of
conceptual graphs to represent and operationalize the Web ontologies, as well as the
contributions of this approach, as a symbolic viewpoint (power and representation, and
interpretation facility) and inferential (inference types applicable to this formalism).
Since the Information Architecture is one discipline inextricably linked to information
tecnology, the present work is a proposal for the interdisciplinarity between this and

Computer Science.

Key-words: Information Architecture. Semantic Web. OWL. Representation
Languages. Logic. Conceptual Graphs.
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1 Apresentacao

1.1 Introducao

“A Web Semantica ndo ¢ uma Web separada, mas uma extensdo da atual. Nela a
informacao ¢ dada com um significado bem definido, permitindo melhor interagdo entre
os computadores e as pessoas” (BERNERS-LEE, et al., 2001, p.1). Com estas palavras,
Berners-Lee et al. (2001) definem os planos de seu grupo de trabalho no World Wide
Web Consortium (W3C) para operar a transformacdo que ird modificar a Web como a
conhecemos hoje. “Web Semantica” (BERNERS-LEE et al.,, 2001; BIZER, HEATH,
BERNERS-LEE, 2009) ¢ o nome genérico deste projeto, liderado pelo W3C, que
pretende criar mecanismos que proporcionem o desenvolvimento de aplicagdes inteligentes e
contexto nos codigos Extensible Markup Language (XML) utilizados para confeccdo de
paginas Web, de modo a melhorar a forma com que programas podem interagir com

estas paginas e também possibilitar um uso mais intuitivo por parte dos usuarios.

Berners-Lee et al. (2001) imaginam um mundo em que programas e  dispositivos
especializados e personalizados, chamados agentes, possam interagir por meio da
infraestrutura de dados da Internet trocando informacgdes entre si, de forma a automatizar
tarefas rotineiras dos usuarios. O projeto da Web Semantica, em sua esséncia, ¢ a criacao e
implantagao de padrdes (standards) tecnologicos para permitir este panorama, que nao
somente facilite as trocas de informagdes entre agentes pessoais, mas principalmente
estabeleca uma linguagem comum para o compartilhamento mais significativo de dados

entre dispositivos e sistemas de informacgao de uma maneira geral (MONTEIRO, 2013).

Para atingir tal proposito, ¢ necessaria uma padronizagdo de tecnologias, de linguagens
e de metadados descritivos, de forma que todos os usuarios da Web obedecam a
determinadas regras comuns e compartilhadas sobre como armazenar dados e descrever a
informacao armazenada e que esta possa ser “consumida” por outros usuarios humanos ou

ndo, de maneira automatica e ndo ambigua.

No escopo da Ciéncia da Informacao Souza e Alvarenga argumentam:
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[...] o estudo das possibilidades que se abrem e a compreensao de que todo o
embasamento filos6fico, metodologico e conceitual da Web Semantica parte
do nucleo duro da Ciéncia da Informacdo nos impelem a demarcar e
arrebanhar os legitimos territérios do saber e a buscar ativamente uma
atuacdo no desenho destes novos panoramas informacionais. Precisamos
hoje trilhar um caminho rumo a uma nova e necessaria valorizagdo da area
de Ciéncia da Informacédo, que oferece teoria, metodologias ¢ competéncias
que compdem a quintesséncia daquilo que se espera dos trabalhadores e
pesquisadores de uma sociedade baseada em informacdo e conhecimento. E
a importancia da Web e das demais redes digitais de troca de informagdes no
panorama mundial sdo amostras de como a atividade de organizagdo da
informacdo é necessaria para a evolucdo dos individuos, organizagoes ¢ da
sociedade em geral. (SOUZA; ALVARENGA, 2004, p.9).

A palavra de ordem que se iniciou com o XML ¢ “interoperabilidade”, ou seja, a
possibilidade de sistemas diferentes “conversarem” entre si. Tudo indica que os padrdes
que estao sendo desenhados para esta nova Web também sejam adotados na arquitetura
de bibliotecas digitais e de novos sistemas de informacdo. Assim, pode-se esperar que
estas tecnologias também tragam mudangas para a area e a atividade dos profissionais da

Ciéncia da Informagao (MARCONDES; CAMPOS, 2008).

E relacionando as contribuicoes da Web Semantica para a Ciéncia da Informacao, ¢
possivel exemplificar com o presente trabalho, uma atividade especifica que serd

possibilitada ou melhorada com esta “nova Web” (mais semantica).

A Web Semantica, sendo a nova visdo proposta pelo W3C para a estrutura atual da
Web, ¢ destinada aumentar as possibilidades que ela oferece e, fazendo seus recursos
mais acessiveis para as maquinas e, assim alcancar uma melhora qualitativa e quantitativa

dos tratamentos possiveis por estes ultimos.

Isto serd possivel essencialmente através da associagdo aos recursos da Web das
informacdes necessarias para sua utilizacdo, implementadas devido as linguagens

formalizadas de modo a torna-las utilizaveis de forma automatica.

A implementacao dessas descricoes se fard gragas aos metadados expressos com a
ajuda de linguagens de anotacdo como Resource Description Framework (RDF) ou
Resource Description Framework Schema (RDFS), mas sobretudo de ontologias
(cuja linguagem de implementagdao mais conhecida ¢ Web Ontology Language (OWL))
sobre as quais diferentes tipos de raciocinio e inferéncia poderdo ser aplicados a fim de
desenvolver tratamentos “inteligentes” sobre o conteudo dos recursos descritos (SILVA et

al., 2012).



18

A revisdo da literatura do presente trabalho ¢ dividida nos seis topicos seguintes:

1 A Ciéncia da Informacao: Apresenta-se nesta secdo as origens e evolucao da
Ciéncia da Informacao, bem como suas defini¢des, sua relagdo com o conceito de
’informacdo’, a natureza interdisciplinar da Ciéncia da Informac¢dao, com énfase na
interdisciplinaridade com a Ciéncia da Computagao e, por fim, sobre a necessidade da

Ciéncia da Informagao.

2 A Arquitetura da Informac¢io: Sao apresentadas as definicOes atuais da
Arquitetura da Informagdo, sua importancia para a Ciéncia da Informagdo e
interdisciplinaridade com outras ciéncias, em particular, com a Informatica, e a relagdo e

importancia desta para com a Web.

3 A Web Semantica: Serdo apresentados as diferentes definicoes da Web semantica,
seus objetivos, assim como as diferentes tecnologias que constituem a plataforma aplicada
para sua elaboracdo. Isto sera feito enfatizando a importancia da descrigdo de recursos
(devido as linguagens de formulagao dos metadados como RDF ou RDFS ou outras
linguagens de representagao como OWL) e dos métodos de exploragao de suas descri¢cdes
(motores de inferéncia, técnicas de exploragdo ligados aos formalismos das linguagens de

representagao).

4 Os formalismos de representacdo: Apresenta-se aqui diferentes formalismos de
representacdo de conhecimentos (seus fundamentos tedricos e especificagdes). O trabalho
se interessa particularmente por 16gicas de predicados (sobre a qual se baseia a maior parte
dos motores de inferéncia atuais), por logicas de descricdo (amplamente utilizadas na
Web Semantica) assim como o formalismo dos grafos conceituais (sobre o qual se baseia o

presente trabalho).

5 Técnicas de inferéncia: Onde serdo apresentadas trés técnicas de inferéncia para

o presente estudo.

 Inferéncia dedutiva.
+ Inferéncia abdutiva.

+ Resolucao de problemas por analogia.
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6 Trabalhos Relacionados

E para finalizar, a parte dos resultados sera composta em trés partes:

Parte 1 - Definir a linguagem SOWL através das primitivas de constru¢cdo da linguagem
OWL (linguagem de representacdo de ontologias para a Web Semantica, cujas bases
teodricas se fundamentam no formalismo das légicas de descricdo) e através de outras

primitivas retiradas do formalismo dos grafos conceituais;

Parte 2 - Aplicacdao das técnicas de inferéncia citadas na Revisao da Literatura na

nova linguagem proposta;

Parte 3 — Exemplos com a nova linguagem SOWL.

1.2 Problematica

A Web Semantica ¢ uma nova visao da estrutura da Web, concebida em um artigo de
Berners-Lee em 1998 (proposta pelo W3C em 2002). E destinada a aumentar as

possibilidades desta tltima tornando seus recursos acessiveis as maquinas.

A falta de formalismo das tecnologias da Web atual torna seu contetido classificavel
somente sintaticamente. Isto no sentido de que apenas o usuario humano pode identificar,
selecionar e manipular os dados e recursos de maneira eficaz; devido ao fato que estes
ultimos ndo possuem as estruturas explicitas ou as informacdes formalizadas. O
aumento da taxa de exploragao automadtica de recursos da Web - que ¢ o objetivo da
Web Semantica - apenas pode ser conseguido tornando o conteudo destes ultimos
semanticamente compreensiveis pelas maquinas, associando as informagdes operacionais

descritas de maneira formal.

Porém, limitar a Web Semantica a uma simples descricdo de recursos ndo permite
perceber sua verdadeira dimensdo, da mesma forma, as necessidades de sua
implementacdo. Estas descricoes formais deverdao ser expandidas pelos mecanismos de
exploracdo inferenciais permitindo uma manipulacdio “mais inteligente” dos
conhecimentos, o que levard a um aumento significativo na velocidade de tratamento

devido a limitagdo - at¢é mesmo a eliminacdo em certos casos - de intervengao
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humana. Outras tecnologias de suporte virdo operacionalizar esta infraestrutura, vindo de
diversas areas (Engenharia de Software, Calculo Formal e Verificagdo de Programas,
Integracdo e Bases de Dados) e demandando somente esforcos de readaptacdo as
especificidades do ambiente Web, tais como a distributividade, inconsisténcia de
conhecimento, quantidade muito grande de recursos etc. (CHARLET; LAUBLET;
REYNAUD, 2003).

A criacdo de tal infraestrutura permitird uma manipulagio mais ergondmica dos
recursos ¢ conhecimentos da Web por seus usuarios, e personalizardo também os
diferentes métodos de interagdo que estes ultimos serdo levados a manipular da mesma
forma que um aumento qualitativo e de volume da operacdo de informagdes e dos

servigos mais variados.

A Web Semantica ¢ uma plataforma evolutiva na qual circular um fluxo importante de
dados, sendo que estes ultimos serdo de natureza heterogénea e seu tratamento sera via
métodos classicos, propensos a complexidade e rentabilidade insatisfatoria, em um

mundo onde as palavras de ordem sao rapidez e eficacia.

Igualmente, a semantica propiciada pela Web favorece o entendimento dos contetidos
pelos sistemas digitais, apresentando resultados mais condizentes com as necessidades
informacionais dos usuarios. Dessa forma, a Web Semantica pode favorecer o avanco
significativo das técnicas de indexacdo, armazenamento e recuperacao da informacdo em

rede, contribuindo notadamente para a evolugdo da Ciéncia da Informacgao
(VILLALOBOS; SILVA, 2012).

Como consequéncia, os trabalhos sao conduzidos no seio da comunidade de pesquisa
com a finalidade de responder a esses problemas; seguindo dois eixos principais: analise
de modos de representacdo de dados e o processamento das informagdes e da inferéncia.

Assim, a questdo que se pretende responder com esta pesquisa é:

E possivel uma reescritura das primitivas de representagio OWL, considerando
diferentes formas de raciocinio com base nos paradigmas do formalismo dos Graficos

Conceituais?
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Propor uma nova linguagem “SOWL” para as ontologias da Web considerando
diferentes formas de raciocinio com base nos paradigmas do formalismo dos graficos

conceituais.

1.3.2 Objetivos Especificos

1. Estudar a capacidade dos grafos conceituais para representar ¢ operacionalizar as

ontologias da Web.

2. Definir uma nova linguagem “SOWL”, por meio de ferramentas desenvolvidas a

partir do formalismo dos grafos conceituais.

3. Propor técnicas de inferéncia para a nova linguagem proposta.

1.4 Justificativa

Um dos objetivos originais da Web era a troca de informagdo entre pessoas, de maneira
que os computadores pudessem participar da comunicacdo, ajudando os usudrios. Os
computadores na Web, atualmente, t€ém papel somente no direcionamento e entrega de
informacdes, ndo tendo acesso ao conteido das paginas, porque essa informacao esta
estruturada para utilizagdo pelas pessoas e nao por maquinas. Hoje, temos uma Web de
documentos e ndo de informagdes. Por isso, os computadores oferecem ajuda limitada no
acesso e processamento da informagdo, deixando as fungdes de extragdo e interpretagdao

dessa informagdo a cargo dos usudrios.

A Web Semantica visa resolver este problema, por meio da estruturagdo do conteudo
das paginas Web de forma que a informagdo possa ser interpretada pelas maquinas. A

proposta nao ¢ a de uma Web separada da atual, mas uma extensao da mesma, baseada em
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estruturas — as ontologias — que descrevem relacionamentos entre objetos e contendo

informacao semantica dos mesmos para automatizar o processamento pelas maquinas.

Na Web h4 uma quantidade imensa de informagdes nao pertinentes que ¢ fornecida pelos
processos de busca. As ferramentas de busca enfrentam a dificuldade de executar
pesquisas entre documentos que nao estdo diferenciados em termos de assunto, qualidade e
relevancia. A tecnologia atual ndo ¢ capaz de diferenciar uma informagdo comercial de
uma educacional, ou informacédo entre culturas e midia. E necessario haver informacdes
de qualificacdo da propria informacao, chamada de metadados, para ser possivel classifica-
las e tornar os processos de busca mais eficazes. Algumas dessas novas estruturas
necessarias ja foram definidas e outras ainda estdo sendo desenvolvidas pelo Word Wide
Web Consortium (W3C). W3C ¢ um composto de organizagdes interessadas na definicdo
e desenvolvimento de novos conceitos, protocolos e padrdes de estruturas para a Web,

visando obter maior eficacia de seus recursos.

Devido a essa caréncia tecnoldgica, a Web Semantica pretende solucionar o problema da
falta de informagdo semantica e significativa a respeito do conteudo disposto na Web
através de novas tecnologias, tais como: a utilizacdo de um sistema de marcagdo de
paginas flexivel como o XML, que permite incluir informagdes significativas a respeito de
palavras ou termos do documento; uma arquitetura de metadados como RDF, que
padroniza a criacdo de metadados na Web permitindo maior intercdmbio e reutilizagao
de descricoes de termos e palavras; e ontologias, que disponibilizem um vocabulario

especifico de conhecimento e descrevem os termos e seus relacionamentos.

Entretanto, as técnicas de raciocinio de inferéncia utilizadas atualmente sobre os
conhecimentos descritos pelas linguagens de representacdo de semanticas Web se
baseiam somente sobre as capacidades inferenciais do formalismo de ldgicas de
descricdo - que ¢ o formalismo de representagdes de conhecimento, conhecido como
base teorica das linguagens de implementagdo de ontologias - e os da logica de

predicados, ja largamente utilizados nos motores de inferéncias.

Este fato poderia introduzir a importancia das pesquisas que tratam da representagdo do
conhecimento e das técnicas de raciocinio sobre as ontologias na Otica da Web
Semantica. Com este viés, o presente trabalho explora o estudo da capacidade de grafos
conceituais (formalismo de representacao apresentado por SOWA 1984) para representar

e operacionalizar as ontologias da Web, assim como suas contribui¢cdes; de um ponto
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de vista simbolico (poder e facilidade de representacdo e interpretacao) e inferencial

(tipos de inferéncia aplicaveis a esse formalismo).

A continua evolugdo da Internet, meio em que se desenvolve a Web Semantica, pode
tornar esta pesquisa trabalhosa e ao mesmo tempo ressaltar a importancia de estudos
sobre organizagdo da informacdo nas camadas semanticas da OWL, assim como este,
inserido na linha de pesquisa de Arquitetura da Informagao da Pos-graduagdo em Ciéncia
da Informacdo da Faculdade de Ciéncia da Informag¢do da Universidade de Brasilia
(PPGClInf — UnB). Portanto, vale ressaltar que a Ciéncia da Informagao possui abordagens
e conceitos fundamentais para esta pesquisa e ainda, profissionais adequados para
elaboragcdo e execucdo deste tipo de estudo, conforme completa Tillman (2003), ao
apontar os profissionais da informagcdo como os mais preparados para determinar e

expandir critérios para a informacao disponivel na Internet.

Além disso, a Web Semantica possibilita transformacdes para a Ciéncia da
Informagdo, havendo um processo de simbiose entre estas areas, representando a jungao
real da Tecnologia da Informacdo com as técnicas utilizadas em Biblioteconomia e

Documentagao (VILLALOBOS; SILVA, 2012).
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2 Revisao da Literatura

Apresenta-se neste capitulo o referencial teorico da pesquisa. Isto se dd a partir de uma
pesquisa sobre Ciéncia da Informagdo, Arquitetura da Informagao, e os beneficios que a sua
interdisciplinaridade, principalmente com a Ciéncia da Computagao, podem ser alcangados

para uma melhor organizacao da informacao.

Da mesma forma, uma pesquisa sobre a Web Semantica e OWL, mais especificamente
sobre as caréncias da camada semantica. Seguindo a perspectiva, ¢ realizado estudo dos
principios e apresentagdo da Web, metadados, ontologias e dominios de aplicagdo. Na
sequéncia, realiza-se o estudo sobre formalismos de representacdo, incluindo ldgica
classica, redes semanticas, logicas de descricdo e critérios de avaliagdo na escolha da
representacdo. Por fim, estuda-se as técnicas de inferéncia e tipos de raciocinio. Assim,
evidenciam-se as contribuigdes dessa pesquisa para a melhor eficiéncia da Web Semantica,
por meio de tradugao das primitivas de representacdo OWL e da consideragdo de diferentes
formas de raciocinio com base nos paradigmas do formalismo dos grafos conceituais, do
estudo sobre a capacidade de grafos conceituais para representar € operacionalizar as

ontologias da Web e da aplicagdo das técnicas de inferéncia elencadas em uma nova

linguagem proposta.

2.1 Ciéncia da Informacao

2.1.1 Origem e evolugdo

O nascimento da Ciéncia da Informagao pode ser visto como consequéncia de uma sucessao
de técnicas relacionadas com o registro fisico do conhecimento, principalmente a escrita. A
escrita permitiu registrar, estocar e recuperar o conhecimento; consequentemente, gerou
uma espiral cumulativa de textos cujo potencial foi amplificado quando Johann Gutenberg

inventou o tipo movel e apresentou a primeira prensa na Europa em meados do século XIII.

Segundo (FERNEDA, 2003), o sucesso do invento de Gutenberg s6 nao foi mais imediato



25

pelo fato de que naquela época poucas pessoas sabiam ler. Em uma sociedade basicamente
agraria, os camponeses nada tinham a ganhar com a alfabetizagdo, e em geral ndo
aspiravam a ela. Porém, a Revolugdo Industrial iniciada em meados do século XVIII
provocou o éxodo das populagdes do campo para a cidade e deu impulso a procura por mais
informacao e a qualificagdo necessaria para sua interpretagdo e utilizagdo. A construgdo de
estradas e o surgimento das estradas de ferro facilitaram a expansdo do comércio e a
distribuicao de livros e jornais. A velocidade das mensagens passou da velocidade do

cavalo para a da locomotiva e desta para a eletricidade.

Novas invengdes se seguiram durante a segunda metade do século XIX, a maioria delas
ligadas a transmissao de informacgdo. Em 1876, Alexander Graham Bell, que em 1844
havia inventado o telégrafo, estendeu o alcance da voz humana ao inventar o seu “telégrafo
falante”, o telefone. No ano seguinte, Thomas Edison criou a primeira maquina de gravar

sons € em 1879, projetou a lampada elétrica (MCGARRY, 1999).

Segundo Castells (1999), esse periodo de transformagdes tecnoldgicas em aceleragdo marca
uma descontinuidade histérica irreversivel na base material da espécie humana. O
repentino aumento de aplicagdes tecnoldgicas transformou os processos de producao e
distribuicao de bens e servigos, criou uma grande quantidade de novos produtos ¢ mudou de
maneira decisiva a localizag¢ao das riquezas e do poder no mundo, que ficou ao alcance dos

paises e elites capazes de comandar esse sistema tecnoldgico.

De acordo com (MACEDO, 2005), o conceito de Ciéncia da Informacao surge em um
momento em que os individuos comegam a se preocupar com a questao da sistematizagdo e
do acesso a uma quantidade crescente de informagdes. A industrializagdo da imprensa
comercial, associada ao barateamento dos materiais graficos, promoveu a chamada
explosao bibliografica, fendmeno nao menos importante do que o advento da Imprensa de
Gutenberg, ocorrido por volta de 1450. Os efeitos do fendomeno ficaram mais evidentes
ap6és a 2* Guerra Mundial. Mas a preocupacdo com a organizacdo € O acesso ao
conhecimento vem de tempos mais remotos. De acordo com Edson Nery da Fonseca
(2007):

Os conhecimentos acumulados pelo homem através dos tempos foram pela
primeira vez sistematizados na China antiga; os gregos, porém, deram maior
énfase a essa sistematizacdo, principalmente com a obra de Aristoteles,
primeiro filésofo a tratar de matérias variadas como a Logica, a Fisica, a
Psicologia ¢ a Antropologia, a Zoologia, a Metafisica, a Etica, a Politica, a
Retorica e a Poética (FONSECA, 1991 apud MACEDO, 2005, p.59).
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Em 660 a.C., um rei assirio organizava suas tabuletas de argila por assunto. Em 330 a.C. a
Biblioteca de Alexandria ja armazenava uma colecdo de pergaminhos. Em 1873, Melvil
Dewey (1851-1931) desenvolveu a Classificagdo Decimal de Dewey como uma fer-
ramenta para organizar e facilitar o acesso ao crescente numero de livros (MACEDO,

2005).

Otlet, em seu “Traité de Documentation” (1934), mostra-se interessado em toda novidade
tecnologica que permita condensar e organizar a informagdo de acordo com suas
necessidades e objetivos. Otlet e Henri La Fontaine entraram para a historia da
biblioteconomia como autores da Classificagdo Decimal Universal (CDU). Em 1895
fundam em Bruxelas, na Bélgica, o International Institute for Bibliography — IIB, marco no
desenvolvimento do que veio a se chamar Documentagdo e posteriormente Ciéncia da
Informagdo. O primeiro objetivo do IIB era a elaboragdo do Repertorio Bibliografico
Universal (RBU), que tinha a pretensdo de sintetizar toda a producdao bibliografica
internacional em fichas padronizadas. Para Otlet as fichas rompiam a linearidade do texto
Escrito, permitindo a livre associagdo entre as informacdes nelas registradas. Devidamente
conectadas através dos codigos da CDU, essa rede de fichas pode ser vista como um
prenuncio do hipertexto. As solicitagdes de pesquisa nesse grande banco de dados eram
feitas através do correio e sua operacionalizagdo era bastante demorada. Em uma época na
qual nao existiam fotocopiadoras ou computadores, era necessario remover as fichas do
arquivo, copid-las a mao e recoloca-las de volta no arquivo. Além da execucdo das
“buscas”, era também tarefa dos funcionarios sintetizar e copiar nas fichas os materiais

enviados por colaboradores de toda a parte do mundo (RAYWARD, 1994).
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Para navegar sobre os repositorios de dados, Otlet vislumbrou um tipo de estacdo de
trabalho em formato de roda, uma mesa movel alimentada por uma rede de dobradigas
com varias superficies moveis, algo semelhante ao engenho proposto por Agostino
Ramelli, descrito na obra Le diverse et artificiose machine del Capitano Agostina Ramelli
(1588) (RAMELLLI, 1970), que possibilitaria a consulta a varios livros simultanecamente. A
diferenca bésica ¢ que a maquina de Otlet permitiria aos usuarios nao so ler, escrever e
procurar informagdes a sua maneira, mas também fazer anotagdes e relacionamentos entre

as informagoes.

Otlet imaginou ainda a possibilidade de acesso as bases de dados a partir de grandes
distancias, por meio de um ‘telescopio elétrico’, conectado por uma linha telefonica, capaz
de recuperar uma imagem em fac-simile a ser projetada remotamente em uma tela plana. A
estacdo de trabalho estaria conectada a imensos centros de informagdes. O esforco total

representaria uma grande rede do conhecimento humano.

Entretanto, alguns autores afirmam que as solu¢des propostas por Otlet para os problemas
de estruturagdo da informacao refletiam uma visao ingénua da natureza do conhecimento e
da dinamica de seu crescimento. Ele teria subestimado a complexidade dos processos
fisicos e sociais envolvidos, apresentando uma abordagem tecnicista e positivista. Nesse
sentido, seu ponto de vista relacionado a sistematizagdo do conhecimento diferia
essencialmente dos atuais na medida em que nao tinha como foco o usudrio. Seu
compromisso seria com o ‘conhecimento objetivo’ contido nos documentos, independente
de autoria e uso. Os usuarios passaram a ser o foco do processo de desenho de tecnologias a

partir da publicacao The design of everyday things (RAYWARD, 1994).

Otlet era um homem com imensa curiosidade em relacdo as inovagdes tecnologicas que
pudessem ser uteis no processo de condensacdo e registro da informacgdo. Fez diversas
experimentacdes com a microfimagem e previu um futuro promissor para uma invengao
surgida na €poca: a televisdo. Anteviu varios equipamentos tecnoldgicos como o fax, os
microcomputadores, as work-stations, a Internet (OTLET, 1934). Paul Otlet morreu em

1944, as vésperas do final da Segunda Guerra Mundial.

Apo6s a Segunda Guerra Mundial, o entusiasmo na busca de solu¢des para os problemas
advindos da explosdo informacional pode ser resumido pelo artigo de Vannevar Bush
(1945) intitulado ‘As We May Think’. Nesse artigo, Bush define o problema do

gerenciamento da informacao e propde como solugao uma maquina, denominada Memex,
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que agregava as mais modernas tecnologias de informagdo existentes na época. O Memex
nunca foi construido, mas as idéias que inspiraram sua idealizagdo ainda fazem parte
das aspiracdes de pesquisadores e cientistas da atualidade. Em uma escala muito maior,
enfreta-se hoje os mesmos problemas apontados por Otlet, e, como Bush, busca-se na

tecnologia a solucao para tais problemas.

Em 1938, Herbert George Wells (1866-1946) publicou uma cole¢do de ensaios sobre
futuras organizacdes do conhecimento e educacionais, denominada World Brain, que
incluia o ensaio: The idea of a permanent world encyclopaedia (WELLS, 1937). O
‘Cérebro Mundial’ de Wells conectaria homens e conhecimentos através do tempo e do
espaco. Com acesso instantaneo em todo o mundo, permitiria um aprendizado mais rapido e
possibilitaria a criagdo de um ‘mundo melhor’. Sua proposta era extremamente agucada,

porém utdpica para a época. Hoje, uma realidade: a World Wide Web.

Seguem-se a estas as idé¢ias de Vannevar Bush (1945), que idealizou em seu artigo As we
may think, um mecanismo de armazenamento e recuperacao de informagdes denominado
memex, que funcionaria também como uma extensao da memoria humana. Com propdsitos
similares, Douglas Engelbart escreveu em 1963 o artigo A conceptual framework,
afirmando que o computador poderia ser uma extensao do pensamento humano. Em 1987,
Theodore Nelson implementou o conceito de ‘hipertexto’ - termo por ele cunhado - em seu

revolucionario projeto Xanadu (MACEDO, 2005).

As visdes apresentadas anteciparam a idéia do que viria a ser a World Wide Web, proposta
por Tim Berners-Lee em 1989. Com o advento da Web, o fenomeno da explosdo de
informacdes adquire propor¢des ainda maiores, € cresce a preocupacdo com a
sistematizagdo € o acesso ao conhecimento. O desafio trazido por esse fendomeno
certamente promoveu as principais inovagdes nas areas de organizagdo e recuperacao da

informacao.

Capurro e Hjorland (2003) indicam duas raizes para a Ciéncia da Informagao, sendo estas a
Biblioteconomia classica, que ele considera como o estudo dos problemas relacionados com
a transmissdo de mensagens; e a computagdo digital, que teve impacto nos processos de
producao, coleta, organizagdo, interpretagdo, armazenagem, recuperacao, disseminagao,

transformacao e uso da informacgao.
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De acordo com Neveling e Wersig (1975), a Ciéncia da Informagao se estabeleceu como
disciplina por volta de 1950, surgindo a partir das exigéncias de dareas praticas da
documentagao ou recuperagdo da informacdo. A ciéncia nao ¢ algo que se possa justificar
em si mesma, mas que ¢ sempre justificavel por alguma necessidade social que deve ser

atendida por esta ciéncia (NEVELING; WERSIG, 1975).

2.1.2 A Ciéncia da Informagdo e o conceito de informagdo

Segundo Shera e Cleveland (1977), a década de 1960 forneceu um clima favoravel para o
desenvolvimento da Ciéncia da Informagdo. Os problemas relacionados com o tratamento
da informacao comegavam a ser abordados por parte da comunidade cientifica mundial, ao
mesmo tempo em que se vivia um periodo de acelerado desenvolvimento tecnoldgico

(SHERA E CLEVELAND, 1977 apud FERNEDA, 2003).

A primeira formulagdo do que seria a Ciéncia da Informagdo surgiu como resultado das
conferéncias do Georgia Institute of Technology (ou simplesmente “Georgia Tech”),

realizadas entre 1961 e 1962:

Ciéncia da Informacdo ¢ a ciéncia que investiga as propriedades € comportamento da
informacao, as forg¢as que regem o fluxo da informacao ¢ os meios de processamento da
informacao para uma acessibilidade e usabilidade 6timas. Os processos incluem a origem,
disseminagdo, coleta, organizagdo, recuperacao, interpretacdo e uso da informacdo. O
campo deriva de ou relaciona-se com a matematica, a logica, a linguistica, a psicologia, a
tecnologia da computagdo, a pesquisa operacional, as artes graficas, as comunicagdes, a
biblioteconomia, a administragdo e alguns outros campos tecnologicos (SHERA E

CLEVELAND, 1977 apud FERNEDA, 2003).

Em 1968, Harold Borko formulou uma definicdo complementar, ressaltando suas

caracteristicas tanto de ciéncia pura como de ciéncia aplicada.
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Ciéncia da Informagdo é a disciplina que investiga as propriedades e o
comportamento da informagao, as forgas que regem o fluxo da informacao e
os meios de processamento da informacao para acessibilidade e usabilidade
otimas. Esta relacionada com o corpo de conhecimento que abrange a
origem, coleta, organiza¢do, armazenamento, recuperacdo, interpretagao,
transmissdo, transformacdo e utilizagdo nos sistemas naturais e artificiais, o
uso de codigos para a transmissdo eficiente de mensagem, ¢ o estudo dos
dispositivos e técnicas de processamento de informacdo tais como
computadores e seus sistemas. E uma ciéncia interdisciplinar derivada de e
relacionada a varios campos tais como matematica, logica, linguistica,
psicologia, tecnologia da computagdo, pesquisa operacional, artes graficas,
comunicagdes, biblioteconomia, administragdo e outros campos similares.
Possui um componente de ciéncia pura, que investiga o assunto sem
considerar suas aplicagdes, ¢ um componente de ciéncia aplicada, que
desenvolve servigos e produtos. (BORKO, 1968, p.1).

Saracevic (1996) aponta que:

[...] a Ciéncia da Informagdo é um campo dedicado as questdes cientificas e
a pratica profissional voltadas para os problemas da efetiva comunicagdo do
conhecimento e de seus registros entre os seres humanos, no contexto social,
institucional ou individual do uso e das necessidades de informacgdo. No
tratamento destas questdes sdo consideradas de particular interesse as
vantagens das modernas tecnologias informacionais. (SARAVEVIC, 1996,

p.7).
O componente tecnologico, principalmente a “tecnologia da computagdo”, aparece em varias

defini¢des de Ciéncia da Informacao. Alguns autores inserem a tecnologia em uma posi¢ao

central, outros a colocam como resultado da interdisciplinaridade da Ciéncia da Informagao.

Segundo (MCGARRY, 1999), a palavra “informacao” se tornou popular logo apos a
inveng¢do da imprensa no século XV, quando normalmente se utilizava uma palavra em latim
para expressar uma nova idéia ou conceito. A raiz do termo vem de formatio e forma,

ambos transmitindo a idéia de “moldar algo” ou dar “forma a” algo indeterminado.
Shannon e Weaver (1949) definem informagao como:

O que acrescenta algo a uma representagdo [...] Recebemos informagao
quando o que conhecemos se modifica. Informagdo ¢ aquilo que
logicamente justifica alteracdo ou refor¢o de uma representagdo ou estado de
coisas. As representagdes podem ser explicitadas como num mapa ou
proposi¢do, ou implicitas como no estado de atividade orientada para um
objetivo do receptor. (SHANNON E WEAVER, 1949 apud
MCGARRY, 1999, p.3).

Na visao de Shannon (1949), a informacao nao depende de um suporte material, mas de um
emissor, um receptor ¢ um canal, podendo ser facilmente quantificada. Esta definicdo de

informacao, base da Teoria da Informacao, foi fundamental na constru¢do dos primeiros
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computadores eletronicos, e¢ ainda desempenha um papel importante no estudo da

informacao em diversos contextos (MACEDO, 2005).

Numa abordagem pragmatica, (BUCKLAND, 1991) identifica trés principais usos do termo
“informacao”:
+ Como processo — o ato de informar ou a comunica¢gdo do conhecimento ou noticias

sobre um fato ou ocorréncia;

+ Como conhecimento — o que ¢ percebido pela informagdao enquanto processo, o

conhecimento comunicado. Sua principal caracteristica ¢ a intangibilidade;

+ Como coisa — aquilo que ¢ visto como informativo: objetos, documentos, textos,
dados ou eventos. A sua principal caracteristica ¢ a sua tangibilidade, sua

materialidade.

Nos dois primeiros usos a informagao para ser comunicada precisa estar “expressa, descrita
ou representada em algum modo fisico”, que seria a informacao como coisa. Buckland
(1991) define a “informagdo como coisa” em termos de potencial para o processo de
informar, e defende o papel fundamental desta definicdo em sistema de recuperagao de

informacao por este ser o unico sentido o qual tais sistemas podem lidar diretamente.

Ruyer (1972), associando dados e informacao, apresenta a seguinte defini¢ao:

A palavra ‘informagdo’, em seu sentido usual, parece comportar,
necessariamente, um elemento de consciéncia e de sentido. [...] A
informac¢do, no sentido habitual do termo, é a transmissdo a um ser
consciente de uma significagdo, de wuma nogdo, por meio de uma
mensagem com base em um suporte espago-temporal: imprensa, mensagem
telefonica, onda sonora, etc. (RUYER, 1972, p.3).

Robredo (2003) apresenta e avalia diversos conceitos de informacao. Inerente a quase todas
as definigdes de informacdao analisadas no contexto da Ciéncia da Informacdo esta

evidenciado o seu carater semantico.

Segundo Pinheiro e Loureiro, em conferéncia da Special Libraries Association, no ano de

1967, Rees e Saracevic (1992) elaboram a seguinte defini¢ao:

A Ciéncia da Informagdo ndo ¢ uma melhor recuperacdo de dados, como a
fisica ndo ¢ uma mecanica refor¢ada... € um ramo de pesquisa que toma sua
substancia, seus métodos e suas técnicas de diversas disciplinas para chegar
a compreensdo das propriedades, comportamento e circulagdo de
informacdo. (REES; SARACEVIC, 1992 apud PINHEIRO; LOUREIRO,
1995, p.2)
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Sinteticamente, Ciéncia da Informagao €, para os dois autores, o “estudo dos fenomenos da
comunicagdo e das propriedades dos sistemas de comunicacao” (REES; SARACEVIC, 1992
apud PINHEIRO; LOUREIRO, 1995)

No artigo Ciéncia da Informacgdo: o que ¢?, Borko (1968) retine e reelabora as idéias
de Taylor, em uma defini¢do que descortina ampla visao dos caminhos possiveis da reflexao
sobre a natureza e conceitos da Ciéncia da Informacao, cujas idéias se harmonizam, também,
com as de Rees e Saracevic:

[...] Ciéncia da Informagdo ¢ aquela disciplina que investiga as propriedades
e o comportamento da informacdo, as forgcas que governam o fluxo da
informacdo e os meios de processamento para acesso e uso otimizados. Ela
diz respeito aquele corpo de conhecimento ligado a origem, coleta,
organizacdo, armazenagem, recuperagdo, interpretagdo, transmissao,
transformacgdo e utilizacdo da informacao [...] possui um comportamento de
ciéncia pura, que investiga o interior do assunto sem considerar suas
aplicacdes, ¢ um componente de ciéncia aplicada, que desenvolve servigos e
produtos. (BORKO, 1968, p.1).

No mesmo artigo, Borko (1968) afirma, de forma mais sintética, que,

em esséncia, a pesquisa na Ciéncia da Informagao investiga as propriedades
e comportamento da informacéo, a utilizagdo e a transmissao da informacao,
bem como o processamento da informagdo para armazenagem e recuperacio
otimas. (BORKO, 1968, p.2).

De acordo com (MACEDO, 2005), pelo levantamento realizado por Pinheiro e Loureiro
(1995), o termo ‘Ciéncia da Informagao’ foi possivelmente criado por volta de 1960, de
acordo com (HEILPRIN, 1989), e se originou do estudo da produgdo, processamento € uso
da informacao. A partir de uma pesquisa terminolédgica, Wellish (1977) estabeleceu o ano
de 1959 como datagdo provavel para o primeiro uso do termo, que se referia ao estudo
do conhecimento registrado e de sua transferéncia. As obras Cybernetics or control and
communication in the animal and machine (1948), de Norbert Wiener e The mathematical
theory of communication (1949), de Claude Shannon ¢ Warren Weaver, prenunciaram o

surgimento da Ciéncia da Informagao, na opinido dos autores.

A formacao do especialista em Ciéncia da Informacgao e o escopo da area foram temas das
conferéncias realizadas em 1961 e 1962, no Georgia Institute of Technology. Os
pesquisadores reunidos estavam interessados na ‘informag¢ao em si’ € na ciéncia que trataria
de seu armazenamento e recuperagdo. Essas conferéncias sdo consideradas por diversos
autores o ponto de partida para a consolidacdo da Ciéncia da Informagdo. (PINHEIRO;

LOUREIRO, 1995) e (ROBREDO, 2003).
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A época, Taylor (1963) definiu o escopo da area como o estudo das propriedades, estrutura e
transmissao do conhecimento especializado, e [...] o desenvolvimento de métodos para a sua

organizacao e disseminacao uteis (ROBREDO, 2003).

Em 1968, quando o American Documentation Institute se tornou American Society for
Information Science, Harold Borko propos, com base nas idéias de Taylor (1963), a classica
defini¢do para a Ciéncia da Informagdo que se segue (BATES, 1999; CAPURRO;
HIORLAND, 2003; PINHEIRO; LOUREIRO, 1995; ROBREDO, 2003).

Griffith (1980), motivado pelo mesmo evento, propos defini¢do similar, que estabelece a
Ciéncia da Informagao como uma disciplina que busca a criacao e estruturacao de um corpo
de conhecimentos cientificos, tecnologicos e sist€émicos relacionados a transferéncia de

informagdes (GRIFFITH, 1980 apud CAPURRO, 1985).

Bates (1999) questiona esse paradigma, que permanece praticamente invariavel e estavel ha
mais de trinta anos. Afirma que, apesar de considerado por muitos a melhor base conceitual
para definir a Ciéncia da Informagao, ha que ser repensado, tendo em vista as tendéncias que
enfatizam os aspectos sociais, econdmicos e culturais dos fluxos informacionais e da relagao

destes com a génese de novos conhecimentos.

Bates (1999) atenta ainda para o fato de que as atividades da area se concentram na
representacdo e organizacdo da informacdo e ndao na compreensao de seu contetdo. A
especialidade dos profissionais da informag¢dao ¢ muitas vezes ignorada quando pessoas
inexperientes em questdes informacionais gastam fortunas em pesquisa para redescobrir o

que a Ciéncia da Informagao sabe desde 1960.

Em uma critica a definicao classica apresentada, Capurro (1985) afirma que aquela nao
identifica adequadamente o foco especifico da Ciéncia da Informacao, na medida em que
nenhuma ciéncia deve ser definida por suas ferramentas, por exemplo, por ‘modernas
tecnologias’, pois supde-se que todos os campos devam se utilizar das mais avangadas
tecnologias disponiveis. Ou seja, este atributo ndo pode se constituir na esséncia da ciéncia,
que deve ser determinada por seu objeto de estudo, sendo, neste caso, a informagao
propriamente dita. Assim, faz-se necessario identificar o papel especifico da Ciéncia da
Informag¢dao no processo de geragdo, coleta, organizagdo, interpretacdo, armazenamento,

recuperagao, disseminacao, transformag¢ao e uso da informagao.

Segundo Saracevic (1999), a Ciéncia da Informagdo trata basicamente da natureza da
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informacdo e de seu uso por seres humanos. Como foi visto acima, originou-se do
fendmeno da ‘explosdo bibliografica’ ocorrido apdés a 2* Guerra, e teve como ideias
iniciais a recuperagdo da informacao e o conceito de relevancia, associados a necessidade de
informacao dos usudrios, e, duas décadas depois, a interagdo homem-maquina nos Sistemas

de Recuperagao da Informacao (SRIs).

Saracevic (1999) divide a Ciéncia da Informagcdo em duas grandes areas ou sub-
disciplinas: uma com foco na recuperacdo da informagdo; e outra com enfoque na
comunicagdo ¢ no uso da informacao. Esta tltima, segundo Dias (2002), relaciona-se
tanto & comunicagdo cientifica (com atividades que vao desde o momento em que o
cientista tem uma idéia de pesquisa até a incorporacdo dos resultados da pesquisa no
correspondente corpus de conhecimento) quanto & comunicagdo como um processo basico

(que ocorre em todos os demais segmentos informacionais, ou seja, os sistemas informais).

Neveling e Wersig (1975) apresentam quatro enfoques para a Ciéncia da Informagao, sendo
estes: a visdo orientada para o fendmeno (responsabiliza-se pelo fenomeno da informacao); a
visdo orientada para os meios (¢ definida a partir da pratica); a visdo orientada para a
tecnologia (¢ vista como um subsistema da Ciéncia da Computacdo); € a visdo
orientada para os fins (deve servir a determinadas necessidades sociais, desenvolvendo

um trabalho pratico para atendé-las).

Robredo (2003) considera a Ciéncia da Informagao como o estudo, com critérios, principios
e métodos cientificos, da informagdo, e seu objeto como a informagao, em todos os seus

aspectos e de todos os pontos de vista.

2.1.3 Natureza interdisciplinar

A natureza interdisciplinar da Ciéncia da Informacao propicia o surgimento de diferentes
correntes e estimula discussdes sobre o seu objeto de estudo, a informagao. Nesse ambiente,
no qual se juntam conceitos de areas diversas, a constru¢cdo de conceitos interdisciplinares
apresenta-se como um grande desafio. De todo modo, a sistematizacdo da Ciéncia da
Informag¢ao deve passar obrigatoriamente pela definigdo do conceito de “informagao”

(MARCONDES; CAMPOS, 2008).
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E unanimidade na literatura que teorias, conceitos e métodos de outras disciplinas sejam
utilizados para a compreensao dos problemas da Ciéncia da Informag¢ao. Devido sua natureza
interdisciplinar, a Ciéncia da Informacdo foi definida sob diversos pontos de vista,
influenciados pelo contexto da disciplina de origem de cada autor. Sofreu, portanto,
influéncias na defini¢do de seu objeto de estudo e de sua abrangéncia tematica. Saracevic
(1995) observa que seria inviavel tentar solucionar os problemas da area por meio de uma

unica disciplina.

Bates (1999) ressalta que, em decorréncia da complexidade dos problemas da Ciéncia da
Informagao, faz-se necessario um misto de metodologias para soluciona-los. E as abordagens
qualitativas, com multiplas perspectivas, trazidas pelas grandes mudancas decorrentes da
pos-modernidade, enriqueceram e incrementaram a variedade de metodologias disponiveis
para a compreensao do objeto de estudo da area. Nesse sentido, Saracevic (1995) ressalta que
problemas complexos demandam abordagens interdisciplinares e solugdes multidisciplinares

(SARACEVIC, 1995).

Em um estudo acerca do carater interdisciplinar da Ciéncia da Informacdo, Pinheiro e
Loureiro (1995) apresentam os pontos de vista de diversos autores da area. Segundo eles,
Foskett (1973) se refere a Ciéncia da Informagao como:
[...] disciplina que surge de uma ‘fertilizagdo cruzada’ de idéias que
incluem a velha arte da Biblioteconomia, a nova arte da Computagdo, as
artes dos novos meios de comunicacao e aquelas ciéncias como Psicologia e
Linguistica, que, em suas formas modernas, tém a ver diretamente com todos

os problemas da comunicacdo a transferéncia do conhecimento organizado
(FOSKETT, 1973 apud GOMES, 1980, p.56).

O conjunto de disciplinas apontadas na literatura como estando relacionadas a Ciéncia da
Informagao ¢ bastante diversificado, mas ha concordancia acerca da origem da area e de suas

inter-relagdes com determinadas disciplinas na maioria dos casos.

Em defini¢do classica (BORKO, 1968) afirma que a Ciéncia da Informagdo, ao investigar
as técnicas e os métodos que possibilitam a compreensdao melhor das propriedades, do
comportamento ¢ do fluxo da informagdo, assume um carater altamente interdisciplinar.
Afirma ainda que a area deriva e se relaciona com campos como Matematica, Logica,
Linguistica, Psicologia, Computacdo, Pesquisa Operacional, Artes Graficas, Comunicagao,

Biblioteconomia, Administragdo e outros campos similares.

Em relagdo ao campo disciplinar da Ciéncia da Informacao, (MACHLUP; MANSFIELD,
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1983) afirmam que este emergiu da Biblioteconomia e da Ciéncia da Computagdo, e que
envolve conceitos e técnicas como comunicagao, classificagdo, bibliometria, transferéncia de
informacao (redes e telecomunicagdes), controle de acesso e regulacao, comportamento de
usudrios e outros fatores humanos. Com base nos autores, Rayward (1994) conclui que a

Ciéncia da Informagao € realmente composta por fragmentos de outras disciplinas.

Saracevic (1995) afirma que a Ciéncia da Informagdo ¢ interdisciplinar por natureza, € a
relacdo com outras disciplinas vem mudando constantemente; esta inexoravelmente
conectada a tecnologia da informagdo; e além e acima da tecnologia, tem uma forte
dimensdo humana e social. O autor afirma ainda que a Biblioteconomia, a Ciéncia da
Computagao, as Ciéncias Cognitivas ¢ a Comunicagdo sdo as disciplinas que mais

influenciam a Ciéncia da Informagao.

Para Fonseca (2007), a Ciéncia da Informacdo reune conceitos € métodos de varias
disciplinas, como a Biblioteconomia, a Ciéncia da Computacao, a Engenharia, a Linguistica
e a Psicologia, para desenvolver técnicas e mecanismos de apoio ao tratamento da

informacao.

Com base em uma série de autores, (KOBASHI et al., 2001) identificam a Ciéncia da
Informagao associada a Biblioteconomia, e relacionada com a Arquivologia, a Museologia,
além de manter interfaces com diversas outras ciéncias, como a Comunicacao, a Computagao

e as Ciéncias Cognitivas.

Le-Coadic e Gomes (1996), por sua vez, afirmam que a Ciéncia da Informagdo tem suas
origens na Biblioteconomia e se relaciona, principalmente, com os seguintes campos:
Psicologia, Linguistica, Sociologia, Informatica, Matematica, Logica, Estatistica, Eletronica,

Economia, Direito, Filosofia, Epistemologia, Historia, Politica e Telecomunicagdes.

Em dois estudos bibliométricos publicados no Journal of the American Society for
Information Science, Hawkins (2001) caracteriza a interdisciplinaridade da Ciéncia da
Informagao e traga um mapa da area. Segundo o autor, o mapa se baseia (ver Figura 1) nas
diversas definicdes encontradas na literatura, e em seu proprio conhecimento empirico da
area, decorrente de longa experiéncia, como ressalta. No centro do mapa sdo listados os
principais assuntos e sub-disciplinas da Ciéncia da Informagao. As disciplinas ao redor do
centro envolvem conceitos da area. A fronteira entre as disciplinas centrais e as externas

perpassam através dos campos relacionados. Sub-campos relevantes para a area foram
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posicionados no interior do esquema. O autor afirma que todos os assuntos centrais € muitos

dos relacionados sdo proprios para o dominio de assuntos das publicagdes da area.

Figura 1 - Mapa da Ciéncia da Informacao segundo Hawkins
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Fonte: Hawkins (2001, p. 8)

De acordo com Dragulanescu (2003) um dos mais importantes fendmenos para a evolugao
da Ciéncia da Informagdo ¢ sua abertura a outras disciplinas, como: Informatica,
Eletronica, Telecomunicagdes, Linguistica, Matematica, Psicologia, Sociologia. A
transgressao das fronteiras conduz a influéncias reciprocas e ao desenvolvimento de
sinergias, que t€ém como consequéncia o enriquecimento mutuo. O autor apresenta em um
quadro a estrutura interdisciplinar da area, descrevendo as disciplinas e os temas de pesquisa

a estas relacionados, bem como os objetivos e resultados produzidos em cada uma.

Para representar a interdisciplinaridade da érea, o autor ilustra, com base em Norton (2000),

o diagrama apresentado na Figura 2 e ressalta apenas as principais disciplinas da area.
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Figura 2 - Interdisciplinaridade da Ciéncia da Informagao
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Fonte: Norton (2000 apud MACEDO, 2005, p. 89)

2.1.3.1 Ciéncia da Informacao e Ciéncia da Computagao

De acordo com Saracevic (1999), a base da relagdo entre Ciéncia da Informacao e ciéncia da
computacdo reside na aplicagdo dos computadores e da computagdo na recuperagao da

informacao, assim como nos produtos, servigos e redes associados. Como define Denning et

al. (1989):

A disciplina da computagdo é o estudo sistematico dos processos
algoritmicos que descrevem e transferem informagdes; sua teoria, analise,
desenho, eficiéncia, implementagcdo e aplicagdo. A questdo fundamental
subjacente a toda computagdo ¢é: o que pode ser eficientemente
automatizado? (DENNING, 1989, apud Saracevic, 1996, pag.50).

Como pode ser percebido, a ciéncia da computagdo trata de algoritmos que transformam
informacdes enquanto a CI trata da natureza mesma da informagdo e sua comunicagao para
uso pelos humanos. Ambos o0s objetos sdo interrelacionados € ndo competidores, mas

complementares. Eles levam a agendas basicas e aplicadas diferentes.

Na opinido do autor, a Ciéncia da Informagdo complementa a Ciéncia da Computagdo, na
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medida em que esta fornece a infraestrutura e aquela o contexto. As relacdes com as
Ciéncias da Computacao dizem respeito aos aspectos praticos da area, haja vista que
desenvolvem tecnologias para a recuperagao e disseminagdao da informagao, promovendo
muitas das inovagdes em aplicacdes, tais como: sistemas de informagdo, sistemas
especialistas, hipertexto, bases de conhecimento, interface inteligente e a interagao

homem-maquina (SARACEVIC, 1995 e PINHEIRO; LOUREIRO, 1995).

Um grande numero de cientistas da computagdo estiveram proximamente envolvidos com
pesquisa e desenvolvimento em recuperacao da informagdo, assim como em muitos de seus
desdobramentos, a ponto de serem reconhecidos como lideres em Ciéncia da Informacao.
Gerald Salton ¢ um bom exemplo. Por outro lado, existe uma vertente de pesquisa e
desenvolvimento em Ciéncia da Computagdo que pouca ligagao tem com os estudos iniciais
em Ciéncia da Informacgao. Essa inclui os trabalhos com sistemas inteligentes, bases de
conhecimento, hipertextos e sistemas relacionados, interfaces inteligentes e interagao
homem-computador e mesmo reutilizagdo de software. Essas areas tem um
significativo componente  informacional, = associado com a representacdo da
informacdo, sua organizagdo intelectual e encadeamentos; busca e recuperagcdo de
informacao; a qualidade, o wvalor e o uso da informagdo - todos tradicionalmente
tratados pela Ciéncia da Informacdo. De modo inverso, essa corrente de pesquisa €
desenvolvimento na ciéncia da computacdo fornece diferentes visdes, modelos e
enfoques e um paradigma diverso para a pesquisa e desenvolvimento em Ciéncia da
Informagdo. Portanto, as relacdes interdisciplinares estdo evoluindo em dire¢do a um nivel
diferente de cooperacdo intelectual. Aqui também, como no caso da biblioteconomia, este
ndo ¢ um argumento fortuito. Se existe um questionamento, esse deve se relacionar com

a adequacao do paradigma, isto ¢, a interrelagao dos problemas e do enfoque das solugdes.

2.1.4 A necessidade da Ciéncia da Informagdo

J4

Segundo Saracevic (1999), o problema proposto pela Ciéncia da Informagao ¢ a tarefa
massiva de tornar mais acessivel um acervo crescente de conhecimento, assim como todos os

problemas mais especificos que se seguiram, estdo ainda a nossa volta e estardo ai com ou
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sem a Ciéncia da Informagdo. A questao de se aplicar a tecnologia da informacao na solugdo
dos problemas informacionais continua e continuara com ou sem a Ciéncia da Informagao. A
evolugdo da ecologia informacional pode se processar com ou sem a Ciéncia da Informacao.
Existindo ou ndo um campo organizado chamado Ciéncia da Informagao, os problemas nao
terminarao. Os problemas estdo ai, independentemente de sua rotulagdo. As razdes sociais
para sua colocacdo sdao evidentes e urgentes. A questdo €, entdo, quem vai direciona-los,

como e onde.

Nas tultimas quatro décadas a Ciéncia da Informacdo apresentou contribuigdes que
influenciaram o modo como a informacao ¢ manipulada na sociedade e pela tecnologia e
também permitiu melhor compreensao para um rol de problemas, processos e estruturas
associados ao conhecimento, a informagdo e ao comportamento humano frente a informacao.
A Ciéncia da Informagdo desenvolveu um corpo organizado de conhecimentos e
competéncias profissionais ligados as questdes informacionais. Os fatos demonstram a

veracidade dessas conclusdes.

Certamente, a Ciéncia da Informagao nao ¢ o tinico campo que se ocupa com estas questdes.
Ela ndo detém o seu monopolio, como também nao o faz nenhum outro campo. Entretanto,
mudangas significativas estdo ocorrendo em muitos campos pelo surgimento de problemas
informacionais semelhantes, embora algumas vezes, de forma bastante diferente.
Eventualmente, a questao ¢é: que formas parecem ser mais promissoras no desvendamento do
rol de questdes informacionais? Como poderemos atingir maior aprofundamento no trato

dessas questdes? Essas sdo situacdes legitimas para o debate intelectual e profissional.

(SARACEVIC, 1996).

Finalmente, ndo importa se a atividade que trata dessas questdes seja chamada de Ciéncia da
Informagado, informatica, ciéncias da informacgdo, estudos de informacdo, ciéncias da
computacdo e da informacgdo, inteligéncia artificial, Ciéncia da Informacgdo e engenharia,
biblioteconomia e Ciéncia da Informagao, ou qualquer outra forma, desde que os problemas
sejam enfocados em termos humanos e nao tecnologicos. Mas, a Ciéncia da Informagdo sob
qualquer nome, significando um corpo organizado de conhecimentos e competéncias, teve e
pode continuar tendo grande contribuicao nesses estudos. Tem um registro comprovado de
interdisciplinaridade. Sob qualquer nome ou patrocinio, as atividades profissionais e
cientificas desempenhadas pela Ciéncia da Informagdo sdo necessarias. Sobretudo, a

necessidade dessa atividade organizada ¢ critica para a sociedade moderna. Ao se preencher
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tal necessidade, a Ciéncia da Informagdo podera ser melhor definida e reestruturada, como a

sociedade requer.

2.2 Arquitetura da Informacao

De acordo com (SIQUEIRA, 2010), a Arquitetura da Informag¢ao, quando considerada como
disciplina cientifica, situa-se no contexto da Ciéncia da Informa¢dao e Documentacao (LIS -
Librarian and Information Science). A aplicagao da Arquitetura da Informacao viabiliza a
redu¢do do custo de acesso a informacao, potencializando o seu valor para o usudrio
(BAYLE, 2003). No dominio da Ciéncia da Informa¢ao e Documentagao o problema central

nao ¢ o da Arquitetura - canonicamente entendida como ato de organizagdo de espagos para

o habitar humano (MONTEIRO, 2006), mas o problema da informacao.

As origens da expressao ‘arquitetura da informagdo’, mostram a contribuigdo de
Wurman (ele mesmo arquiteto), que comprovadamente cunhou a expressdo em 1979
como uma afortunada metifora que desenvolveu posteriormente com uma
abrangente visdo sistémica em suas obras Information Anxiety e Information Anxiety 2,
publicadas respectivamente em 1989 e 2001, e traduzidas no Brasil em 2001 e 2005.
Destaca-se, finalmente, a apropriagdo da expressao ’arquitetura da informagdo’ para
aspectos relativos a interface usudrio-sistema, nos sistemas de informagao
computadorizados e na Internet, por outros autores, com destaque para Morville e
Rosenfeld, com sua obra de grande sucesso ‘Information Architecture for the World Wide
Web’ (3* ed., 2000), os quais reconhecem que muito tem contribuido para o sucesso de suas

idéias a propria experiéncia anterior no campo da Ciéncia da Informacao.

Em sua obra Information Anxiety 2, (WURMAN et al., 2001) — cuja traducao foi publicada
no Brasil em 2005 — declara, em duas rapidas passagens, ter introduzido a expressao
‘arquiteto da informacao’ (information architect) em 1996, embora sem informar uma fonte
precisa. Se hoje a opinido dos estudiosos parece corroborar de forma macica essa declaragao,
¢ pelo menos curioso que as expressoes information architect e/ou information architecture
ndo aparegam na obra anterior /nformation Anxiety, (WURMAN, 1989), publicada no Brasil
em 1991.

Segundo Robredo (2010), um estudo mais aprofundado da literatura induz a pensar que as

expressoes ‘arquiteto da informagao’ e ‘arquitetura da informagao’ introduzidas por Wurman
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como uma afortunada metafora — sendo ele mesmo arquiteto de grande sucesso, nao s6 no
desenho de casas, prédios e cidades, mas na construgdo a partir de seus elementos, de uma
nova visao da informagao como representacdo do conhecimento para sua difusdo e uso — que
incorporou rapidamente essas expressoes ao vocabulario de um novo tipo de profissionais. A
chave do sucesso de Wurman consiste em fazer entender como os ‘arquitetos da informacao’
podem se abrir para a compreensao ¢ o aprendizado, tornando-se capazes de explicar a
informacao aos outros. O sucesso dos trabalhos para entender a complexidade de grandes
centros urbanos (Toquio, Barcelona), o levou ao desenvolvimento de um novo tipo de mapas
e guias inteligentes que ‘falam’ com os usudrios usando inovadoras abordagens do graphic

design. Um dos maiores sucessos de Wurman foi o Guia do Metr6 de Toquio.

Em 1984 Richard Saul Wurman e Harry Marks fundaram as conferéncias anuais
denominadas Technology Entertainment Design (TEDs), que retinem algumas das brilhantes
mentes do planeta. O repositorio em linha reine mais de 50 milhdes de slides das
apresentacoes das conferéncias. A missdo das TEDs foi definida assim: “idéias que merecem

ser disseminadas”.

Mas, voltando a indagagdo sobre provas documentais, em (WURMAN et al., 2001),
lembrando a marcante apresentacado de Muriel Cooper — fundadora e diretora da Oficina de
Linguagem Visual do Laboratorio de Midia do Massachusetts Institute of Technology (MIT)
— por ocasido da TED de 1994, Wurman declara:

Embora sempre fosse fascinado pela informagdo e tenha encontrado meu
caminho na vida através da informagdo, precisei ver o trabalho de Muriel
para vivenciar o sonho de voar através da informag@o. Dediquei meu livro
Information Architects a Muriel. (WURMAN, 2001, p.161).

Dessa forma, as expressoes ‘arquiteto da informacgdo’ e ‘arquitetura da informagao’ se
espalham com rapidez entre os novos profissionais embalados pelo dinamismo de empresas
cada vez mais competitivas, os quais, frequentemente oriundos das escolas de Ciéncia da
Informagao, onde a énfase numa forte fundamentagao informadtica se generaliza, descobrem
o potencial da Internet para criar uma interface que facilite a comunicagdo com os usudrios

e/ou clientes.

Surgem os novos designers (visual designers, information designers, experience designers,
etc.) que aliam a modelagem inteligente de dados e informagdes (linguagens de marcagao,
HTML, XML, etc.) aos horizontes abertos pelas recentes tendéncias observadas na descri¢ao

e representacao da informacao e do conhecimento (metadados, FRBR, RDF, ontologias, etc),
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e tudo isso num quadro onde o visual e a agilidade na comunica¢dao nascem da compreensao

dos processos e das pessoas, numa realidade que muda constantemente.

Neste ponto, parece oportuno lembrar o viés sofrido pelas acepg¢des das expressdes ‘arquiteto
da informacao’ e ‘arquitetura da informag¢do’, na direcdo dos novos perfis dos designers, sob
influéncia da rapida evolucao da Internet, com todas as possibilidades abertas para uma
ampla gama de profissdes emergentes ou em acelerada evolugao. (WURMAN et al., 2001)

toma o cuidado de lembrar que ¢ ele o criador dessas expressdes no sentido de:

[...] arquiteto da informacdo: o individuo que organiza os padrdes inerentes
aos dados, tornando o complexo claro; a pessoa que cria a estrutura ou mapa
da informacgdo, que permite aos outros encontrar seus proprios caminhos na
direcdo do conhecimento; a atividade profissional que surge no século 21
apontando para as necessidades da época, com foco na clareza, na
compreensdo humana e na ciéncia da organizagdo da informacéo.
(WURMAN, 1996, apud ROBREDO 2010, p.9).

O que, pensando bem, também inclui as atividades dos diversos tipos de novos designers.
Para arquitetura da informacao, reteremos a definicao de Rosenfeld: “[...] a arte e a ciéncia
de organizar a informacdao para ajudar as pessoas a satisfazer suas necessidades de

informacdo de forma efetiva [...] o que implica organizar, navegar, marcar ¢ buscar

mecanismos nos sistemas de informag¢ao”. (MORVILLE; ROSENFELD, 2008, p.11).

Segundo esse autor, a arquitetura da informacao faz parte da analise, do desenho e da
implementagao do espago informacional “A arquitetura da informagdo ¢ um campo de
aplicacdo que se inspira em uma série de disciplinas.” (DILLON, 2002, p.2). Numerosas
disciplinas contribuem para expansiao da arquitetura da informacdo: psicologia
organizacional, Ciéncia da Computacao, educacao, ci€ncias cognitivas, design centrado no
usuario, design grafico e industrial, design instrucional, Web design, sociologia,
antropologia, engenharia de software, modelagem de dados, gestdo de bases de dados,

interacao usudrio-computador, recuperacdo de informagao e Ciéncia da Informacao.

Recentrando o conceito original, Wurman (2005) lembra:

Quando criei o conceito e a expressao ‘arquitetura de informacao’, em 1975,
pensava que meus colegas de profissdo iriam aderir em massa e passariam a
se apresentar como ‘arquitetos de informacdo’. Ninguém fez isso — pelo
menos nao até recentemente. De repente, a expressdo se generalizou. Como
acontece com qualquer palavra que entra na moda, é natural que alguns
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autodenominados arquitetos de informacdo correspondam a definigdo, mas
ha muitos que estdo longe disso. Os verdadeiros arquitetos de informacgao
ddo clareza ao que € complexo; tornam a informag¢do compreensivel para
outros seres humanos. Se conseguirem fazer isso, sdo bons arquitetos de
informacao. Se falharem, ndo o sdo. (WURMAN et al., 2005, p.37).

2.2.1 Arquitetura da Informag¢do e Web

Um exemplo brindado por Wurman (2001) se refere ao mapa conceitual reproduzido
sob o titulo (Understanding Internet Search), onde o processo de busca ¢ estruturado em
cinco blocos interligados: Criagdo da Informacdo (/nformation Creation), Contexto de
Aquisi¢ao do Conhecimento (Knowledge Acquisition Context); Armazenamento da
Informagao (Information Storage); Formagdo da Pergunta (Query Formation) e
Recuperacao da Informagdo (Information Retrieval), com seus respectivos desdobramentos.

Uma reprodugao da figura colorida original, encontra-se na Figura 3.

A titulo de exemplo, em um trabalho de Rehman e Chaudhry (2005), se pode ler que das
doze escolas de LIS (Library and Information Science) credenciadas pela ALA (American
Library Association), que oferecem programas de pos-graduagdo em organizacao do

conhecimento, sete dentre elas, incluem formagao em arquitetura da informacao.

Dentre elas, destacam-se nos Estados Unidos da América a Universidade de Michigan e a

Universidade de Texas (Austin), e no Canada destaca-se a University of Western Ontario.

Na Faculdade de Estudos de Informacao e Midia, da University of Western Ontario, onde
existe a pos-graduagao em nivel de mestrado e doutorado (PhD in Library and Infornation
Science e Master of Library and Infornation Science — MLIS), chama a atengdo a grande
quantidade de disciplinas optativas e de topicos especiais. E entre estas ultimas que se
encontra a ‘Arquitetura da Informagao’, com a seguinte ementa: “(...) trata da organizagao,
‘encontrabilidade’ e usabilidade dos ambientes informacionais, como os Web sites. Os
estudantes deverdao aprender a desenhar sistemas de navegacdo, interfaces de busca, fluxos
de tarefas e outros elementos de arquitetura da informacao. Nao ¢ um curso de tecnologia.
Dar-se-a énfase aos conceitos, técnicas, métodos e ao processo de design. Pré-requisitos:
planilhas, software para apresentagdes, codificacdo basica em HTML e outras linguagens de

marcacdo.” (University of Western Ontario, 2008)
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Figura 3 - Mapa conceitual para compreender a pesquisa na Internet
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Parece ser tendéncia associar a biblioteconomia e Ciéncia da Informacgao a outros dominios
como gestdo do conhecimento, informacdo em ambiente empresarial, inteligéncia
empresarial e competitiva, comunicacdo ¢ midia, Web design, etc., sem esquecer
determinados aspectos de fundamentagdo, tais como filosofia, teoria do conhecimento,
metodologia da pesquisa, linguistica, e também conhecimentos instrumentais como métodos
quantitativos, estatistica, estudos métricos da informagdo, linguagens e modelos para
Internet, HTML, XHTML, XML, entidade-relacionamento, ‘triplas’, sujeito-predicado-
objeto, etc., abrindo as portas a compreensao da Web semantica e de suas potencialidades

para a transicao da Internet como veiculo de informagao para veiculo do conhecimento.

Observa-se que os conceitos e técnicas idealizados e desenvolvidos, nos anos 1970 e
1980, pelos sistemas de documentagdo e informagdo especializados, com o auxilio da
emergente informatica, sao redescobertos — naturalmente com outras denominagdes e,

reconhecamos, aprimorados — no avassalador bojo inventivo da Web. Exemplos: ‘arquivo
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invertido’ versus ‘reverse file’; ‘esquemas com setas’, na representacdo de relacdes entre
termos de um tesauro versus ‘clusters tematicos’, ‘topic maps’, ‘ontologias’; ‘ID fixo’
(cédigo que identifica um documento univoca e permanentemente, na base de dados) versus
URI (conjunto de cadeias de caracteres para identificar recursos — implementa as
recomendacdes de diversas recomendacdes funcionais); ‘Folhas de entrada’ ou ‘Templates’
baseados em sistemas tipo CDS/ISIS, MARC, etc., com campos de dados identificados por
etiquetas (tags), para entrada de dados versus codificacio em HTML, XML, etc.; Formato
Comum de Comunicagao (CCF) e norma ISO 2709 (Formato de intercambio) versus

interoperabilidade (ROBREDO, 2005).

Pelo exposto constata-se que a inclusdo da arquitetura da informagdo, com todas as suas
caracteristicas de Web design e wusabilidade, mas também como propiciadora e
facilitadora da passagem da informac¢do para o conhecimento € a compreensao, em harmonia
com a pedra angular da Ciéncia da Informagdo, qual seja a representacao e organizagdo da

informacao e do conhecimento, abre e alarga os horizontes num futuro imediato.

Fecharemos estas reflexdes com a ultima frase do trabalho apresentado pelos estudantes, no

IX ENANCIB (ROBREDO, 2010):

“[...] a fundamentacdo da arquitetura da informac¢dao vem, de fato, da fundamentacao da
Ciéncia da Informagao” (ROBREDO, 2010, p.17). O que, em outras palavras, significa “[...]
a fundamentacdo tedrica da arquitetura da informacdo tem seus pressupostos vindos dos
pressupostos da Ciéncia da Informagdo, [...] porque a segunda contém a primeira”.

(ROBREDO, 2010, p.17).

De fato, cabera aos futuros pesquisadores ndo s6 implementar essas mudancgas, mas também
explorar a metafora da ‘Arquitetura da Informagdao’, que se apresenta como um novo
desdobramento em aplicagdes cada dia mais Web, dos principios da representacao e
organizacdo da informacgao e do conhecimento. Nesse aspecto, a Ciéncia da Informagdo tem
muito a contribuir para tirar a biblioteconomia e areas afins — bem como a Library and
Information Science (LIS) — do ‘buraco negro’ conceitual em que hoje se encontra
aprisionada, sem encontrar o caminho que levaria a trazer o imenso conhecimento escondido
em catalogos e bibliotecas a luz da Web semantica, via metadados, taxonomias e ontologias

(ROBREDO, 2010).
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2.3 A Web Semantica

A Web Semantica ¢ uma nova visao da estrutura da Web, concebida em um artigo de
Berners-Lee em 1998 (proposta pelo W3C em 2002). E destinada a aumentar as
possibilidades desta ultima ao tornar seus recursos acessiveis as maquinas (SANCHEZ,

2011).

A falta de formalismo nas tecnologias da Web atual torna seu contetido classificdvel somente
sintaticamente. Isto no sentido de que apenas o usuario humano pode identificar, selecionar e
manipular os dados e recursos de maneira eficaz; devido ao fato que que estes ultimos nao

possuem as estruturas explicitas ou as informag¢des formalizadas.

Portanto, o aumento da taxa de exploragdo automatica de recursos da Web - que éo
objetivo da Web Semantica - pode ser conseguido ao transformar o contetido destes ultimos
semanticamente compreensiveis pelas maquinas, associando as informagdes operacionais

descritas de maneira formal.

Mas limitar a Web Semantica a uma simples descricdo de recursos ndo permite perceber sua
verdadeira dimensdo e as necessidades de sua implementacdo. Estas descrigdes formais
deverdo ser expandidas pelos mecanismos de exploragdes inferenciais para permitir uma
manipulagdo “mais inteligente” dos conhecimentos, o que levara a um aumento significativo
na velocidade de tratamento, devido a limitagcdo - até mesmo a eliminag¢ao em certos casos -

de intervencao humana.

Outras tecnologias de suporte podem operacionalizar esta infraestrutura, vindo de diversas
areas (Engenharia de Software, Calculo Formal e Verificacdo de Programas, Integracao e
Bases de Dados) e demandando somente esfor¢cos de readaptacdo as especificidades do
ambiente Web, tais como a distributividade, inconsisténcia de conhecimento e quantidade

muito grande de recursos (CHARLET; LAUBLET; REYNAUD, 2003).

A criagdo de tal infraestrutura permitird uma manipulacdo mais ergondmica dos recursos €
conhecimentos da Web por seus usuarios, e personalizard os diferentes métodos de interagao
que estes ultimos serdo levados a manipular. Da mesma forma que um aumento qualitativo e

de volume da operagdo de informacdes e dos servigos mais variados (ALLEMANG;

HENDLER, 2011).
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2.3.1 Apresentagdo da Estrutura da Web Semantica

Figura 4 - Camadas da Web Semantica
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O estabelecimento de uma estrutura oferece as premissas necessarias para a realizagdo de tais
objetivos (automatizagdo dos tratamentos da Web). Ela foi elaborada através da colaboragao
de diferentes organismos de diversas origens: 1. Comercial - empresas tais como IBM, HP,
Microsoft etc.; 2. Pesquisa - Universidade de Stanford, MIT, Manchester, INRIA etc.; 3.
Normalizadores tais como W3C ou ISO; e uma extensa padronizagdo de diferentes

tecnologias utilizados na sua elaboragao. (CHARLET; LAUBLET; REYNAUD, 2003).

Sob essa 6tica, ao W3C foi dada a tarefa de coordenar os diferentes esforgcos propostos,

como a estrutura mostrada na Figura 4, (CHARTON; GAGNON; OZELL, 2010).

Embora apenas suas camadas inferiores apresentem uma certa estabilidade, esta estrutura
apresenta varias vantagens, sendo que as mais importantes vem de sua defini¢do em

camadas que permite a utilizagdo gradual das tecnologias (de um ponto de vista das
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necessidades e vantagens). Também oferece mecanismos para (CHARLET; LAUBLET;
REYNAUD, 2003):

A identificacao de recursos
As Uniform Resource ldentifier’s (URI’s) permitem a designacao e a manipulagdao dos
recursos da Web Semantica de maneira homogénea, oferecendo um sistema de indexacao

dos mais eficientes e aceitos.

As URI’s poderao, pelo fato de que eles associam seus recursos as diferentes informagdes
rudimentares necessarias ao seu funcionamento (protocolos de comunicagdo, informagdes
operacionais) permitir uma utilizagdo mecanica destes recursos. Além disso, elas permitem a
indexagdo de entidades externas a rede (usuarios, sistema financeiro, cartdo inteligente,

objetos reais etc.) e assim, descrever suas interagdes com as aplicagdes da Web (FENSEL,

2005).

Representacio do conhecimento
A incorporacao da semantica na Web volta a descri¢ao dos seus recursos e de suas interagdes
e propriedades de maneira a acessar as manipulagdes mais ou menos automatizadas seguindo

o grau de formalismo das descricoes.

Por isto, varias linguagens - essencialmente implementadas em XML - foram propostas para
a expressao de anotagdes e de relagdes simples entre recursos (cujas linguagens principais
sd0 Resource Description Framework (RDF) e Resource Description Framework Schema
(RDFs)) permitindo a criacdo de uma “rede” semantica entre os diferentes recursos da Web e
das entidades que interagem com elas (os identificadores com seus URIs) e isto com o
objetivo de aplica-los as manipulagdes simples, tais como a pesquisa de informagdes ou a

personalizagdo de conteudo.

Mas uma utilizacdo mais intensa utilizard linguagens mais complexas, que possam oferecer
um poder expressivo maior a medida que sd3o mais formais. OWL (Ontology Web
Language) ¢ a representante desta categoria de linguagens: nascida de pesquisas sobre a
representacao de conhecimento e mais precisamente das Logicas de Descrigao e de Frames.
Ela permite a modelagem de objetos que interagem em um dado dominio e sua

implementagdo com base em conhecimento, chamadas nesse contexto “ontologias”

(ALLEMANG; HENDLER, 2011).
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Tais conhecimentos podem ser utilizados depois pelos motores de inferéncia, para a
elaboragdo de técnicas de utilizacdo mais eficientes, utilizaveis, por exemplo, na integracao
de dados heterogéneos ou na pesquisa € na combinagdo automatica de servigos Web

(CHARLET; LAUBLET; REYNAUD, 2003).

Exploraciao do conhecimento
A recuperacdo da camada de representacdo do conhecimento (ou descricdo de recursos) por
uma camada inferencial permitird, devido a utilizacdo de bases logicas das técnicas de
representacao, a aplicagdo de regras de dedugdo para a geracao de novos conhecimentos; isto
através da combinacdo de outros conhecimentos, geralmente distribuidos, heterogéneos e até

mesmo compostos (BELHADEF; KHOLLADI, 2007).

Além disso, a utilizagdo de descrigdes formais de recursos (metadados, ontologias, etc.)
permitem, devido seus fundamentos tedricos, a aplicacdo de tratamentos podendo em certos
casos limitar e até mesmo inibir a interven¢ao humana, aumentando assim o rendimento das
aplicagdes como as de tempo real, como os sistemas comerciais ou de Bolsa de valores, que
devem gerar as flutuagdes de parametros heterogéneos, e isto o mais rapido possivel, e
aplicar os tratamentos d’expertise para tirar conclusdes. (CHARLET; LAUBLET;
REYNAUD, 2003).

Prova e nivel de confianca

Para que tais manipulagdes possam ser aceitas e validadas pelos usudrios, diferentes
mecanismos de “explicagdo” e de provas de raciocinio devem ser implementadas. Uma
maquina deve poder justificar suas escolhas, sobretudo em um ambiente versatil como a Web
no qual as hipdteses contraditorias podem coexistir. Da mesma forma, a confiabilidade nas
premissas do raciocinio (argumentos) devem claramente ser estudadas (premissas obtidas de
diferentes fontes, de nivel de confianga e de integridade geralmente muito variadas). Por isto,
diferentes técnicas podem ser adotadas tais como as redes de confianca ou a autentificagao
usando assinaturas digitais (MCGUINNESS; SILVA, 2004; CHARLET;,; LAUBLET;
REYNAUD, 2003).

2.3.1.1 A identificac¢ao de recursos - as URIs
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2.3.1.1.1 Definicao

No espago de informacdes que ¢ a Web, a capacidade de identificagdo e de enderegamento
dos recursos ¢ o primeiro passo para sua exploracdo. Seguindo este ponto de vista, as
Uniform Resources Identifier (URIs) propostas por Engelbart em 1990 (FENSEL, 2005), sao

o sistema de indexacao de recursos da Web de amanha.

As URIs sdo as “cadeias de caracteres” que permitem a identificagdo e o acesso aos recursos

de diferentes tipos (CHARLET; LAUBLET; REYNAUD, 2003), tais como:

+ Documentos de textos e hypertexto;

+ Arquivos para download;

+ Servigos Web, agentes e diversas aplicagoes;

+ Caixa de mensagens;

+ Outras - as URIs sdo extensiveis.
E isso sob diferentes esquemas de protocolos (http, File Transfer Protocol (FTP) etc.). As
URIs tém a seguinte forma global: “Esquema URI: descritor de recurso”. O esquema URI
permite especificar os formatos de recursos, assim como seus protocolos de troca e métodos

de exploracdo. O descritor de recurso permite identificar um recurso de maneira Unica
(FENSEL, 2005). Exemplo de URI:

+ mailto: joao@exemplo.org (especifica a caixa de mensagem de Jodo)

+ ftp://exemplo.org/aDiretorio/aArquivo (especifica o arquivo aArquivo que pode ser

visualizado através de um servidor ftp)
+ news: comp.infosystems.www (fonte de tipo de informagao)
+ fone:+9-816-555-1212 (fonte de tipo de namero de telefone)

+ my://exemplo.org (fonte de tipo personalizado ‘my’)

As URIs permitem identificar os recursos no sentido mais amplo:

+ Recursos informativos: podem ser descritos, armazenados e enviados de acordo
com um modelo informacional, como os documentos de texto, as imagens, as midias,
as aplicagdes etc.;

+ Recursos ndo informativos: as entidades ndo se localizam sobre a rede, tais como 0s
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seres vivos (um autor de uma pagina Web), os documentos impressos (uma nota de

100 reais) ou objetos (um carro).

O ultimo ponto fornece as formas de representar a interagcao do mundo real com as diferentes
aplicagdes da rede (agentes logicos, servigos Web etc.), como a digitagdo de um nimero de

cartdo de crédito por um usudrio.

2.3.1.1.2 Porque as URIs?

A utilizagao das URIs como padrao de indexacdo para a Web Semantica foi motivada por

numerosas vantagens, por exemplo (BELHADEF; KHOLLADI, 2007):

+ A aceitagdo da tecnologia URIs ¢ a primeira vantagem desta escolha porque ¢
primordial uniformizar, a nivel mundial, as tecnologias de identificacdo para o
compartilhamento de recursos (objetivo inicial da Web) e isto entre usuarios e

maquinas (objetivo final da Web Semantica).

+ As URIs, por sua forma, permitem uma interpretagdo intuitiva da natureza dos

recursos procurando flexibilidade de utilizagdo pelo homem.

+ A possibilidade de definir novos esquemas de recursos e permitir uma extensao do
conjunto de recursos que podem ser indexados, e entdo explorados pelas maquinas
que serdo capazes de acessar estes dados e poder associa-los a especificagdes

de aplicativos.

+ As URIs oferecem a possibilidade de identificar os agentes ldgicos - tais como os
servicos Web especialistas, os servidores Proxy ou dos portais - € chamar os servigos

de maneira automatica.

+ E possivel definir as propriedades sobre as URIs devido as linguagens e mecanismos
de modelagem e raciocinio, permitindo assim a definicdo de propriedades entre
recursos, como a equivaléncia, por exemplo. Mas, o nivel de confianca de tais

“dedugdes” continua a ser assunto de pesquisa.

As qualidades inegéaveis das URIs fazem delas uma ferramenta indispensavel a infra-

estrutura da Web Semantica, mas uma melhor especificacdo de sua semantica permitira a
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resolucdo do problema da multipla identificagdo de recursos. Por exemplo: “representar o
site da UnB ou a propria universidade?”. Sem a utilizagdo de controle humano, este

tipo de ambiguidade corre o risco de conduzir a situagdes indecidiveis (HENDLER;

BERNERS-LEE, 2010).

2.3.1.2 Descrigao de recursos - Metadados e Ontologias

A Web dos dias atuais nao permite uma abordagem sintatica dos documentos e midias, a
maior parte dos tratamentos que lhe sao aplicados ndo ultrapassam o dominio procedural. E
embora os meios de indexagdo e referéncia de recursos, tais como as URIs, certamente
facilitam sua utilizacdo, ainda sao insuficientes para resolver este problema. Uma utilizagao

menos rigida deve ser considerada (ALLEMANG; HENDLER, 2011).

Para isso, ¢ necessario redefinir os principios da Web sob o ponto de vista da representagao
de recursos de seus métodos de utilizacdo, sem forcar uma transformacdo radical da
infraestrutura atual (BERNERS-LEE, 2000), pois isto corre o risco de ser impossivel sob
a oOtica operacional e financeira. Trata-se entdo de cobrir a Web com uma camada semantica
que permitira este género de tratamentos. No que diz respeito a representacdo de recursos,
pode-se essencialmente distinguir duas linhas principais de desenvolvimento (HORROCKS

et al., 2004):
A expressao de dados e metadados;

+ Passagem para a nocao de conhecimento formalizado por meio da defini¢ao de bases

de conhecimento padronizadas (ontologias).

A seguir, serdo expostos estes diferentes conceitos, e discutidos os desenvolvimentos atuais,
as ferramentas utilizadas e, por ultimo, exemplos praticos de suas aplicagdes; utilizando para

isto a estrutura da Web Semantica definida no modelo do W3C.

Percebe-se que as linguagens propostas oferecem uma sintaxe em Extensible Markup
Language (XML), que ¢ a linguagem escolhida para codificar o conjunto - ou pelo menos a
maioria - dos dados armazenados ou trocados por meio das diferentes partes que interagem

com a plataforma da Web Semantica.
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2.3.1.2.1 Metadados e linguagens de notacao

a) Definicao e utilizacao

Os metadados sdo as estruturas de dados que fornecem uma informagdo util sobre outros

dados. Eles permitem, entre outros coisas (CHAMPIN, 2001):

+ A anotagdo de documentos (ou de fragmentos de documentos) e o estabelecimento de
catalogos segundo os critérios: 1. Descritivos: tipo, dominio da aplicagdo, critérios de
gestao (direitos de acesso, licenga, propriedade intelectual etc.); 2. Operacionais:
descrevem a forma de utilizagao.

+ Definem os direitos de acesso, as informagdes de autenticacdo e as assinaturas

eletronicas.

+ Estruturacdo de dados e avaliagdo do conteudo permitindo a melhoria dos
mecanismos de busca e a extragao de informagdes.

+ Descricdo de dados de natureza bastante variada: ¢ possivel anotar os recursos, as
partes de recursos e inversamente, as colegdes de recursos. E possivel também

estabelecer uma hierarquia de metadados e assim estabelecer os metas sobre os metas.

Porém, embora os metadados sejam uma ajuda preciosa nos processos de estruturagdo, de
catalogos e de pesquisa de documentos através da rede, eles sdo dados adquiridos, mas longe
de serem “compreendidos” por qualquer agente de software (ALLEMANG; HENDLER,
2011).

b) Metadados e Web Semantica

Os metadados, por causa de seu aspecto semi-independente dos recursos que eles anotam,
sao perfeitamente adaptados a visdo evolutiva da Web Semantica. Eles apresentam a
vantagem de serem compartilhdveis e de oferecer uma descrigcdo estrutural e cognitiva dos

recursos.

E ¢ precisamente na Web Semantica que os metadados apresentam um aspecto bastante

relevante. A combinagdo de técnicas de anotagdo tradicionais e¢ das contribui¢des da
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semantica formal permitem a anotacdo de documentos com os esquemas ¢ metadados. Desde
a representacdo do Dublin Core aos das ontologias, o tratamento foi irremediavelmente
melhorado: a pesquisa e recuperagdo das informagdes sdao simplificadas e fornecem

resultados mais pertinentes (MILES et al., 2005).

Estes metadados podem servir aos agentes de software como dados durante um processo de
inferéncia, eles podem até mesmo ser utilizados para criar outros metadados devido aos
mecanismos de composi¢ao de dados, ou permitir a composicao de servigos de acordo com

suas descrigdes a fim de aumentar o grau de automatizagao.

Varios trabalhos ja foram utilizados nesse sentido, além disso as normas foram estabelecidas

seguindo os diferentes aspectos relativos aos sistemas de anotagao, que sao (ALVES, 2005):

+ As normas de concepgao do conteudo Web: HyperText Markup Language (HTML)
(Marcacgao, Uniform Resource Locator (URLs) etc.), Extensible Markup Language
(XML), XHTML.

+ As linguagens de anotagdes (anotagdo textual) estruturadas como ¢ XML ou uma
linguagem de descri¢do de recursos como RDF;

+ Os esquemas de metadados como o Dublin Core ou as linguagens de descri¢cdes de
ontologias DARPA agent markup language (DAML)+OIL, OWL etc;

+ As diferentes pesquisas sobre as técnicas de armazenamento (armazéns de metadados,
bases de dados etc.) e troca de metadados (adogdo de protocolo Hypertext Transfer

Protocol (HTTP) para a transmissao).

c) RDF - Ressource Description Framework

RDF apareceu em 1997, e foi entdo utilizado como um padrao W3C para a descrigao de
metadados, e desde entdo foi generalizado como formalismo de anotacdo onde a fungao ¢
afirmar diferentes tipos de relagdes entre os recursos. Para isso, RDF possui varias
vantagens: por exemplo, dispde de uma sintaxe XML e de espacos de nomes (BERNERS-

LEE, 2013).

Além disso, utiliza o esquema das URIs para definir os recursos e ndo existe restricdes sobre
a natureza do que pode ser descrito, quer dizer, ¢ possivel descrever qualquer coisa

utilizando RDF, o que lhe proporciona uma grande flexibilidade, seja sintdtica (sua
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escalabilidade, que provem em grande parte da estrutura XML) ou semantica (independéncia
da estrutura em relacdo ao contexto). Além da sua relagio com XML, RDF pode ser
representavel por dois formalismos importantes: a Logica de Primeira Ordem e a Teoria de

Grafos.

Antes de ir mais longe nos detalhes e as vantagens dessas reconciliagdes, ¢ necessario

primeiro apresentar a estrutura de RDF, que possui (BERNERS-LEE et al., 2001):

* Principios fundamentais da linguagem RDF

O elemento raiz de um documento RDF ¢ a declaracao. Um documento RDF contém uma ou
mais declaracdes ou afirmagdes. Uma declaracdo estd na forma de uma tripla <Sujeito,
Predicado, Objeto> cujos elementos Sujeito e Predicado sao as URIs, o elemento Objeto
pode ser uma URI ou um valor. A tripla pode ser lida: “O Sujeito possui o valor Objeto
para a propriedade Predicado”. As URIs podem ser externas
(“http://www.mySamples.org/John”) ou locais ( avaliados: “#nome”). Os valores sdo os

recursos ou as sequéncias de caracteres (os valores fixos) (FERRE; HERMANN et al.,

2011).

O seguinte exemplo auxilia a ilustrar o grau da representatividade de RDF. Seja a
declaracdo: Clyde works at Sun, she is 35 years old and is married to Bonnie. Esta frase pode
ser traduzida em triplas RDF: < Clyde, Works, Sun Micro Systems > < Clyde, Aged, 35 > <
Clyde, HasWife, Bonnie>.

Esta representacdo ¢ facilmente traduzivel em um conjunto de férmulas atomicas do tipo
Predicado (Objeto, Sujeito). E possivel assim representar um documento RDF por uma
formula de conjungdes positivas existenciais de primeira ordem cujos elementos (Sujeito,

Objeto) representam as constantes no caso de URIs ou literais, ou outras variaveis.

Representar assim os documentos RDF tornara possivel o uso de mecanismos logicos para
eventuais dedugdes ou de provas de consisténcia: E possivel afirmar, por exemplo, que as
informag¢des de um documento R sio incluidas em um documento R’ se e somente se a
formula logica correspondente ao documento R ¢ uma consequéncia logica da férmula de R’.
Isto pode ajudar na pesquisa de informacdes ou na verificagdo da coeréncia (BAGET et al.,

2004).
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Em termos do nosso exemplo, podemos colocar como segue: “Trabalha(Sun,Clyde) E

Aged(35,Clyde) E HasWife(Bonnie,Clyde)”. Isto também ¢ expresso na sintaxe XML:

<rdf:RDFxmlins:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#’xmlns:sample=
“http://www.mySamples.org/sample”™>
<rdf : Description rdf : ID= “Bonnie”>
<rdf : Description about = “http://www.mySamples.org/Clyde”>
<sample : Aged> “35”</sample : Aged>
<sample : WorksAt> “http://www.sun.com/us/staff”
</sample : WorksAt>
<sample : HasWife> “#Bonnie” </sample : HasWife>
</rdf : Description>

</rdf : RDF>

Outras sintaxes XML podem ser utilizadas, dentre elas a seguinte sintaxe abreviada:

<rdf: RDF xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#” xmlns:sample=
“http://www.mySamples.org/sample”™>
<rdf : Description rdf : ID= “Bonnie”>
<rdf : Description about = “http://www.mySamples.org/Clyde”>
<sample : Aged resource="35"/>
<sample : WorksAt resource="http://www.sun.com/us/staff”’/>
<sample : HasWife ressource="#Bonnie”/>
</rdf : Description>

</rdf : RDF>

Um documento RDF pode igualmente ser representado por um grafo orientado cujos nds sao
os recursos e onde os arcos representam as relacdes entre eles. Esta representacao ¢ bastante
relevante, pois torna possivel tirar proveito das técnicas de exploragdao e de extracao
definidas na teoria dos grafos e apresentam a vantagem de ser mais ergonOmica € mais
representativa da rede de conhecimentos e relagdes (ABITEBOUL; BUNEMAN; SUCIU,

2000). A Figura 5 mostra um pequeno exemplo:



Figura 5 - Grafo orientado representando RDF
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Além disso, RDF permite ultrapassar certas restricdes em favor de uma maior

expressividade. E possivel definir os ndés andnimos para permitir a representacdo de tal

declaracdo: “Bonnie's husband is one who is 35 years old and has a son Billy and Belle for

daughter”. A Figura 6 mostra o que ¢ possivel representd-la através de um grafo “em

branco”:

Figura 6 - Grafo “em branco”

“http://www.myS amples/@

HasHausband\

HasSon

Billy

Aged

HasDaughter

35

Fonte: elaborada pela autora

Belle

Existe também uma ferramenta poderosa do ponto de vista expressivo. Uma declaragao

podendo ela propria ser identificada por uma URL E possivel entdo construir declaragdes

envolvendo outras declaragdes: E o principio da “reificacdo - coisificagdo”. Devido a isto, ¢

possivel expressar declaracdes mais complexas, como: “Clyde thinks that his son had the

bachelor”. Sera decomposto em triplas RDF (UDREA; RECUPERO; SUBRAHMANIAN,

2010):
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<#bacStatement, rdf : subject, #Billy>
<#bacStatement, rdf : predicate, sample: Has Succeed>
<#bacStatement, rdf : object, #Baccalaureate>

<#Clyde, sample : Thinks, # BacStatement >

A Figura 7 mostra o grafo com triplas.

Figura 7 - Grafo com triplas

Clyde

Thinks
BacStatement

- HasSucceed
Billy Bachelor

Y

Fonte: elaborada pela autora
* Tipos de base

A liberdade que oferece RDF sobre a utilizagdo de URIs necessita de meios para diferencia-

las, como as palavras-chave:

+ rdf : Recurso : Identifica a URI como sendo um recurso.
+ rdf: Propriedade: Afirma que a URI define uma propriedade.

+ rdf : Elas : A URI em questao ¢ uma declaragao.

A declaragdo ¢ feita usando a palavra-chave “rdf:tipo”.
Exemplo:

<#BacStatement, rdf : tipo, rdf : Statement>

A combinacdo de tipos ¢ permitida (como no caso de uma reificagdo em que a afirmagdo ¢

também um recurso).
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* Tipos Complexos

Existem dois tipos compostos (BRUIJN; WELTY, 2010):

+ Contéineres: sao do tipo “rdfs : Contéiner” e se dividem em trés sub-classes:
- rdf : Bag: Agrupa um conjunto de recursos. Os membros da colecdo sdo
designados por: rdf : 1, rdf: 2 etc.

- rdf': Sequéncia: Indica uma sequéncia de recursos.

- rdf: Alt : Apresenta uma lista de recursos.

Exemplo:
<rdf:RDF  xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#”  xmlns:example=
“http://www.mySamples.org/sample”™>
<rdf : Description about = “http://www.mySamples.org/Clyde”>
<sample:hasProjects>
<rdf:Bag>
<rdf: 1 rdfiresource="http://www.Sun.com/Projects/onlinePDA”/>
<rdf: 2 rdfiresource="http://www.Sun.com/Projects/Java3”/>
<rdf: 3 rdfiresource="http://www.Sun.com/Projects/JRE2007’/>
</rdf:Bag>
</sample:hasProjects>
</rdf:Description>

</rdf:RDF>

+ As listas: Define-se um recurso como sendo uma lista utilizando “rdf : Lista, que se
beneficia dos construtores de listas usuais descritas por :
« rdf :first, rdf :rest, rdf :nil »

O ganho proporcionado pelos tipos complexos nao € expressivo, somente denotacional.

e RDF Schema

RDFS (NOY; MUSEN, 2000) ¢ uma extensdao de RDF, que surgiu essencialmente para

superar a falta de precisdo em relagdo aos tipos e a hierarquizagao dos recursos. RDFS
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propoe mecanismos de defini¢ao de parentesco entre recursos e restricdo nos seus dominios
de valores. Da mesma forma que XMLS fez com XML, RDFS amplia o vocabulario RDF
permitindo a defini¢do de novos tipos de propriedades e classes especificas aos dominios de
trabalho. A estruturacdo através dos schemas permite também verificar a validade dos

documentos.

- A4s classes

As classes em RDFS sdo definidas pela notagao (BRUIJN; WELTY, 2010):

<nomClasse, rdf:type,rdfs:Class>

Para o elemento nomClasse (“example:Guitarra”, por exemplo), ¢ possivel definir as sub-

classes desta maneira:

< example:Fender, rdfs:subClassOf, example:Guitarre>

Todas as instancias dessa classe herdam as propriedades da classe mae, por exemplo:

<example, rdf:type, sample:Fender>

Stratocaster ¢ uma instancia da classe ‘Fender’ e possui as propriedades de suas classes
superiores (Fender - guitarra elétrica, caixa cheia etc., Guitarra - ter uma caixa, possuir

cordas etc...).

- As propriedades
Todas as propriedades sdo instancias da classe geral “Propriedade” e sdo, por consequéncia,
os recursos do tipo “rdf:Property”. As primitivas RDFS de tratamento sobre as propriedades

sao:

+ rdfs:subPropertyOf: usado para definir uma sub-propriedade.
+ rdfs:domain: Restrigdes para definir o escopo de uma propriedade.

+ rdfs:range: Define o co-dominio de uma propriedade, se uma propriedade pode ter um

ou varios dominios, ela pode ter, entretanto, um sé co-dominio ou mais.

A Figura 8 mostra um exemplo de propriedade RDF, e a Figura 9 um pequeno resumo das

classes e relagdes no RDFS.

Para concluir, RDF se apresenta como uma ferramenta poderosa, que oferece mecanismos
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para a representagdo de recursos heterogéneos e proporcionando um alto nivel de
interoperabilidade e representatividade. As linguagens como RQL servem para trazer meios
de expressdo de consultas. RDF ¢ uma linguagem que tem sido comprovada e numerosas
aplicagoes utilizam suas funcionalidades, por exemplo: o Dublin Core, P3P, Labels PICS e
também sites Web como XMLfr (CHO; ROY; ADAMS, 2005). Entretanto, RDF ¢
muito limitado em relagdo a representagdo de objetos de natureza cognitiva (ontologica).
Dois documentos podem ter estruturas diferentes e contudo, representar a mesma

informacao.

Figura 8 - Exemplo de propriedades RDF

rdfs:Resource

rdfs:subClassOf rdfs:subClassOf

rdf:Property

rdfs:subClassOf rdf.type

rdfs:subClassOf

y
rdfs:subClassOf

rdfs:domain rdfs:range

eg:.Document eg:Person

rdf.type
Tim Berners-Lee

http:/.../Proposal/ Information Management: A Proposal

Fonte: <http://www.w3.0rg/TR/2002/WD-rdf-schema-20021112/>
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Figura 9 - Resumo das classes e relagdes no RDFS
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s =
t t / rdfs:label
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< rdf:Property t
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Fonte: < http://www.w3.0rg/TR/2000/CR-rdf-schema-20000327/>

d) Topics Maps

Conhecidos como sendo o concorrente de RDFS, os “Topic Maps” (KUNZ; BOTSCH,
2002) sao uma norma ISO, utilizados originalmente para anotar o conteudo multimidia e

baseados em uma DTD SGML e possui uma sintaxe XML (LACHER; DECKER, 2001).

Os fundamentos dos Topic Maps se baseiam sobre quatro principios (PEPPER; MOORE,
2010):

+ Os Topicos: Podem ser qualquer entidade ou individuo, ou as associagdes para uni-
los. Estas ultimas podem elas mesmas ser os Topicos.

+ Os nomes dos Topicos: Um ponto forte dos Topic Maps consiste em que as entidades
ou individuos representados pelos Tépicos sao independentes dos nomes que lhes sdao
atribuidos, isso ¢ muito importante porque aumenta a expressividade da linguagem e
permite as abordagens multilingues.

+ As ocorréncias: Sao os recursos que possuem URI e podem ser representadas pelos

Topicos ou pelas entidades literais.
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+ Os escopos: Outra inovagdo dos Topic Maps, permitem definir melhor o contexto

sobre o qual as relagdes entre recursos sao definidos.

Como ponto negativo, pode-se dizer que eles sao demasiado vagos e ndo muito restritivos e

apresentam uma semantica ambigua. Em resumo, eles pagam o preco de uma

expressividade muito forte (CAUSSANEL et al., 2002) & (GARSHOL, 2002).

e) Discussao

O desenvolvimento de aplicacdes baseadas nos Metadados podera conduzir a bons resultados
nos dominios nos quais existe a necessidade de especificar os dados limitados destinados a
pequenas comunidades (o compartilhamento do significado ¢ simples) ou cujos metadados
sao de uma complexidade reduzida (tais como os servicos de indexacdo ou de pesquisa).
Porém, sem normalizacdo, ¢ sem consenso sobre a semantica de diferentes entidades
tratadas, e sem a formalizagdo de sua representacdo e as operagdes permitidas sobre eles,
alcancar a taxa de automatizacdo prometido pela Web Semantica € ilusoria. Isso somente
poderia ser alcancado pela implementacdo de estruturas permitindo sua automatizagao,

portanto, a introdu¢do do conceito de ontologia.

2.3.1.2.2 Ontologias

a) Definicao e propriedades

A palavra ontologia deriva do grego onfo (ser) + logia (estudo). Ciéncia que estuda o ser,
como tal. As primeiras definigdes de ontologia surgiram na Filosofia, com forma generalista
no século XVII, e estavam ligadas a metafisica, designando ‘aquilo que existe’. Do ponto de
vista filosofico, “Ontologia” com “O” maitsculo ¢ o ramo da Filosofia que lida com a
natureza e a organizacdo da realidade. Na organizacdo e representacao do conhecimento,
conceito da Ciéncia da Informagdo, o sentido ¢ diferente. A partir de uma determinada area
de dominio, a ontologia (com “0” mintsculo) se propde a classificar as coisas em categorias,
na perspectiva do sujeito e da linguagem do dominio. Partindo da definicdo de Gruber et al.

(1993) na qual “Uma ontologia ¢ uma especificagdo explicita de uma conceitualizagdo”

(GRUBER, 1993 apud SCHREIBER, 2008, p.296, tradu¢do nossa).

No presente trabalho ontologia ¢ restrita a 6tica da Ciéncia da Informagao. Ontologias podem
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ser muito uteis para um Sistema de Recuperacdo de Informagdo porque sdo estruturadas de
tal modo (classes-instancias-relagdes), que permitem ir consideravelmente além das
possibilidades oferecidas por outros sistemas de classificacdo como Tesaurus, por exemplo,
que ¢ um vocabulario de um ramo do saber que descreve, sem ambiguidade, os conceitos a

ele atinentes (DUQUE, 2005).

As ontologias s3o um meio comumente utilizado para padroniza¢dao de conceitos dentro de
um determinado dominio. Esta padronizacao ¢ benéfica em relagdo a comunicagdo porque
pode normalizar os conceitos utilizados na comunicagdo e assim diminuir as variagdes de

interpretagdo ou representagao (MORI, 2009).

As ontologias vém sendo bastante pesquisadas e utilizadas como modelos conceituais em
sistemas de informacao (DIAS et al., 2007). Tal advento nos diz que esta tecnologia ¢
bastante util em varios aspectos, dentro os quais se podem destacar a padronizagdo e a
representacdo conceitual. O conceito de ontologia, ainda que discutivel, possui certo

direcionamento sobre representagdes conceituais consensuais € formais:

“Uma ontologia ¢ uma conta explicita, parcial de uma conceituagdo.” (GUARINO, 1995,

p-15).

“[...] Uma ontologia ¢ um documento ou arquivo que define formalmente as relagdes entre

termos.” (BERNERS-LEE et al., 2001, p.5).

“Uma ontologia ¢ uma teoria de que entidades podem existir na mente de um agente

inteligente.” (WIELINGA et al., 1994, p.6).

Pesquisa com origem na Engenharia do Conhecimento, as ontologias sdo um dos pilares da
plataforma da Web Semantica, o que a torna uma das areas mais ativas ¢ bem sucedidas.
Poderiam ser definidas como sendo os modelos que descrevem a maneira de ser das
diferentes entidades presentes em um dado dominio. Em outras palavras, permitem a
representacao de todo o conhecimento 1til de um dominio, com o objetivo de normalizar
seus significados (BOUAUD et al., 1995) & (CHARLET; BACHIMONT; TRONCY, 2003),

permitindo assim:
+ O compartilhamento do mesmo vocabulario conceitual através da mesma atribuicao
da mesma semantica pelos diferentes atores do dominio modelado.
+ Definir uma semantica formal para as informag¢des modeladas para a ontologia,

permitindo a aplicacao utiliza-los para manipular de maneira automatica.
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Isto se faz explicando de maneira formal as propriedades destes conhecimentos e as relagdes
que existem entre eles, todos eles estando baseados em um consenso entre as comunidades
que trabalham neste dominio.

A contribui¢do das ontologias para a Web ¢ inegével, pode ser resumido em termos do

desenvolvimento de aplicacdes de acordo com Patel-Schneider:

Os wusuarios de um servidor Web de ontologias terdo acesso a
numerosos servicos poderosos para armazenar e analisar o
conhecimento disponivel sobre a Web e fazer as inferéncias a partir
deste conhecimento, fornecendo aos programadores muito mais do
que os dados contidos explicitamente nos documentos XML.
(SCHNEIDER, 2004, p.23).

O que conduz a um aumento da interoperabilidade das aplicacdes, devido a normalizag¢ao das
entidades que eles manipulam e a descri¢ao das operagdes permitidas sobre estas, assim
como uma certa facilidade de implementacdo devido a reutilizacdo fornecida pelas
ontologias. Mas para isso, as ontologias devem estar sujeitas aos critérios de qualidade,

segundo Gruber et al., 1993:

+ Clareza: Axiomatizar tudo o que for possivel e fornecer as descrigdes as mais claras
possiveis em linguagem natural (se possivel);
+ Coeréncia: Consisténcia dos axiomas e coeréncia das descrigdes em linguagem

natural (trabalho de documentalistas);

Extensibilidade: Poder adicionar sem comprometer o que ja foi feito;

+ Compartilhamento: Conceitualizar a ontologia independentemente das linguagens
de implementagdo, permitindo assim sua reescritura por diversas aplicagdes sob
diferentes formas;

+ Compromisso ontologico minimo: A ontologia deve modelar uma visao do dominio

para uma dada aplicagdo e ndo fazer suposigdes sobre outras visdes do mesmo domi-

nio, permitindo assim uma melhor especializacdo € uma combinagdo com o minimo

de contradig¢des entre as representacoes.

Da mesma forma, para realizar tais funcionalidades e permitir uma melhor concepgao de
ontologias, as linguagens utilizadas para sua modelagem devem possuir formalismos

permitindo representar os trés tipos de conhecimento seguintes (MOURA, 2009):

i. Conceitos

Os conceitos sdo os objetos € as nogdes que representam um papel no dominio modelado,
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sdo caracterizados por:

+ Seus termos (denominacgao). Ex.: trigo, pao.

2

+ Suas instancias (chamadas extensdes). Ex.: conceito pao, instancia ‘croissant’.

+ Inten¢ao (o conjunto de propriedades, as defini¢des). Ex.: cor, forma etc.

ii. Relagdes entre conceitos
Uma relagdo ¢ uma ligacao existente entre diferentes conceitos, ¢ caracterizada por:
+ Seu termo ou denominagao (o pao ¢ feito de farinha).
+ Sua extensdo: o conjunto de relacdes nas quais ela aparece (o pao ¢ feito de farinha, o
bolo ¢ feito de farinha - isto faz duas extensoes da relagao X ¢ feita de Y).
+ Sua intencdo: o que define os conceitos podem ser ligados pela relagdo e a
significacao desta relacdo e o que resulta (¢ feito de : quer dizer que faz parte de sua

composi¢ao).

iii. Axiomas
Os conceitos e as relacdes sdo as primitivas terminoldgicas do dominio modelado, os
axiomas servem para definir as intengdes que lhes sdo atribuidas, eles permitem também
representar os conhecimentos que nao podem ser descritos pelas duas estruturas antecedentes
tais como os processos (“como fazer o pao”), os raciocinios possiveis relacionados ao
dominio ou ainda definir sobre os conceitos e as relagcdes as restrigdes semanticas (“as
galinhas sdo aves mas elas nao voam”), definindo as condi¢des de coeréncia do dominio
modelado. S3o os axiomas particulares chamados axiomas schemas, compartilhados por

numerosas terminologias primitivas:
+ As propriedades algébricas de uma relagao (transitividade, simetria, reflexividade
etc.);
+ A subclassificagdo entre conceitos ou relagdes (por exemplo, a relagao tipo);
+ A abstra¢ao de um conceito;
+ A cardinalidade das relagdes;

+ A incompatibilidade e a exclusividade entre primitivas.

Outros axiomas especificos aos dominios tratados devem poder ser definidos, tais como a
cardinalidade de um conceito (“deve haver pelo menos um médico no barco™). A falta de
expressividade de RDF ou RDFS e sua inaptidao a representacdo de conhecimentos assim

complexos como as ontologias ficam claras, devido a necessidade de introduzir novas
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linguagens que oferecam maior poder de expressao, tendo em conta as particularidades do
contexto de implementacdo (um ambiente distribuido e inconsistente), sendo um dos mais

promissores: OWL.

b) A Ontologia da Linguagem Web (OWL)

* Defini¢ao e historico

OWL ¢ uma linguagem que nasceu da necessidade de padronizar os meios de representagao
de ontologias sobre a Web e de compensar a falta de expressividade das linguagens dos
metadados como RDF que permite somente a expressao de declaracdes sobre as relagdes
entre objetos, e cuja extensdao, RDFS, fornece somente mecanismos primitivos para
especificar as classes, inaptas para representar as classes e as propriedades complexas

necessarias a implementar os conhecimentos de tipo ontologico (SILVA et al., 2012).

Um grande nimero de esfor¢os de pesquisa durante o final da década de 1990
exploraram como a idéia de representagdo de conhecimento da inteligéncia artificial
poderia ser utilizada na Web. Estes esforcos incluiram linguagens baseadas em HTML
(chamada SHOE), XML (chamada XOL e, mais tarde, OIL), e varias linguagens baseadas

em frames e abordagens de aquisi¢dao de conhecimento.

A W3C criou o "Web Ontology Working Group", que comecou a trabalhar em 1 de
novembro de 2001, presidido por James Hendler e Guus Shreiber. O primeiro rascunho da
sintaxe abstrata, da referéncia e da sinopse foram publicado em julho de 2002. Os
documentos da OWL se tornaram uma recomendac¢ao formal da W3C em 10 de fevereiro de

2004, e o grupo de trabalho foi dispensado em 31 de maio de 2004 (MCBRIDE, 2002).

Dentro do grupo de trabalho, o esfor¢o para identificar os objetivos de projeto e os requisitos
foi liderado por Jeff Heflin. Alguns requisitos foram contribuicdo de Deborah McGuinness,
baseada em mais de uma década de trabalho na construcdo de sistemas baseados em
ontologias. Outros requisitos foram identificados como parte do trabalho do Ph.D. de Heflin
na construcao de um protdtipo de um sistema da Web semantica. Os outros membros do
grupo de trabalho contribuiram com mais de 25 casos de uso, que foram depois resumidos na

defini¢dao de um conjunto de casos de uso (HEFLIN, 2004).

A OWL ¢ uma linguagem para defini¢do e instancia¢ao de ontologias Web. Uma ontologia
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OWL pode formalizar um dominio, definindo classes e propriedades destas classes, definir
individuos e afirmagdes sobre eles e, usando-se a semantica formal OWL, especificar

como derivar consequéncias logicas, isto €, fatos que nao estdo presentes na ontologia, mas

sao vinculados pela semantica (SMITH; WELTY; MCGUINNESS, 2009).

* Descrigoes de OWL e de seus construtores

Sucessor de DAMLAOIL, a linguagem OWL surgiu para compensar seus defeitos de
complexidade conservando suas qualidades inegaveis em matéria de representacdo. Dotada
de uma sintaxe XML, oferece numerosos mecanismos e construtores, permitindo Allemang e

Hendler (2011):

- A declaragio de classe de diferentes maneiras

+ Por referéncia: E feito dando o URL da defini¢do de classe.

+ Por enumeragao de suas instancias: (owl:oneOf)
Exemplo: a classe ‘estacdo’: verdo, inverno, primavera, outono
<owl: Class rdf:ID="esta¢ao’>
<owl:oneOf rdf:parseType="“Collection”>
<owl:Thing rdf:about="#verao”/>
<owl:Thing rdf:about="#inverno”/>
<owl:Thing rdf:about="#primavera”/>
<owl:Thing rdf:about="#outono”/>
</owl:oneOf>

</owl:Class>

+ Por suas propriedades:
Um estudante ¢ um matricula, sobrenome, nome
<owl:Class rdf:ID="estudante”>
<owl:Property rdf:resource="matricula”/>
<owl:Property rdf:resource="sobrenome”/>
<owl:Property rdf:resource="nome”’/>
</owl:Class>
+ Por restrigao de suas propriedades:
owl:allValuesFrom,owl:someValuesFrom,owl:hasValue

owl:maxCardinality,owl:minCardinality, owl:Cardinality



Exemplo:“um solteiro ¢ um homem onde a propriedade nimero de esposas=0".
<owl:Class rdf:ID="solteiro”>
<rdfs:subClassOf rdf:resource=“"HOMEM”/>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="“ntimero de esposas” />
<owl:Cardinality rdf:resource=“0" />
</owl:Restriction>

</owl:Class>

+ Por composi¢ao de outras classes: (unido, intersec¢do, complemento).
owl:intersectionOf, owl:unionOf, owl:complementOf
Uma aranha intersec¢do homem = homem aranha
<owl:Class rdf:ID="HOMEM ARANHA™>
<owl:intersectionOf rdf:parseType="Collection”>
<owl:Class rdf:about="HOMEM”>
<owl:Class rdf:about="ARANHA”>
</owl:intersectionOf>

</owl:Class>

- A definicao de relagdo entre classes

+ As sub classes: rdfs:subClassOf
A classe galinha ¢ uma subclasse de péssaro.
<owl:Class rdf:ID="GALINHA”>
<rdfs:subClassOf rdf:resource=“PASSARO”/>
</owl:Class>
+ A equivaléncia de classes owl:equivalentClass
<owl:Class rdf:ID="estudante”>
<owl:equivalentClass rdf :resource =*“student”/>
</owl:Class>
+ Disjuncao de classes: owl:disjointWith
<owl:Class rdf:ID="AGUA>
<owl:disjointWith rdf:resource=“FOGO”/>

</owl:Class>
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- A defini¢do das propriedades e das relacdes entre propriedades
rdfs:subPropertyOf, rdfs:domain, rdfs:range owl:equivalentProperty, owl:inverseOf
owl:SymmetricProperty ,owl:TransitiveProperty
Descendente ¢ a propriedade inversa de ancestral.
<owl:ObjectProperty rdf:ID="descendente’>
<owl:inverseOf rdf:resource="ancestral”’/>

</owl:ObjectProperty>

- A defini¢do de instancias de classes ou de propriedades e das relagdes entre elas:

“Rafael é um dentista” : <dentista rdf:ID="Rafael” />

- A defini¢do de informagdes de suporte
rdfs:label, rdfs:comment, rdfs:seeAlso,rdfs:isDefinedBy owl:versionInfo, owl:priorVersion,
owl:backwardCompatibleWith, owl:incompatibleWith, owl:DeprecatedClass,
owl:DeprecatedProperty

<rdfs:label> Isto € um comentario. </rdfs:label>

* Problema da computabilidade

OWL fornece um grande niimero de construtores permitindo expressar de forma bastante
precisa as propriedades das classes definidas. Porém, o reverso da medalha ¢ a
complexidade dos mecanismos de inferéncia e a indecibilidade da linguagem obtida
considerando o conjunto destes construtores. Por isso a necessidade de dividir em trés
linguagens distintas (MOTIK et al., 2009):
+ OWL LITE - Inclui todos os construtores de RDF ¢ RDFS. Contém somente um
subconjunto reduzido de construtores de OWL. Coloca restrigdes de utilizagdo sobre
alguns fabricantes (como as restrigdes de cardinalidade que se limitam a 1 ou 0) o que

da a esta “personaliza¢ao” uma flexibilidade na comparacao de tipos (que se torna um

problema NP).

+ OWL DL - Contém todos os construtores de OWL, mas com restrigdes sobre sua

utilizacao (Exemplo: ele ndo permite definir uma classe de classes), concedendo-lhe
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assim a propriedade de decidibilidade e de computabilidade, mas fica complexo de

utilizar devido a introdugao das abordagens de manipulagdes heuristicas.

+ OWL FULL - Contém todas as constru¢coes de OWL, e nao coloca nenhuma restricao
sobre sua utilizacdo, devido a impossibilidade dos tipos. Tomando como exemplo a
utilizacao de uma classe que pode ser considerada como classe ou como individuo o

que criard numerosas situagdes de indecidibilidade.

e OWL2

A OWL 2 Languague Ontology Web, informalmente OWL 2, ¢ uma linguagem ontoldgica
para a Web Semantica com significado formalmente definido. Ontologias OWL 2 fornecem
classes, propriedades, individuos, e valores de dados e sdo armazenadas em documentos da
Web Semantica. Ontologias OWL 2 podem ser usadas junto com informagdes escritas em

RDF, e as proprias ontologias OWL 2 sao trocadas essencialmente por documentos RDF.

A estrutura conceitual de ontologias OWL 2 estd definida no documento OWL 2 Structural
Specification. Este documento utiliza UML para definer os elementos estruturais disponiveis
em OWL 2, explicando suas fungdes e funcionalidades em termos abstratos e sem referéncia
a qualquer sintaxe especial. Ele também define a sintaxe de estilo functional, que segue a

especificagdo estrutural e permite a escrita de ontologias OWL 2 de forma compacta.

Uma ontologia OWL 2 pode ser vista como um grafo RDF. A relacdao entre estes dois
pontos de vista ¢ especificada através do Mapping para documentos RDF Graphs, que define
um mapeamento da forma estrutural para a forma de grafo RDF, e vice-versa. O OWL 2
Quick Reference Guide fornece uma visdo simples dos dois pontos de vista. (Em:

http://www.w3.org/TR/owl2-overview/. Acessado em 27/09/2013).

¢) Discussdo

A contribui¢do de representacao de ontologias € importante, mas ndo parece muito factivel
acreditar que a Web Semantica possa ser uma utilidade qualquer somente pela descrigao de
recursos, sem o estabelecimento de mecanismos de exploracdo que permitem a utilizacao de

conhecimentos - implantados por exemplo aos agentes de software - e de promover os
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servicos cada vez mais complexos e variados.

2.3.1.3 Inferéncias e Logica

O objetivo estabelecido para a Web Semantica ¢ uma melhor utilizagdo dos recursos e do
conhecimento da Web e isto por intervengao mais intensa das maquinas e a minimizagao da
implicacdo humana. Este objetivo podera ser realmente alcancado quando as aplicagdes que
utilizam as particularidades da infraestrutura da Web Semantica - formalizagdo e
identificacdo das descricdes dos recursos - possam ser desenvolvidas (CHARTON;

GAGNON; OZELL, 2010).

Mas para elaborar tais aplicagdes, € necessario primeiramente adaptar ou inovar as técnicas
de exploracao levando em conta as estruturas de dados impostas por esta nova visao da Web,
tais como a descri¢ao de recursos através de metadados formalizados e/ou de conhecimentos
implementados por ontologias, € que, nos diferentes processos de extracao, de combinagao e

de transformacdes implica: “Uma melhor especificagdo para uma melhor exploragdo”.

Os métodos de exploracao variam de acordo com sua origem, sua complexidade e sua
capacidade de combinar os recursos. Os mais simples sdo aqueles de servigos que utilizam os
sistemas de gestdo de informagdo (tipo motor de pesquisa para palavra chave ou SGDB) que,
através da normalizacao semantica e estrutural e devido a utilizacao de metadados e tesauros,
poderdo refinar a pesquisa de dados por atributo (autor, ano, dominio de pesquisa etc.) €
acessar um numero crescente de dados distribuidos - devido a normalizagao da
representacao e aos sistemas mediadores - e isto através de algoritmos de pesquisa classicos.
Mas esses sistemas sao um pouco rigidos e forcam o usudrio a especificar suas consultas sob
um formato muito restrito € em uma terminologia demasiado precisa sob pressao de
resultados mediocres. Esta abordagem podera ser entdo denominada como sendo “uma
melhoria de exploracao da Web atual”, ndo utilizando todo o poder dos formalismos que
envolve a infraestrutura da Web Semantica permitindo uma exploragdo mais “inteligente”

dos conhecimentos (VIEIRA et al., 2005).
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2.3.1.3.1 A Web inferencial

A Web inferencial ¢ o que serd obtido através da recuperagdo da camada de descrigdes
de recursos (metadados e ontologias) por uma outra definicio de inferéncias e de
raciocinios sobre este ultimo, permitindo assim uma exploracdo e uma combinagdo mais

pujantes das diferentes representagdes (MCGUINNESS; SILVA, 2004).

2.3.1.3.2 O que ¢ inferéncia?

A inferéncia indica o conjunto de mecanismos pelos quais ¢ possivel deduzir os novos
conhecimentos (resultados da inferéncia) a partir de outros conhecimentos (as premissas).
Quando uma inferéncia possa ser justificada (em relagdo a certas regras pré-estabelecidas),

entdo se trata de raciocinio (ZOU; FININ; CHEN, 2005).

2.3.1.3.3 Motores de inferéncia

Os motores de inferéncia sdo aplicagdes baseadas sobre os sistemas a base de conheci-
mentos (e de seus antecedentes, os sistemas especialistas) podendo fazer inferéncias sobre a
base de premissas implantadas devido as ontologias ou as partes de ontologias, e isto

possibilita realizar (ZOU; FININ; CHEN, 2005):

+ A formalizagdo da interpretagdo de consultas em linguagem natural (os motores de
questao/resposta).

+ A pesquisa de informagdo inteligente para a incorporagdo da semantica do conceito
em sua pesquisa.

+ A combinagdo e a incorporacao de tipos de dados cada vez mais diversos para
o aumento da capacidade de reconhecimento de formatos devido a utilizagdo de
ontologias.

+ A verificagdo da consisténcia e a pesquisa de incoeréncias nas bases de conhecimento
implementadas.

+ Elaborar reagdes mais rdpidas e mais refinadas sobre os processos em tempo real
através da assisténcia da intervengdo do fator humano (tais como as aplicagdes de

controle de seguranca ou bolsa de valores).
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2.3.1.3.4 Ontologias e motores de inferéncia

As ontologias sao as especificagdes conceituais dos conhecimentos e¢ da semantica de
um dado dominio que sdo - por uma questao de utilizacao - independentes da representagao
operacional do mesmo. Para poderem ser utilizadas por um motor de inferéncias, os
conhecimentos devem ser transcritos em uma visao operacional para adaptar a um dado
objetivo. Este processo ¢ chamado de compilagdo do conhecimento, e consiste em
transcrever um conjunto de enunciados l6gicos em uma logica formal permitindo o célculo

de consultas, e assim (FURST; LECLERE; TRICHET, 2003):

- Determinar os axiomas da ontologia e sua finalidade:
+ Objetivo descritivo (para os axiomas de descri¢des de conceitos).
+ Objetivo dedutivo (os axiomas que formulam as regras de dedu¢ao do dominio).
+ Objetivo reativo (os axiomas que definem uma reagdo no caso em que estejam
verificadas as condigdes).

+ Conservagao da integridade (os axiomas que precisam ser verificados para conservar

a coeréncia e a representagao).

- Definir a estratégia de aplicacao para cada axioma:
+ Aplicar automaticamente quando as pré-condigdes forem respeitadas (utilizagao
implicita).

+ Perguntar ao usuario quando aplicar uma dada regra (utiliza¢ao explicita).

Depois disso, ¢ determinado o schema de aplicagdo dos axiomas, intervindo ou ndo o
usudrio. A escolha da linguagem de operacionalizagao depende do objetivo do motor de
inferéncia porque cada um tem suas especificidades, o tornando mais apto a uma categoria
de problemas e um tipo de inferéncias bem precisas (por exemplo o célculo de
subclassificacdo para a linguagem OWL baseada sob os DLs). Mas a linguagem deve

compartilhar o maximo de paradigmas com a linguagem de especificagdo da ontologia.

2.3.1.3.5 Alguns “reasoners” (WU et al., 2008)
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+ OTTER e New Automated Reasoning Kit (SNARK): motores de inferéncia baseados
sobre os dados RDF e o formalismo da logica de primeira ordem.

+ Java Theorem Prover (JTP): motor de inferéncia dos laboratorios de Stanford, Web
orientados, desenvolvidos pelo “KSL Inference Web Project”.

+ RACER e FaCT.: (baseados sobre a logica de descricao) os motores de referéncia
principais do W3C para as inferéncias sobre ontologias, ja implantados em vérias

aplicacgoes tal como PROTEGE (para a verificagdo de inconsisténcia).

A Figura 10 mostra um exemplo de interface grafica de um “reasoner” de inferéncia Web

(IW), desenvolvido na Universidade de Stanford com base do “reasoner” JTP.

Figura 10 - Exemplo de “reasoner” de IW desenvolvido em Standord

o What is the color of WINES?

e A

e

Selected answer
o WINES hasColor White.

Told assertions supporting selected answer

o Restriction_536 hasProperty hasColor.' Direct assertion

o Restriction_536 hasValue White.! Direct assertion

e SeafoodCourse is a Restriction_640.' Direct assertion

o Restriction_640 has allValuesFrom Resmction_536.‘ Direct assertion
o Restriction_640 hasProperty hasDrirk." Direct assertion

Assertion Sources

1. Food Ontology
o URL: http://www.w3.org/TR/owl-guide/food

Follow up action: | (Please select a follow up question) -
e D=

Fonte: McGuinness e Silva (2004, p.21)

2.3.1.3.6 Discussdo

Importante enfatizar que os tipos de inferéncias atualmente estudadas no escopo da Web
Semantica se limitam aqueles relacionados a 16gica de predicados e definidos pela logica de

descricao - tal como o calculo de subclassificacao ¢ os testes de satisfabilidade.

Portanto, estudar a possivel contribuicdo pela implementacdo e operacionalizacdo de
conhecimentos por meio de outros formalismos de representacao, e seus métodos de inferén-

cia, poderia ser uma linha de pesquisa promissora para a Web Semantica. Isto permitiria,
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entre outras coisas, a ampliagao do nimero dos dominios de aplicagdo possiveis e que, pelo
enriquecimento dos métodos de exploracao aplicaveis aos dados, resume os resultados que se

espera conseguir com o presente trabalho.

2.3.1.4 Prova e nivel de confianga

O objetivo esperado pela estrutura da Web Semantica ¢ alcangar um espago no qual a
interven¢do do usuario ¢ reduzida ao minimo pelo aumento das capacidades de extragdo de
dados e do raciocinio sobre estes ultimos pelas aplicagdes permitindo a Web classica se
tornar uma Web inferencial. Da mesma forma, oferecer mecanismos de comunicacao ¢ de
troca de conhecimentos diversos. Mas, para que os usudrios possam aceitar, qualquer agente
que ofereca conhecimento adquirido ou construido por meio dos métodos de combinagdes e
de raciocinios devem possuir a justificativa, oferecendo para isto as informacdes sobre

(ANTONIOU et al., 2008):

- Os dados e metadados utilizados (autentificacao das premissas):
+ Sua origem.
+ A versao da informagao e a data de sua atualizagao.

+ As agéncias avalistas e certificadoras da veracidade da informagdo assim como seu

nivel de confianca.

+ Informar a existéncia de outros conhecimentos contraditorios com aqueles utilizados

e os parametros que lhes dizem respeito.

- Provar seu raciocinio (eventualmente explicar suas escolhas), especificando:
+ Os motores de inferéncia utilizados e suas versdes.
+ As regras de deducao aplicadas.

+ A forma que essas regras foram aplicadas.

E necessario também implementar os mecanismos de apresentacdao destes dados ao usuario
que devem ser definidos devido as linguagens formais permitindo sua manipulagdo pelos
agentes que poderdo se basear sobre estes resultados para escolher os dados mais seguros

para reutilizar.
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Para isto, varias tecnologias foram ou estdo sendo desenvolvidas, em que seguem alguns

resultados (ZAIHRAYEU; SILVA; MCGUINNESS, 2005):

2.3.2

PML (Proof Markup Language): baseada na OWL, esta linguagem permite a
especificacdo e a troca de provas.

IWE (Inference Web Explainer): motor de elaboragdao de explicacdes interativas dos
raciocinios baseados sobre documentos PML, permitindo uma melhor apresentagao
dos mesmos.

IWBase: bases de metadados distribuidos contendo os conhecimentos relativos aos
motores de inferéncia, linguagens, fontes de dados e regras, necessarios ao
estabelecimento de provas.

IWTrust Net (rede de confianga): redes que descrevem quantitativamente a confianga
de diferentes partes entres elas (usuario e aplicagdo) permitindo o calculo da
confianca atribuida aos recursos através das informagdes conhecidas por todos os
elementos da rede.

OWL-QL-based tools: ambiente que permite ao usudrio explorar os conceitos € as
relagdes entre conceitos (descritos em OWL) da mesma forma criar novos axiomas,

colocar questoes e receber respostas, assim como explicagdes sobre as respostas.

Dominios de aplicagdo e implementagdo existentes na Web Semantica

O verdadeiro poder da plataforma Web Semantica podera somente ser alcangado quando as

aplicagdes em diversos dominios levarem em conta a gama de tecnologias que ela oferece

mostrando, desta forma, o verdadeiro potencial de uma tal infraestrutura e demonstrando, ao

mesmo tempo, as partes financeiras, seu verdadeiro poder comercial.

2.3.2.1 Dominios de aplicagao

Vérias areas de aplicagdo poderiam usar a Web Semantica, assim como outras novas

poderiam emergir devido as novas possibilidades que ela oferece. Apresentamos as mais
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promissoras dentre elas:

2.3.2.1.1 Personalizagao e adaptagao da Web

Os usuarios da Web se deparam com dificuldades de utilizacdo devido a ndo-adequagao dos
recursos as suas exigéncias ou a suas faculdades de utilizacdo limitadas, provocando

inconvenientes, tais como:

+ A necessidade de consulta de fontes de informagao muito grandes e dos recursos cada
vez mais complexos (mesmo estando interessado apenas em uma parte deles) para

poder acessar a informagao desejada.

+ A dificuldade de especificar essas demandas utilizando a pesquisa por meio de
palavras chaves (mais frequentemente) e a obrigagdo de fazer uma triagem manual

das informacgdes ndo pertinentes.

+ A desorientagdo durante a navegagao em um exemplo de midias devido a incoeréncia
dos schemas de representagao de dados e a carga cognitiva conduzida pelo numero de

informacao para gerenciar.

Estas dificuldades poderiam ser bastante reduzidas pelo aumento da capacidade de

processamento automatico dos dados da Web Semantica, e isso permitindo as maquinas:

+ Ajudar o usudrio a formular suas consultas (propondo, por exemplo, termos
adequados escolhidos em virtude do dominio de pesquisa combinado as informacgdes

de seu perfil) a fim de refinar os resultados obtidos.

+ Filtrar os resultados obtidos e isto seguindo os critérios personalizados para o usuario
ou outros deduzidos de seus “habitos” de utilizacao.

+ Permitir uma representacao personalizada dos recursos da Web seguindo os schemas

de apresentacdo indo desde a triagem alfabética aos modelos mais complexos tais

como os modelos de tarefas ou estruturas narrativas etc.

Para isto, as pesquisas existentes sdo baseadas em trés eixos principais:
+ A modelagem do usuario: Sera necessario poder possuir conhecimentos (conjunto de
dados relevantes e persistentes) descrevendo um usuario ou um grupo de usudrios a
fim de poder personalizar um recurso em funcao de suas preferéncias, capacidades e

necessidades.

+ As hiper-midias adaptativas: Sdo as hiper-midias que tém diferentes maneiras de
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serem apresentadas, permitindo personalizar as informagdes fornecidas e o método de

apresenta-las, tornando assim possivel a limitacdo da carga cognitiva do usuario.

+ Os documentos virtuais personalizaveis: A evolu¢do das hiper-midias adaptativas
deu nascimento aos documentos visuais construidos por demanda, permitindo
personalizar seguido o perfil dos usuarios e suas necessidades atuais (especificados
por demanda) dos dados para representar e sua organizacao, permitindo assim uma

reutilizacdo de fontes de informacodes.

2.3.2.1.2 Servigos da Web Semantica

Os servicos Web sao as aplicagdes publicadas pelos fornecedores, utilizando a plataforma da
Web para prover os servigos, indo do boletim meteorologico até a compra de uma pizza. A
maior ocupagdo da comunidade de pesquisa sobre os servicos Web ¢ a interoperabilidade
entre aplicagdes através da Web para torna-la mais dinamica. Isto somente pode ser feito
através da automatizagdo de tarefas asseguradas pelos servigos Web, tais como (STUDER;

GRIMM; ABECKER, 2007):

+ A descrigao e a publicacgao.

A descoberta e a selecao.

A composicao.
Permitindo assim, o estabelecimento de servi¢os nos quais as propriedades, as capacidades,
as interfaces e os efeitos sao descritos de maneira ndo ambigua e legiveis pelas maquinas.
Para esta finalidade, as tecnologias da Web Semantica poderiam fornecer a normalizacao € o
formalismo que faltam ao processo de elaboragdo de servicos, removendo, a0 mesmo tempo,
outras limitagdes da intervencdo humana (como os limites frente a quantidade de
informagdes a ser processadas ou a tomada de decisdes nos ambientes de reatividade
elevada) ou financeira (para a diminuicao dos custos de desenvolvimento e da manutengao
devido a reutilizagdo e a combinagdo de servicos e o compartilhamento do vocabulario de
desenvolvimento através da abordagem ontologica).
Para alcancar esses objetivos, € necessdrio primeiramente normalizar os conceitos e as
abordagens de elaboragdo dos servicos Web propostos por diversas comunidades de
pesquisa tais como a engenharia de software, os workflows, as bases de dados, a modelagem
de empresas, a representagao dos conhecimentos ou os multiagentes dando nascimento as

visdes conceituais algumas vezes inconsistentes ou incompativeis.
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E possivel, por exemplo, descrever as interfaces de um servico Web (o formato das
mensagens, as assinaturas das operacdes, o protocolo de transporte e a localizacao do
servico) permitindo assim chama-lo sem conhecimento de sua linguagem de
desenvolvimento (Java, C++ etc. ) ou de sua plataforma de implementagao (.net, Java
Platform, Enterprise Edition (J2EE), etc. ). Os trés atores principais sobre os quais se
baseiam a utilizacdo de um servico Web:
+ O fornecedor do servico (podendo ser materializado pela plataforma de
implementagdo do servigo).
+ O cliente: o usuario do servigo podendo ser humano ou uma aplicagdo (ou mesmo um
outro servico Web).
+ A correspondéncia: o diretorio no qual o provedor publicou o seu servico onde o

cliente procurou depois de chamado.

2.3.2.1.3 Linguagem de descri¢ao e de composicao dos servicos Web

Viarias linguagens de descri¢ao de servicos foram propostas em pesquisas académicas e
industriais, porém a maioria foi desenvolvida para tarefas precisas. Foram listadas algumas
linguagens principais de descri¢ao, descoberta, composi¢ao e invocacao de servicos (HEPP

et al., 2007):

a) Universal Description Discovery and Integration (UDDI)

Esta plataforma ¢ destinada a descricdo e a descoberta de servicos Web e isto devido a um
sistema de pesquisa baseado sobre as palavras-chave fornecidas pelos organismos que

oferecem seus servigos (como as paginas amarelas).

Ela permite também reagrupar nas estruturas chamadas paginas brancas as informagoes
permitindo contactar as empresas inscritas (enderego, nimero de fax, de telefone,

identificacao etc.).

Estas descri¢cdes sao submetidas a uma certa restrigdo taxondmica a fim de permitir uma
certa categorizacao dos servicos Web de empresas onde a descri¢ao ¢ armazenada e isto para

melhorar o servigo de pesquisa.

Permite também associar a todos os servicos, desde “paginas verdes”, que sdo um conjunto
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de informagdes técnicas sobre o servigo e isto apontando uma descrigdo do servigo técnico
descrito em outras linguagens especializadas (como ROSETANET ou os servicos de
interface do WSDL (Web Services Description Language)). As informagdes UDDI sao

armazenadas em um servidor centralizado onde o contetido ¢ sincronizado com outros.

Devido sua simplicidade, UDDI permite uma categorizagdo de todos os servigos Web, mas
algumas questdes sao colocadas sobre a possibilidade ou ndo de uma solucao centralizada
sem descricao, limitando-se as palavras-chaves (desprovidas de semantica e nao permitindo
nenhuma aproximacao de pesquisas) podendo gerenciar o “cluster” provenientes de servigos

futuros e descrevelos de maneira a permitir uma interoperabilidade entre maquinas.

b) E-SPEAK

Desenvolvido nos laboratorios da HP desde 1995, E SPEAK pretende ser uma abordagem
mais global que a UDDI na descri¢gdo e execucdo de servigos (porque ele permite, por
exemplo, gerenciar praticamente todas as tarefas implantadas nas redes, até mesmo, servigos

de impressao).

Permite descrever os servicos sobre a base de atributos pré-fixados devido a possibilidade de

incorporar uma certa semantica (custo a pagar: sua falta de flexibilidade).

O vocabulario de descricdo e entre outros, os atributos, de um grupo de servigos sao
fixados para o grupo de trabalho que lhe ¢ associado, onde existe uma certa falta de
homogeneidade entre as descri¢des dos diferentes grupos de servicos (falta de uma semantica
formal global). Exemplo: o tamanho pode ser definido por um grupo como sendo um

numero de pagina, quando outro grupo pode lhe definir como byte.

Uma conciliagdo entre E SPEAK e UDDI foi anunciada pela HP devido a possibilidade de

encontrar as especificidades do primeiro incluidas nas proéximas versoes do segundo.

¢) WSDL

Linguagem baseada sobre XML, permite a descri¢cao de interfaces de servicos Web e isto de

maneira abstrata.

Sua tarefa ¢ bem precisa, descrever os fluxos de informagdo que entram e saem de um

servico e deixam a tarefa de apresentacao de invocagdo ou de operacionalizacao das tarefas
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para outras linguagens especializadas (tais como UDDI, DARPA agent markup language for

services (DAML_S) ou SOAP).

Pode também ser utilizada como porta de entrada entre linguagens de niveis diferentes,
devido ao fato que suas descrigdes abstratas e sua sintaxe XML permitem uma tradugao
automatica. WSDL permite descrever as operagdes feitas pelos servigos devido a quatro
operagoes basicas: solicitagdo e notificagao (sentido inico); resposta a consulta e resposta a

solicitagao (duplo sentido).

Estas operagdes sdo associadas as portas de comunicacdo chamadas “End Points” para as
quais sao definidos os protocolos ¢ os formatos de dados permitindo assim uma descri¢ao

universal, independente das implementacoes.

A abordagem modular das linguagens de descri¢ao ¢ bem representada, porque mesmo se o
fluxo de dados sdao representados, a descricdo de seu conteudo ¢ deixada para outras
linguagens permitindo assim um desenvolvimento mais facil e uma melhor especificacao dos

Servigos.

O principal incoveniente de WSDL ¢ a falta de restricoes logicas sobre as tarefas,

permitindo, portanto, somente a representacdo de cenarios simples de comunicagao.

d) DAML S

Baseado em XML e utilizando um modelo de logica de descricdo, DAML S ¢ uma
linguagem de alto nivel para a descri¢do e a invocacao de servigos incluindo sua semantica.

Para isto utiliza trés tipos de descricao:

+ Servigo de perfil - Permite a descricdo e a promog¢ao do servico, incluindo as
informacdes sobre os servigos fornecidos, assim como as pré-condi¢des para a
obtencdo desses ultimos. Ele fornece a possibilidade de pesquisa sobre qualquer
critério dessa secao.

+ Servico modelo - E apresentado aqui o funcionamento do servigo nos detalhes

(oposto ao WSDL) mas de uma maneira abstrata.

Os tipos de interagdes ou os procedimentos de comunicagdo descritos podem ser utilizados

como critério de pesquisa como o servigo de perfil ou permitir o controle de tarefas em
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execuc¢ao, pois a descricdo abstrata permite sua composi¢cdo (para a automatizagao, porém,

sd0 necessarias descrigdes mais formais).

+ Service grounding - Permite anexar a um comportamento abstrato de um servigo
Web o procedimento real de sua execugdo e isto indicando de maneira ndo ambigua:
1. Um formato de dados especifica cada tipo abstrato descrito pelo servigo Web, 2.
Um protocolo de comunicagdo garante os procedimentos de comunicagdo e a troca de

dados e 3. Os métodos de autenticagdo ou de seguranca das transferéncias.

DAML S poderia estar dedicado para descrigao semantica dos servigcos, podendo assim, por
exemplo, incluir as restri¢des logicas do tipo (SE..ENTAO..SENAO) e utilizar as interfaces
WSDL (proporcionando uma estruturagao das trocas) permitindo a utilizagdo SOAP para a

especificagdo de trocas de mensagens em XML (abordagem de descrigao modular).

Embora ela resuma as diferentes tarefas a executar, as linguagens necessarias para isto nao
refletem o problema da coordenacdo do cendrio de utilizagdo onde figura ou a gestao de
combinagdes de servicos (onde o cliente ¢ ele proprio um servigo). Para isto, os métodos de
preservacdo da coerénca do didlogo entre os diferentes atores foram propostos pela
comunidade de pesquisa com base nos fluxogramas (gestao de processos). Eles sdo baseados
sobre a modelizacdo dos seguintes conhecimentos: /.“Quais sdo as atividades a serem
realizadas?” 2.“Que competéncias sdo necessarias para realizar essas atividades?” 3.“Quando
deverdao ser realizadas esas atividades?” e 4.“Quais sdo as ferramentas e as informacodes

necessarias para a realizagao dessas atividades?”

Para esta finalidade diferentes linguagens foram propostas para a descricdo de processos
publicos (a maneira que ele opera) tal como WSCL ou a especificagao dos procedimentos de
composi¢ao de servigos tais como o BPML ou BPEL4WS. Mas a modelagem de servigos
ndo poderia assegurar a automatizagdo, para isto foram desenvolvidos os algoritmos e
mecanismos de raciocinio explorando a semantica dos servigos para automatizar as

diferentes funcionaliades (descoberta de servigco, composicao, etc. )

A avaliagdo de desempenho ¢ também um outro fator importante que demanda a elaboracao
de critérios (quantitativos ou qualitativos) descrevendo “a qualidade de um servi¢o” em
relagdo a satisfacdo do cliente e a carga do fornecedor (custo em recursos do sistema, por

exemplo).
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2.3.2.1.4 Portal e memoria corporativa

Todo organismo (comercial ou ndo), tendo uma certa magnitude, pode perceber a
experiéncia e os conhecimentos que foram adquiridos em seu campo de trabalho (processos
de fabricacao, técnicas de desenvolvimento, mecanismos de gestdo e logistica etc. ) como o
capital em si mesmo, podendo ser armazenado, compartilhado e reutilizado. Dai o
surgimento de uma nova disciplina que se interessa a representacdo dos conhecimentos: A

“Gestao do Conhecimento” (BENATALLAH et al., 2005).

Assim, a memoria da empresa pode ser definida como sendo uma representacao explicita,
persistente, e desvinculada, dos conhecimentos e das informagdes em uma organizagao.

Conhecimentos tais como:

+ Os conhecimentos sobre os produtos (composi¢do, processos de producdo, preco,

compatibilidade, nota de uso, etc.);
+ As informacdes sobre os clientes (identidade, endereco, contrato, etc.);
+ As estratégias de venda (metodologidas de aplicacao, parametros, etc.);

+ Os resultados financeiros, as estatisticas de produtividade, o balanco, etc.).

A contribuicdlo da Web Semantica (representagdo dos conhecimentos e métodos de
raciocinio sobre os dados), proporcionando um aspecto semantico a representacao, poderia
proporcionar um novo impulso as memorias das empresas limitadas atualmente pela
representacao documentalista textual armazenada nas sedes das empresas.
Isso poderia permitir um melhor compartilhamento para a elaboracdo de portais do
conhecimento corporativo automatizados (compartilhamento essencialmente manual nos dias
de hoje) o que permite uma melhor exploragdo e fornece solucdes evolutivas e dinamicas
permitindo assim:
+ O acesso aos conhecimentos da empresa pelo pessoal de campo (mobilidade);
+ Permite que diferentes empregadores incorporem novos conhecimentos e isto de
maneira simples e natural (devido as ferramentas de edi¢dao de ontologias);
+ Permite a implementacio de memorias de empresas compartilhadas e
descentralizadas;
+ Oferecer os servicos de e-learning aos empregados no portal corporativo permitindo-

lhes acessar percursos de formagdes personalizados.
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2.3.2.2 Implementagdes existentes

Seguem dois exemplos de aplicagdo utilizando a plataforma da Web Semantica (LI et al.,

2004):

2.3.2.2.1 Ontoseek (1996 - 1998) (CHARLET; LAUBLET; REYNAUD, 2003)

E uma plataforma de pesquisa multilingue baseado sobre:

+ A utilizacdao de uma ontologia linguistica generalista (SENSUS);

+ Mecanismos de raciocinio baseados sobre os grafos conceituais utilizando a
intersec¢cdo semantica entre pesquisa do usuario e descrigao dos produtos (calculo de
subclassificagdo);

+ Assisténcia para escrever consultas devido as ferramentas de generalizacdo e de

especializagao.

Tal abordagem semantica permite ao usuario especificar em linguagem natural as descrigdes

do produto que ele pesquisa sem saber o vocabulario de codificacao dos produtos.

2.3.2.2.2 Multilingual Knowledge Based European Electronic Marketplace (MK- BEEM)

E uma plataforma de comércio eletronico multilingue e multicultural centralizado para
aplicagdes B2C. Demonstra que o acoplamento entre tecnologias de representagdao de
conhecimentos com aqueles do tratamento automatico da informag¢ao podem - nos dominios
comerciais simples - oferecer servicos de tradugdo e de interpretacao de grande qualidade e

operacionais a curto prazo, tais como:

+ Representacao das consultas em linguagem natural em uma representacao semantica
(ontologia);

+ Manutencao facil dos catadlogos de produtos e servigos multilingues;

+ Facil criacao de ofertas de produtos e servigos compostos;

+ Pesquisa em linguagem natural de produtos ou de servigos através de conteudo
semantico;

+ Categorizacao e indexacdo automaticas dos produtos ou dos servigos descritos em
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linguagem natural;

+ Integracao facil e rapida de novas ofertas de produtos ou de servigos em um contexto

multilingue e multicultural.

2.3.3 Discussdo

A visdo operacional da plataforma Web Semantica somente serd aplicavel quando as técnicas
necessarias a sua implementagdo sejam combinadas e adaptadas para o contexto atual que se
encontra seja similar aquela que viu nascer a Web (restrigdes tecnologicas, economicas,

politicas e humanas etc.).

Esta adaptacao se fara em duas vias: primeiro sobre um plano técnico, devido a dificuldade
de implementagdo de uma estrutura assim imponente, e segundo porque a abertura relativa a
Web nao ajuda em nada o trabalho dos normalizadores. A Web Semantica continua uma
perspectiva concreta e realizavel, e que muitos aspiram a trabalhar. Trabalhos estes

principalmente orientados a:

+ Padronizacdo: Seja ao nivel das linguagens utilizadas, da estrutura  dessas
linguagens, da semantica das ontologias utilizadas, sejam genéricas ou especificas aos
dominios particulares, mas também os mecanismos adotados pelos servicos Web ou
os métodos de armazenamento ¢ de manipulacdo de dados. A Web Semantica ¢
destinada em parte para ser manipulada pelos agentes “inteligentes”, mas nao menos

automaticos, portanto, um certo nivel de formalismo deve ser alcangado.

+ Adaptacdo e mediacdo: A padronizagdo ndo ¢ sempre possivel. Como foi exposto,
excesso de rigidez na Web compromete a expressividade e a abertura da Web.
Tecnicamente falando, ¢ ilusério pensar em uma formalizagdo total que assegure a
eficiéncia e a plenitude na teia. E por isso que é importante desenvolver sistemas de
mediacao de diferentes niveis, entre linguagens (comunicacao e transformagdes entre
linguagens) ou entre conceitos, 0 mesmo para estruturas mais complexas (como foi

visto com os sistemas mediadores).

+ Evolug¢dao e desenvolvimento: Isto sera feito em paralelo e deverda assegurar as

solucdes eficazes aos problemas que surgirdo através da implantagao desta estrutura.
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O segundo eixo ¢ certamente o mais delicado, se trata de se fazer aceitar esta
plataforma pelos diferentes usuarios e organizagdes. Este parametro deve ser regido
pela regra da necessidade, dai a necessidade de destacar as aplicagdes da Web

Semantica e de lhes orientar de uma perspectiva:

— Qualitativa: Os usuarios estdo interessados em eficicia e originalidade das
aplicagoes e dos servicos que lhes sdo propostos, e que lhes permitam realizar as
tarefas relativamente complexas (na Web atual) com um minimo de esforco e de
investimento, porque deve-se notar que, mesmo os trabalhos simples como a
anotacao de documentos, dificilmente sdo parte do cotidiano da maioria dos
desenvolvedores da Web, ¢ necessario entdo pensar em aumentar a ergonomia
das aplicagdes da Web Semantica e sobretudo, o aspecto semi-automatico das

ferramentas e processos de desenvolvimento.

— Substancial: As organizagdes deverdo ter um interesse real (financeiro) nesta
plataforma, que lhes permitira uma melhor gestdo de seus recursos, uma
comunica¢do maior, um desenvolvimento de servigos mais pertinentes € menos

dispendioso para serem mais produtivos e competitivos.

Para finalizar e no contexto do presente trabalho, ressalta-se as escolhas no que concerne as
tecnologias da Web Semantica devem levar a necessidade de explorar outros caminhos e
abordagens, sobretudo no que concerne as linguagens de representacdo e as técnicas de

exploracdo - essencialmente inferenciais - ligados aos seus formalismos.

2.4 Os formalismos de Representacio

Uma das maiores ambi¢des da informatica moderna ¢ de tornar as maquinas capazes de
imitar o homem em seu processo de raciocinio. Desde a maquina de calculo universal de
Baddage (1792-1871) a aparigao do primeiro computador (ENIAC 1950) e passando pela
maquina abstrata de Turing (1912-1954), as tentativas foram realizadas nessa sequéncia, sem

portanto alcangar o objetivo desejado porque todas essas abordagens estavam interessadas
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somente em problemas de calculo e suas derivadas no contexto dos algoritmos classicos, sem

estudar realmente a natureza do raciocinio humano (FREITAS, 2003).

Significa a concepcao de maquinas capazes de perceber o ambiente no qual elas evoluem e
que oferecem a possibilidade de resolver problemas complexos de maneira “inteligente”,
oferecendo as plataformas intuitivas com a finalidade de melhor responder ao trato com seus

interlocutores humanos.

As etapas que se seguiram nesse sentido foram primeiramente globalizantes, como foi o
General Problem Solver de Newell e Simon, cuja abordagem resultou em um fracasso
retumbante devido a orientacdo em direcdo aos sistemas ditos especialistas. Este fato deu
nascimento as implementagdes tais como Dentral (1969) da Universidade de Stanford ou
ainda MYCIN, que beneficiou em 1979 da primeira execugao do motor de inferéncia (parte
destinada a resolug¢ao de problemas) da base de conhecimentos por Van Melle. Através de
sua eficacia, demonstrou as vantagens desta nova abordagem que consiste na separagao entre
0os programas € os conhecimentos, dando assim nascimento aos sistemas baseados em

conhecimento ou SBC.

A partir disto, a representacdo de conhecimentos que serda abordada nesta secdo, € os
mecanismos de inferéncia - que serd visto na Sec¢do seguinte - se tornaram os eixos de

pesquisa principais em inteligéncia artificial.

O que nos interessa ¢ a representacdo de conhecimentos e os diferentes formalismos que a
compoem. Naturalmente ndo sera abordada a totalidade dos formalismos de representagao
existentes porque eles estdo - na maioria - fora do contexto deste trabalho. Sera abordado
mais particularmente o aspecto formal das representagdes cldssicas, bem como do crescente

interesse oferecido pelas representagdes estruturadas.

2.4.1 Formalismos de Representa¢do

A representagdo ¢ a aproximagdo abstrata que descreve os objetos do mundo que nos cerca,

podendo ser vista como um “resumo” das experiéncias e dos dados utilizados para

(DOMINE, 1988; FEIGENBAUM; BARR; COHEN, 1989):

+ Permitir o compartilhamento destas experiéncias;
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+ Permitir uma manipulagdo teérica (menos cara, segura, possivel, acessivel) do nosso
saber e dos objetos do universo para um avango tecnologico mais rapido e a

elaboracdo de novos tratamentos;

+ Desobrigar o usuario de dados desnecessarios oferecendo assim uma melhor
representacao mental das relagdes entre objetos manipulados, para identificar os mais

relevantes e deduzir outros novos.

O discurso (linguagem, fala), os mapas, os livros, os globos terrestres, ou mesmo as
fotografias sdo as representacdes mais utilizadas em nossos dias, ao ponto de nos fazer
esquecer que sdo meras representagoes. As matematicas também estdo entre as formas de
representacao mais universais e mais formais, cuja contribuicao para a civilizagdo humana ¢

inegavel (KAYSER, 1997).

Desta forma, ¢ possivel destacar que certas representagdes podem ser qualificadas como
informais devido suas interpretagdes multiplas como as piadas que representam situagdes
engragadas para alguns mas nao para outros, ou como um quadro que deveria expressar os
sentimentos de seu autor mas que pode ser interpretada de mil formas diferentes. E outras
formais onde o significado foi estudado e conciliado entre diferentes partes que as utilizam
tais como uma formula matematica descrevendo um processo seguindo parametros, ou um

mapa que devido a seu indice permite uma interpretacao nao ambigua de seu conteudo.

Entretanto, ndo deve ser confundido representagdo ruim e interpretagao ruim, pois estes dois
pontos dependem do usuario (experiéncia, pondo de vista, concentragao) e da utilizagao da

representacao.

Serdao apresentados a seguir diferentes métodos de representacdo de conhecimentos em A
que poderao ser descritos como sendo mapeamentos (correspondéncia) de conhecimentos e
de estruturas de dados de informatica representando-as, permitindo assim, devido a
normalizac¢ao de seu signicado, definir os mecanismos de manipulagdo, de combinagdo e de

interpretagdo, para atingir uma determinada finalidade (SOWA et al., 2000).

A descrigao destes formalismos se baseia sobre a especificagao de trés componentes:

+ A linguagem de representacdo: sdao definidas as estruturas elementares abstratas
utilizadas na representacao (alfabeto), seus utilizadores e as regras de construgcao

sintdtica (gramatica) de formulas fazendo referéncia aos objetos do mundo modelado,
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permitindo assim sua descri¢ao e sua manipulagao;

+ Os sistemas de deducdo associados: necessario nao confundir com as regras de
composi¢do sintdtica, pois eles permitem deduzir novos conhecimentos a partir de
antigos e isto através de mecanismos chamados dedutivos através da aplicacdo de

regras chamadas regras de inferéncia;

+ Regras de avaliagdao: permitem associar a cada formula descrita pela linguagem de
representacao um valor de um conjunto, e isto de acordo com o uso que deve ser feito

- ¢ onde a utilizacdo nao se limita aos tradicionais valores booleanos.

Se faz necessario especificar os critérios que vao ajudar a avaliar estes formalismos, critérios
gerais como a velocidade do calculo ou a otimizagdo do espaco que permanece em Vvigor.
Também sdo necessarios critérios mais especificos, especialmente sobre as linguagens com

uma légica (COHEN, 1990):

+ A decidibilidade: Se para toda féormula da linguagem existe um algoritmo que pode
afirmar em um tempo de calculo finito se esta formula ¢ ou ndo um teorema desta

logica (demonstravel sem suposigoes);

+ A correcao: Se todos os teoremas desta logica sdo tautologias (tudo o que ¢

demonstravel ¢ verdadeiro);

+ A completude: propriedade reciproca da correcdo. Existe completude se todas as
formulas tautologicas sdao teoremas da logica adotada pela linguagem (tudo o que ¢

verdadeiro ¢ demonstravel).

Para o presente trabalho, sdo mais importantes as representacdes baseadas sobre o
formalismo das logicas classicas (proposicionais e predicativas) mas também sobre os
formalismos de representacdo estruturada tais como as redes semanticas, os frames, ou ainda

os grafos conceituais sobre os quais sera baseado.

2.4.1.1 As logicas classicas

A origem das logicas cldssicas se encontra na logica proposicional. Varios aperfeigoa-
mentos foram feitos, introduzindo assim a logica de predicados a fim de aumentar a taxa de
expressividade e de representatividade dos conhecimentos neste modelo. Na sequéncia serao
apresentados estes tipos de representacdo expondo seus fundamentos basicos, suas sintaxes,

assim como os sistemas dedutivos que lhes sdo atribuidos. Sera finalizado com uma breve
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critica sobre cada tipo de representagao.

2.4.1.1.1 A Légica Proposicional

Uma proposicao ¢ o enunciado (declaragdo) de um fato sobre o qual ¢ possivel atribuir um
valor de verdade. A sintaxe da linguagem proposicional pode ser dividida aproximadamente

como segue (ARJONA; SANCHEZ, 2004):

1. Um conjunto de simbolos proposicionais: conjunto infinito enumeravel composto de
letras alfabéticas;

2. Um conjunto de simbolos légicos: —, A, V, = etc.

O principio de representacdo ¢ decompor os fatos complexos do mundo e das entidades
proposicionais simples ligadas pelos conteudos 16gicos, por exemplo, a afirmagdo seguinte:
“Se ele esta bem treinado e esta confiante, entdo ele vencera a corrida.” Pode ser traduzida
simplesmente por uma féormula logica do tipo:

PAQ =S8, onde:

+ P ¢ a proposi¢ao: “Ele estd bem treinado.”
+ Q ¢ a proposi¢ado: “Ele esta confiante.”

+ A consequéncia S ¢ a proposi¢ao: “Ele vencera a corrida.”

Estas proposi¢des estdo submetidas as regras de validagdo permitindo lhes atribuir uma
valoragao e isto devido a uma fun¢do ¥ que vai do conjunto das proposi¢des aos valores de
verdade Verdadeiro, Falso. Se a formula a € atomica, sua valoracdo serda V(a), se ela ¢
composta, sua valoracdo ¢ consequéncia de diferentes composi¢des de suas formulas
atomicas seguindo as tabelas-verdade usuais da logica booleana (COHEN, 1990), como

mostra a Figura 11:

Figura 11 - Tabela verdade Logica Booleana

P Q PAQ PvQ P= Q —P
\% \% \% \% \% F
v F F A\ F F
F A\ F \% \% \%
F F F F A\ A\

Fonte: elaborada pela autora
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Este sistema de validagdao define varios conceitos e propriedades sobre as formulas

proposicionais, por exemplo:

+ As tautologias: Uma formula ‘f” ¢ uma tautologia se e somente se: V valoracdo V

temos: V(f) = verdadeiro.

+ A equivaléncia: Duas férmulas ‘f* e ‘g’ sdo equivalentes se e somente se V valoragao

V temos: V(f) = V(g).

+ A causalidade: Seja £ um conjunto de formulas, diz-se que uma formula ‘f” ¢ uma
consequéncia de X se e somente se toda valoragdo que satisfaz todas as formulas de X
satisfaz também ‘f*, o que ¢ equivalente a dizer que o conjunto X U —f ndo ¢

satisfatorio.

Para a dedugao de novos conhecimentos, o sistema dedutivo para a ldgica das proprosigoes -

e nas logicas classicas em geral - utiliza:

+ Um conjunto de proposigdes basicas chamadas axiomas: essas proposicdes sao
admitidas e definidas como verdadeiras. Nota-se também a presenga de mecanismos -
como a substitui¢ao - permitido a deducdo do conjunto de féormulas que lhes sdo
equivalentes e, como consequéncia, ndo necessitam ser demonstradas, que sdao as

“premissas do raciocinio”.

+ Um conjunto de regras de deducdo: sao os regentes do processo de prova logica,
baseiam-se no principio da consequéncia e permitem encontrar por dedugdo novas

formulas a partir dos axiomas. Por exemplo:

i. A substituicdo: consiste em substituir em uma formula ‘f° (composta) todas as
ocorréncias de uma formula ‘p’ por outra ‘g’ que ¢ equivalente e assim obter uma

nova formula ‘g’.

ii. Regras de comutacdo: a partir de duas clausulas C1 e C2 - uma clausula ¢ uma
disjuncao de formulas atdomicas e da negacao de formulas atdomicas - contendo a
proposi¢ao ‘p’ tal que ela aparece positivamente na primeira € negativamente na outra
(—p), pode-se inferir uma nova clausula C que sera consequéncia logica de C1,C2 e

definida por: C = Cl1-p vV C2-p.

Na prética, a manipulacao das férmulas se faz depois de te-las transformado em clausulas de
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Horn. As clausulas de Horn sdo as clausulas que compreendem no maximo somente uma
formula proposicional positiva. Esta transformacdo ndo ¢ obrigatéria mas reduz

consideravelmente o tempo do calculo (HAARSLEV; MOLLER, 2003b).

Discussao

A logica das proposigdes € relevante porque, além do fato de expressar de maneira simples
os fatos, ela também ¢ econdmica. Existem modelos que permitem a representagdo na
integralidade do formalismo com somente dois simbolos 16gicos (a negagdo e a intersec¢ao,
por exemplo) e trés regras de inferéncia (HAARSLEV; MOLLER, 2003b). Entretanto, elas
sofrem de uma falta de expressividade porque ndo dispdoem de nenhum meio de distinguir os
atores que atuam. Em outras palavras, ndo ¢ possivel descrever os individuos que compdem
esta representagdo nem seus atributos ou relagdes entre eles. Por isto, os modelos de

representacao baseados na légica predicativa foram introduzidos.

2.4.1.1.2 A Logica de Predicados

A sintaxe de sua linguagem ¢ similar aquela da l6gica das proposigoes, ela se distingue pela
introducao de novos simbolos relativos a manipulagao de varidveis. A sintaxe se define entao

por (LEVADA, 2012):

+ Um conjunto de simbolos de predicados e fungdes as quais se associam 0s numeros

naturais que correspondem a sua aridade.
+ Um conjunto de simbolos de varidveis e constantes.

+ Um conjunto de simbolos logicos: —, =, V,. . . etc.

Assim ¢ possivel expressar fatos tais como
“todo numero inteiro é real” ou
“alguns cursos sdo interessantes” ou ainda

“Pedro ¢ o pai de Paulo”

distinguindo os individuos inteiro, real, curso, Pedro, Paulo e as propriedades que lhes
descrevem. A representagdao em logica de primeira ordem ficaria assim (MINEAU, 2000):
Vx inteiro = real(x)

Jy curso(y) A interessante(y)
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Pai_de(Pedro,Paulo)

Onde V¢ o quantificador universal e 7 o quantificador existencial. ‘Inteiro’, ‘real’, ‘curso’ e
‘interessante’ sdo predicados de aridade 1 e Pai de de aridade 2. x e y sdo variaveis.
‘Pedro’ e ‘Paulo’ sdo simbolos de constantes. Deve-se notar que essas representacdes sao
essencialmente intuitivas. Seria possivel utilizar um predicado unario ‘Pedro’ tal que
Pedro(Paulo) seria verdadeiro se Paulo for filho de Pedro. Da mesma forma, ¢ possivel
demonstrar que todo predicado n-ario pode ser decomposto em uma conjung¢ao de predicados

binarios. Exemplo:

Passaro (Lili) — eh um(Passaro, Lili)

Ir (Pedro, Brasilia, Rio) — Agente(Pedro,Ir) A Partida(Brasilia,Ir) A Destino(Rio, Ir)

O sistema dedutivo da légica de predicados incorpora os principios da logica de proposigoes,
se baseia sobre uma infinidade de axiomas reagrupados sob formas de esquemas gerais para

construir, por deducao, o conjundo de formulas da linguagem (MINEAU, 2002).

E necessario, entretando, atuar sobre uma sintaxe de formulas diferentes. Se fazem
necessarios os termos (variaveis, contantes e composicao de fungdes) que sdo representagdes

dos objetos do dominio, e das formulas predicativas que sdo as relagdes entre estes termos.

A valoracao das formulas difere um pouco porque ¢ necessario atribuir uma interpretacao
aos multiplos predicados e fungdes nas formulas, a valoragdo serd, entdo, em relagdo a uma

interpretagdo dada (uma aplicagdo que conecta cada termo ao objeto que representa).

O processo de prova mantém as regras € as técnicas de inferéncia precedentes como o modus
ponens ¢ a transitividade da implicagdo se adaptando as formulas predicativas. Existem

também novas regras como a generalizagdo que ¢ relativa ao quantificador universal.

Criticando as logicas cléssicas seguindo os critérios descritos anteriormente, pode-se dizer
que a légica de proposigdes € ao mesmo tempo correta, completa e decidivel. A logica de
primeira ordem apresenta somente uma semi-decidibiliade. Foi demonstrado que € possivel
deduzir que uma féormula ¢ um teorema em um tempo finito, mas nao ¢ possivel dizer o
inverso, quer dizer que ndo existe um algoritmo que permita afirmar que, em um numero de

etapas finito, uma formula ndo ¢ um teorema desta logica.
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Discussao

A logica de primeira ordem apresenta vantagens inegaveis, ela oferece a vantagem de uma
representacao simples e natural e oferece uma grande liberdade intuitiva, o que ¢ louvavel
em matéria de expressividade ou de otimizacao. Ela dispde, além disso, de um formalismo
rigoroso assim que um suporte de validagdo e de inferéncias solidas, ademais o nimero de
linguagens e sistemas inferenciais que sao baseados sobre seu formalismo. Foi dado
anteriormente, um exemplo com RDF utilizando literalmente uma forma predicativa para a

apresentacao de suas triplas (FENSEL et al., 2002).

Se observa, entretanto, que seus pontos fortes induzem também a algumas lacunas, pois a
abordagem muito intuitiva reduz o rigor do formalismo. Além disso, sua expressividade ¢
limitada quando se trata de representar certos aspectos cognitivos relativos aos
conhecimentos ndo afirmativos (dtvida, crenca, desejo, incerteza etc. ), da mesma forma os
conhecimentos de ordem espacial ou temporal. Por isso, as extensdes foram feitas através
das logicas modais ou temporais para remediar este problema (logicas nao tratadas no

presente trabalho).

A légica de primeira ordem sofre também por ndo poder representar um reagrupamento
hierarquizado das diferentes entidades que a compdem (sistemas de hierarquiza¢ao ou de
indexagdo). Assim, para definir um individuo em particular, € necessario pesquisar e coletar
conjuntos de afirmagdes onde ele aparece, o que corre o risco de ser pernicioso em termos de

memoria e tempo de calculo.

Em relacdo ao sistema de dedugdo, ele apresenta um rigor que ¢ louvavel mas nao menos
restritivo porque ndo permite atuar sobre os dados completamente definidos em um ambiente
totalmente controlado, enquanto na pratica somos frequentemente confrontados as situagdes
onde existe somente fragmentos de informacgdes, at¢ mesmo informagdes erroneas, para os

quais os mecanismos de inferéncia classica nao sao adaptados.

A logica de primeira ordem €, entdo, uma ferramenta eficaz no momento em que ¢
utilizada para sistemas completamente definidos e onde todas as entidades que lhe compdem

sdo conhecidas, estaveis e invariaveis.
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2.4.1.2 As Representacoes Estruturadas

2.4.1.2.1 Os Frames

Em 1975 Minsky propde a idéia de representar as categorias de objetos através da descri¢ao
de suas propriedades e dos diferentes fatos relacionados a sua utilizagdo nas estruturas
chamadas frames; permitindo assim, através de sua instanciagdo, construir diferentes atores
do mundo modelado. Os frames se baseiam sobre varios suportes de descrigdo, tais como

(GROSOF et al., 2003):

+ Mecanismos de ligacao entre frames, permitindo a fixacdo de frames a outros mais

genéricos e isto através da utilizacdo de duas relagdes seguintes:

— Is_a : permite fixar um modelo de frame (descri¢ao de categoria) a um outro
frame mais geral.
Exemplo: cadeira is movel
— AKko (A kind of): permite fixar um frame individual ao seu frame instanciador.

Exemplo: 4 cadeira _de Paulo A kind of cadeira

+ A descricao das propriedades através das estruturas declaradas no proprio frame, suas
estruturas sao chamadas slots. Exemplo:

O frame cadeira tem slots como: niimero de pés, estilo, nimero de bragos etc.

+ As diferentes informagdes sobre os slots (descritivas e procedurais) sdo descritas sob
forma de facetas, permitindo definir:
— O dominio de valores permitidos para o slot;
— O valor do slot para uma frame individual;
— O valor a atribuir como padrao ao slot;
— Os procedimentos a serem invocados para a adi¢ao, a supressao e a modificagdao
do valor de um slot (tais como a utilizagdo do valor como padrdo ou o

questionamento do usuario).

Exemplo:
Frame cadeira
is_: Movel

Numero de pés: deve ser um inteiro positivo.
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padrao 4
se removido chamar a func¢ao reparar pés
Estilo: dever ser acolchoado

se adicionar avisar o usuario

Frame cadeira_recamier
Kind of: cadeira
Numero de pés: 4
Estilo: acolchoado

Numero de brago: 0

A representacao em frames oferece varias vantagens tais como:

+ A clareza e a coeréncia das estruturas propostas que, pela representacao intuitiva dos
objetos sob essa forma, facilitam a declaragdo e a compreensao dos conhecimentos

modelados pelos usuarios;

+ A ndo redundancia das declaracdes permitidas pelos mecanismos de heranca

definidas devido as relagdes inter-frames is a e ako;

+ A fixagdo dos procedimentos aos slots de frames permite uma automatizagdo dos
tratamentos sobre eles atribuindo, por exemplo, capacidades de interatividade com o
usuario;

+ Permite alguns tratamentos da logica dos padrdes pelo fato de especificar os valores

por padrao.

Entretanto, a rigidez das estruturas e sua falta de adaptacdo ndo permite uma grande
liberdade de expressdao e a dificuldade de modela-los ou de faze-los evoluir desde que as
representacdes atinjam um certo nivel de complexidade (arvore de heranga muito grande,

declaracdes volumosas etc).

E possivel também notar as semelhancas entre o formalismo dos frames e aqueles da
Orientacdo a Objetos que utilizam a nog¢do estrutural do primeiro, refina os diferentes
mecanismos de herangas (a heranga multipla) e introduz a nogdo de encapsulamento de
dados para poder oferecer um nivel de abstragao mais elevado, e onde o sucesso pode ser
visto no numero de linguagens de programagdo usando sua semantica (Smalltalk, C++,

Java etc.) (NARDI; BRACHMAN, 2003).
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2.4.1.2.2 Asredes semanticas

Para remediar o problema da computabilidade das abordagens logicas essencialmente devido
a sua caracteristica indecidivel ou semi-indecidivel (mais especialmente para as l6gicas nao-
classicas) assim como a lentidao dos processos de calculo ligados a seus sistemas dedutivos

completos (como no caso da logica de primeira ordem) duas solugdes foram propostas:

+ Interesse nos sub-conjuntos destas linguagens, para encontrar um meio termo entre
expressividade e formalismo, atribuindo a possibilidade de lhes associar os algoritmos
dedutivos completos e rapidos;

+ Interesse nos sistemas de dedugdo incompletos, permitindo as manipulagdes simples e

eficazes.

As redes semanticas nasceram da convergéncia destas duas abordagens, no inicio para a
modelagem do funcionamento da memoria e da compreensao da linguagem natural (Quillian
1968), (COLLINS; QUILLIAN, 1969). Sua filosofia se baseia sobre a representacdo dos
conhecimentos devido aos grafos, e isto utilizando as diversas ferramentas que lhes sao

inerentes, tais como:
+ A rotulacdo de nos e arcos;
+ A orientagdo dos arcos e os conceitos de grafos multiplos;

+ Os diferentes algoritmos de andlise, de pesquisa e transformagdo estabelecidos pela

teoria dos grafos.

As primeiras utilizagdes desta modelagem grafica faltava formalismo semantico, baseando a
interpretagdo do significado dos nos e dos arcos das redes sob a intui¢do do usuario com o
surgimento de diversas questdes a respeito do mérito desta abordagem devido a confusao a
que levou.

Para remediar, a solu¢ao mais radical foi associar a todo objeto da rede (nos, arcos, subgrafos
etc.) um correspondente fixo nas representacoes ldogicas, formalizando-os mas os
transformando ao mesmo tempo em simples variantes denotacionais de representagdes
logicas, privando-os assim de toda sua originalidade como suporte de representagdes a
interpretagdes multiplas e evolutivas. Exemplo: a frase “Eu estou contente.” pode ser

modelada pela rede semantica, como ilustra a Figura 12:
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Figura 12 - Rede Semantica

[ Eu Hestou H contente_]

Fonte: elaborada pela autora

Onde a semantica dos nos € o que define as palavras da frase, e dos arcos, a sequéncia de

palavras.

Este exemplo ilustra o fato de que nenhuma restri¢ao ¢ feita sobre a forma de construir uma
rede semantica ou sobre o grau de formalismo que ele deve possuir, nem sobre a semantica.
Mas isto ndo impede a defini¢do das primitivas de interpretagdo (por uma questdo de
modularidade) permitindo uma utilizagcdo independente dos elementos da representacao. Por
exemplo, o fato de que dois nés A e B estejam ligados por um arco R significa de maneira
geral o fato que as entidades representadas pelos dois nos (conceitos, individuos,
propriedades) verificam a relagdo R. E possivel, da mesma forma, definir alguns tipos de

relagdes usuais tais como (CORCHO; FERNANDEZ-LOPEZ; GOMEZ-PEREZ, 2007):

+ Arelagdo is_a (hierarquizacao entre classes e conceitos);
+ A relagdo kind of (relacao de instanciagdo de individuos pelos conceitos);

+ As relagdes de propriedades (ligando dois conceitos, e definindo um como
propriedade do outro).

A Figura 13 ilustra um exemplo:

Figura 13 - Tipos de Relagoes

Instance
(Goctoro) —L

3 Gazela :
L9 B R I Kind of
v l
— > | Relagao
Simba Tina Predator

Fonte: elaborada pela autora
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Discussao

A modelagem fisica - sob forma de nos e arcos - dos objetos e das relagdes entre objetos
contribuem para os processos cognitivos de representacdo mental e da vinculagdo dos
diferentes conhecimentos representados pelos usuarios permitindo assim definir de maneira
mais facil os mecanismos de tratamento e¢ de extragdo de dados frequentemente mais
eficazes pois mais direcionados, mas também menos formais e portanto, pouco

demonstraveis.

A validagado das relagdes - como as apresentadas acima - requerem a tipagem dos nos e
arcos - onde a distingdo das representagdes dos individuos e conceitos parecem ser de
utilizacdo elementar - assim como os mecanismos de constru¢do de grafos (ou a
gramatica dos grafos aceitos) de graus de rigor e de expressividade variados, e onde serao
apresentados em seguida, os mais conhecidos entre eles: as l6gicas de descri¢ao e os grafos

conceituais.

a) As Logicas de Descrigoes

As logicas de descricoes (LDs), conhecidas também com o nome de logicas terminoldgicas,
sao o fruto de estudos conduzidos sobre as redes semanticas € sob a heranca estruturada
(Brachman 77), mais precisamente do sistema KL-One (Brachman & al 78),(SCHMOLZE,;
LIPKIS, 1983) da linguagem dos Frames. Elas se beneficiam das redes KL-One (o
reconhecimento dos elementos da rede especificando os nds dos conceitos e os papéis)
e vieram superar sua falta de rigor semantico utilizando uma semantica formal baseada na
logica predicativa. Isto permite também se beneficiar da representacdo linear dos
conhecimentos sob forma de formulas além de oferecer as vantagens de uma representagao

grafica.

e Fundamentos e estrutura

As LDs sao utilizadas para representar os conhecimentos sobre um modelo do dominio de
aplicacdo (mundo), seu formalismo se baseia a principio, sobre a representacao conceitual
das entidades que lhe compde e sua organizacdo em hierarquia de
generalizacao/especializagdo ou taxonomia (MAEDCHE et al., 2003). Estas operagdes

compdem a parte terminologica das LDs e permitem, entre outras coisas, ter uma visao
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global sobre a composi¢ao da base de conhecimentos, e a classificagdo contribui, por sua

vez, a melhorar o desempenho das inferéncias.

A segunda parte ¢ aquela que se interessa nos individuos, a suas propriedades e as
relagdes entre as entidades terminologicas, esta parte permite definir o estado da atividade do

mundo com base nos individuos, conceitos e tarefas definidas na terminologia.

- O componente terminoldgico

Serao definidos os conceitos ¢ as relagdes entre eles. Os conceitos sdao as estruturas abstratas
que representam as classes de objetos manipuladas no dominio modelado, os papéis
apresentam as propriedades e as relagdes entre os conceitos. Os conceitos e papéis podem ser

atomicos ou complexos.

Os conceitos atomicos sao aqueles em que ndo € possivel descrever de forma completa e
concisa, eles sdo o elemento basico para a definicao do restante da terminologia. Exemplo:
Pessoa, Animal, Planta etc. Brachman propde uma abordagem de concepc¢ao baseada sob trés

mecanismos (HAARSLEV; MOLLER, 2003a):

+ Os elementos basicos sdo os conceitos atomicos € os papéis atdmicos considerados

respectivamente como os predicados unarios e dos predicados bindrios.

+ Limita-se a expressividade das linguagens a um nuimero restrito mas suficiente de

construtores que servirdo para definir o restante.

+ Os conhecimentos implicitos relativos aos conceitos e individuos poderao ser

induzidos por inferéncia.

Os conceitos atomicos ndo sao suficientemente expressivos, por isto, sdo frequentemente
utilizados para construir conceitos mais complexos por meio de construtores conceituais.

As LDs se caracterizam pela riqueza dos construtores que elas dispde. Diferencia-se
geralmente uma LD de uma outra seguindo os construtores que elas usam. Segue uma tabela

apresentando alguns contrutores conceituais muito utilizados nas légicas de descri¢ao. Seja:

+ ¥ O dominio da interpretagao.
+ | E uma interpretacio sobre ¥, tudo o que segue é em relagdo 4 ele.
- A Conceito atomico.

+ CD Conceitos complexos.



+ PS Papéis atdmicos.

Quadro 1 — Alguns construtores conceituais das Logicas de Descri¢do

T ¥ Conceito universal

L] a Conceito absurdo

(—A ) v/Al Negagao de um conceito atbmico
(CnD)J c/ nDJ Interseccdo entre conceitos
(cuD)] |cJuD| (U) Unido de conceitos
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(VR.C)] |aeW¥]/ wb.(ab)eR] > beC| Restrigio de valores
(FR.T)] |ae¥]/b.(ab) ERJ
(FR.C) | a €¥//b.(ab) ER[ AbeC] (E) Quantificagio existencial completa
(>nR)]  a€e¥[/|b/(ab) ER||[>n
(<nR) | a€¥//|b/(ab) ER||<n
—cly Wwl/d

Quantificacao existencial restrita

(N) Restri¢ao de cardinalidade superior

(N) Restri¢ao de cardinalidade inferior

(C) Complemento do conceito

Fonte: elaborada pela autora

E possivel também definir os conceitos como “fazendeiro” que ¢ uma pessoa que cria gado,
em outras palavras “pessoa McriaGado.T”, ou para pessoas que ndo sdao “fazendeiras” pela

defini¢do “pessoa MVcriaGado.L”. “criaGado” € um papel atdmico.

Os construtores assinalados (*) sdo conhecidos como construtores da linguagem AL
(Linguagem Atributiva) proposta por Schmidt-SchauB & Smolka em 1991 como sendo a
linguagem minima apresentando um interesse pratico e a titulo de exemplo a linguagem ¢ a

remogao da quantificagdo existencial permite definir a linguagem FL°.

Os simbolos (E), (N), (C), (U) servem para descrever uma linguagem baseada sobre AL a
qual foi enriquecida a expressividade por uma ou mais das regras correspondentes. Nota-se,
por exemplo, ALC uma linguagem baseada em AL admitindo o complemento de conceitos
(HAARSLEV; MOLLER, 2003a). Existem outros construtores para as defini¢des de papéis

complexos como:

Quadro 2 - Construtores para defini¢des de papéis complexos

A interseccdo de papéis: (R M S)[=R[N'S/.
A unido de papéis: (R US) =R/ U SJ.




A negacio de um papel: (-R) [=¥ [ X ¥ [R].

O inverso de um papel: R~ = (b,a) E¥ | X ¥/ (a,b) ERJ.

Fonte: elaborada pela autora
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Assim como outros, como a composi¢do de papéis (R°S), o fechamento transitivo R+ etc.

Nota-se que as equivaléncias induzidas pelo formalismo légico continua valido para o caso

dos construtores de conceitos, por exemplo:

CuD ¢ equivalente a =(—C —1 D)
3R.C ¢ equivalente a ~(VR.—C)

Entre outras coisas, isso permite passar de uma linguagem a outra por substitui¢ao de um ou

varios construtores através de suas logicas equivalentes (como através dos construtores de

unido e de intersec¢do de conceitos). A tabela seguinte define algumas das DLs mais

conhecidas, definidas pela lista de seu construtor terminoldgico (HAARSLEV; MOLLER,

2004):

Quadro 3 - Marcadores para o catalogo de individuos

A ling. T-Box

BACK

KRIPTON

KANDO

CLASSIC

LOO

NIKL

C.primitivo

X

X

X

X

CeD

X

X

X

CouD

Nao C

Todo R C

X
X
X

=

Algum C

R no minimo n

R no maximo n

<

<

<

<

Max u

Minu

Rvm R1,R2

Rpreenche (iy,.. ,ix)

Um dos (i1,.. »in)

el itaitalls

Inverso de R

Cadeia (Ry,... ,R,)

Cadeia (Ry,... ,R,)

lidts

Resto R C

Dominio C

il Il

Range C

lialtalisiteitaitaitaltialiaiiaitaitaitaltaltalialtails

elialte

R1eR2

Nao R

R1 ou R2

Fonte: elaborada pela autora
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Isto define as ferramentas necessarias para a composicdo dos conceitos € dos papéis
com a finalidade de definir novos, mais complexos ou mais expressivos, faltando

somente apresentar os métodos de geracao destas definigdes ou os axiomas terminologicos.

* Axiomas terminologicos

o O axioma da definicao

r

Uma igualdade onde o membro esquerdo ¢ um conceito (resp.papel) atdmico ¢ chamado
“Definicdo”. Ela serve para atribuir um nome simbolico a uma descricdo conceitual

complexa e ¢ denotada: C = D resp.R = S. Exemplo:

Bacharel = Pessoa LI3 PossuiDiploma.Bacharelado
Pais “nome simbodlico” = Pai L Mae “Descri¢do complexa”

FilhoUnico = Pessoa M3 um_irmao..L

Sao possiveis as seguintes definigdes (SANTOS et al., 2005):

+ Chama-se um conjunto finito de definigdes onde cada nome simbolico ¢ definido
somente uma vez numa terminologia, comumente definida: T Box.
+ Os elementos da terminologia aparecem somente do lado direito das definigdes

representando os conceitos primitivos. Os que aparecem a esquerda sdo os conceitos

definidos.

Os conceitos primitivos sdo os conceitos sobre os quais dispdem as condi¢des necessarias
para a adesdo; para os conceitos definidos, ao contrario, dispdem-se de uma definicao
completa e de condigdes necessarias e suficientes. Quanto a defini¢do de um conceito,
encontra-se um problema devido a recursividade na defini¢ao. Exemplo: Fator = Pessoa M
a_trabalho.Fator

Trabalhar sobre as terminologias que comportam os ciclos ndo ¢ desejavel, existem os
métodos que permitem resolver este problema (tais como a semantica do ponto fixo). Nos

interessa somente no caso das terminologias aciclicas.
o O axioma da inclusdo

As vezes nao ¢ possivel definir totalmente um conceito. Por exemplo, pode-se pretender

definir o conceito “orientador’”: pode-se dizer que um orientador €, a principio, uma
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“pessoa”, na sequéncia pode-se dar um traco caracteristico de orientador, por exemplo

“o orientador ndo estd jamais satisfeito”. Entretanto a definicdo seguinte:
Orientador = Pessoa MV EhSatisfeito. L

Neste género de caso define-se o conceito definindo as condi¢des necessarias de pertinéncia
a este ultimo e que utiliza a inclusao (ARTALE; FRANCONI, 1998). Assim, define-se a
inclusdo como sendo um axioma onde o membro esquerdo ¢ uma especializagdo do membro

direito, e observa-se: C € D. Exemplo: orientador € pessoa.

Mas a utilizagdo de tal axioma tem como consequéncia a reducao da precisdo das definigdes
da terminologia. Existe a tendéncia de efetuar uma operagdo de normalizagdo das definigdes
em uma T Box que ¢ qualificada de generalizada. Se trata simplesmente de gerar uma
terminologia 7 na qual substitui-se as defini¢des do tipo “A S C” por outras do género “A =
A N C” onde A é um conceito que combina todas as caracteristicas especificas de A em
relagio a C. Chama-se A a normalizagdo de A da mesma forma que 7 serd chamado

normalizacdo de T (HAARSLEV; MOLLER, 2003b).

- O componente de declaragao

Como foi citado anteriormente, a componente de declaracdo se interessa no estado do
dominio da atividade em termos de conceito e de papéis. Ele introduz a nogao de individuo
permitindo assim de lhe atribuir - usando afirmacdes - suas propriedades pertencentes aos
conceitos ou classes de individuos e as relacdes com outros elementos do dominio. Existem

dois tipos de declaragdes (HAARSLEV; MOLLER, 2003b):

= Declaracao de conceitos

Sao da forma: C(a) ou a:C ou ‘C’ ¢ um conceito, ‘a’ ¢ um individuo. Eles expressam o fato
que o individuo ‘a’ pertence ao conceito ‘C’. Uma interpretacdo | satisfaz a:C se e somente

se: a] €CJ . Exemplos:

Malfeitor (Antonio José€)

Rezende (Ernesto) ; Rezende ( Flavio ).
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= Declaracao de papéis

Sao da forma: R(b, c) ou <b, c> : R onde R ¢ um papel e b, ¢ s@o individuos. A semantica
correspondente ¢ que ‘c’ ¢ um interpretador do papel R para o individuo ‘b’. Uma
interpretagao | satisfaz <b, ¢> : R se e somente se: <p| , ¢l > € Rl Exemplo:

um_filho(Raquel, Bruna) define que Bruna ¢ filha de Raquel.

Um conjunto finito de declaragdes (de conceitos e/ou de papéis) corresponde a um
componente de declaragiio e serd chamado A Box (HAARSLEV; MOLLER, 2004). Nota-
se que, as vezes, faz sentido empregar defini¢des baseadas sobre os individuos. Alguns

construtores terminoldgicos empregam este método, por exemplo:

e Os conjuntos: ay, a,, as, ... , a, sendo os individuos

* Os interpretadores: R - a = {d € Y[/ (d, a) ER]}

Geralmente quando fala-se de A Box, subentende-se que o faz em relagdo a uma
terminologia bem precisa, caso contrario, pode ser que admita-se as incoeréncias na base
de conhecimentos, tomando como exemplo as declaragdes: FilhoUnico(Bruna) e
IrmaoDe(Bruna, Cecilia), estas declaracdes sao bem formadas e podem ser muito bem
admitidas em uma mesma A Box. Entretanto, se sdo definidas em relacdo a terminologia
precedente (onde foram definidos os papéis utilizados) estaremos diante de uma

inconsisténcia que resultard na rejeicao destas proposigdes.

Sera importante encontrar as interpretagdes que satisfagam também todas as defini¢cdes de
T Box assim como a totalidade das declaragdes de A Box. Em outras palavras as
interpretagdes que sao por sua vez modelos para T Box e A Box. Este género de
modelo permite definir uma boa abstracio do dominio, respeitando as defini¢des

terminolégicas e de declaragdes, nao provocando nem ambiguidade e nem conflitos.

* As logicas terminoldgicas e a logica de predicados

A semantica ligada as LDs ¢ formalizada segundo a l6gica predicativa, com efeito se houver
uma interpretacio | para a qual os conceitos atdmicos serdo assimilados aos predicados
unarios, € 0s papéis atdOmicos aos predicados binarios e sabendo que se dispde das
ferramentas de composi¢des precedentes € que sdo perfeitamente substituiveis através de

seus equivalentes logicos pode-se entdo verdadeiramente retranscrever nao importa qual
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conhecimento definido em LDs em formulas da logica predicativa. Os diferentes elementos

da LD serdo entdo retranscritos em logica de primeira ordem (LEVADA, 2012):

+ Os conceitos atdmicos: serao representados pelos predicados undrios;
+ Os papéis atdomicos: serdo representados pelos predicados binarios;
+ Os conceitos e papéis definidos - devido as formulas deduzidas da tradugao
dos construtores terminologicos tem-se alguns exemplos:
- ¢IRCGH)=3IxR(Oy, x) Ncx)
- ¢VRC @) =VxROyx)— Ec(x)
—&Z>2nRO») =3y, .., YuREY) A .. ARXY) N Aicjyi =Y
—¢<nRy)=3yi...., yuRxy) A ARG = Vicjyi=y;

+ Os construtores: como —, N, U e seus representantes ldgicos —, A, V etc. .

e (lassificacao

A classificagdo ¢ um método que consiste em estabelecer os vinculos entre os diferentes
conceitos basicos de conhecimentos baseando-se em um processo incremental e iterativo
reagrupando os conceitos seguindo as semelhancas que eles apresentam e isto a fim de
modelar os conhecimentos segundo uma estrutura hierdrquica organizada. Pode-se citar trés

abordagens de classificagao:

- Categorizacao classica

Ela se faz sobre as propriedades necessarias e suficientes de pertinéncia a uma categoria para
reagrupar os conceitos, por exemplo na declaragdao seguinte: “ha aqueles que tém uma arma
carregada, e ha aqueles que escavam” pode-se indicar duas categorias, para a primeira pode
fazer corresponder os conceitos como militares, policiais etc. Entretanto esse tipo de
classificacdo ¢ impotente frente aos conhecimentos mal definidos como as propriedades nao

mensuraveis ou qualitativas (grande, pequena, bonita, ...)

Da mesma forma, frente aos conceitos que nao apresentam propriedades necessarias e
suficientes, se ¢ definido um peixe para a propriedade vive no oceano e um mamifero como
sendo uma criatura terrestre, nao serd possivel saber em qual categoria classificar o conceito

“Baleia”.
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= A classifica¢do por conceitos

Consiste em definir as classes pelos dados de descrigdes estruturais ou SD. Uma descri¢ao
estrutural ¢ uma entidade conceitual descrevendo as propriedades caracteristicas do conceito
que se quer definir (HAARSLEV; MOLLER, 2003b). A classificacdo se fara em seguida

com base nessas descrigdes estruturais.
= A prototipagem

Esta abordagem define as classes de adesdo seguindo as propriedades que elas apresentam
geralmente e que constituem o prototipo da classe. Os objetos sdo representados por seus
prototipos, e sao considerados como sendo membros de uma classe dada se eles apresentam
muitas similaridades com o protdtipo desta classe. Tais objetos sdo ditos tipicos desta
classe, no caso inverso eles sao atipicos. O que esta abordagem tem de particular ¢ que ela
considera as propriedades padrao como as propriedades na integra e ndo como resultado de
excecdes aos conceitos gerais. Exemplo: “Os criminosos sdo individuos violentos,
mesquinhos e irremediavelmente perversos”. Esta descrigdo concordaria perfeitamente com
aquela do individuo Ernesto Rezende que ¢ considerado como um criminoso tipico.
Entretanto, o prototipo de individuo Flavio Rezende seria “ddcil, ingénuo, at¢ mesmo bobo e

irremediavelmente gentil” o que faz dele um objeto atipico da classe dos criminosos.

Nota: Na pratica, os algoritmos de classificacdo se baseiam sobre duas operacdes essenciais
quando de inser¢ao de um novo conceito na taxonomia. A primeira consiste em encontrar
“os englobados” do conceito mais especifico, a segunda se encarrega de encontrar todos os
conceitos mais gerais que o ultimo englobado. Nao resta mais que inserir entre estes

englobadores e englobados e atualizar os links.

* Inferéncias sobre as logicas descritivas

Como foi exposto acima, as linguagens descritivas servem essencialmente para definir uma
representacdo de uma dado dominio, o que se faz definindo os elementos que o compde
assim como o estado das atividades e dos atributos dos individuos. Mas acontece que certos
conhecimentos sdo implicitos € nao sdo apresentados em nenhuma das definigdes ou das
declaracdes da base de conhecimentos, entretanto eles estdo 14 e se mostram geralmente

importantes e uteis (SEBBEN et al., 2012).
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A adigdo desses conhecimentos pode ser uma tarefa pouco desejavel porque ndo serd mais
que encobrir de vantagem uma base de conhecimento geralmente muito pesada, por isso
¢ preferivel uma abordagem mais rentdvel que consiste em inferi-los de outros

conhecimentos ja representados.

Com seu aspecto estrutural, as LDs oferecem os mecanismos de inferéncias terminologicas
com foco na criagao de uma taxonomia de conceitos através de um processo de classificagao
- veja acima - e de outros de declaragdes que permitem definir entre outras coisas as classes

de pertinéncia dos individuos da taxonomia.

No que segue, serdo apresentados estes conceitos da mesma forma métodos que eles
empregam. Citaremos também de um ponto importante que consiste na verificagdo da
integridade dos conhecimentos representados pelos testes de satisfabilidade dos conceitos e
da consisténcia das declara¢des que permitem determinar se a base de conhecimentos ¢ ou

nao significativa (ndo contraditdria em si mesma).

* [nferéncias terminologicas

Sera apresentado agora as principais inferéncias terminoldgicas das ldgicas de descrigao,
considerando uma terminologia aciclica 7 ¢ uma interpretacdo | que é definida como sendo

um modelo de 7.

- Satisfabilidade

Diz-se que um conceito C ¢ satisfativel em relacdo a uma terminologia 7 se existe um modelo
[ de 7 pelo qual o conjunto dado por C | é ndo vazio. Em outra palavras diz-se que C é

satisfativel se exite um modelo [ da terminologia que seja também um modelo de C.

O estudo da satisfabilidade diz respeito aos conceitos, ela permite no decorrer do processo
da defini¢cdo de um novo conceito determinar se este estd em harmonia com os elementos
pré-estabelecidos na terminologia, em outras palavras se este conceito ndo provoca
contradigdes. Estes testes sdo importantes porque permitem evitar as incoeréncias na base de
conhecimentos. Serdo abordadas também outras inferéncias terminoldgicas que podem ser

reduzidas aos problemas de satisfabilidade.
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- Subclassificacao (“Subsumption™)

Certamente uma das inferéncias capitais e caracteristicas das logicas de descricdo e das
descendentes de KL-One, se faz pela criacao da teia de relagdo is_a entre todos os conceitos
da terminologia. “Diz-se que C ¢ subclassificado por D se e somente se os conjuntos das
instancias de C esta incluido no conjunto de instdncias de D (ARTALE; FRANCONI,
1998)”.

Mais formalmente dizemos que C ¢ englobada por D em relagdo a terminologia 7 :

t]- C € DouC C1D seesomente se V| modelo de 7 tem-se: C] € DJ

Esta definicdo corresponde a um tipo de subclassificacdo qualificada de subclassificagcdo
extensional, o raciocinio extencional permite definir os conceitos dando o conjunto de suas
instancias. Exemplo: as instancias do conceito Pao (pao de manteiga, pao de cevada,

pao doce etc. ) sao incluidas no conjunto das instancias do conceito Alimento.

Woods 1991, descreve outros tipos de subclassificagdao, cita-se primeiramente a sub-
classificacdo intensional ou estrutural que ¢ considerada como o inverso da subclassificagao
extensional. Afirma: “C subclassifica D se e somente se o conjunto das propriedades de C
esta no conjunto das propriedades de D”. O conceito subclassificado dispde naturalmente
das propriedades herdadas do conceito mais geral, seu conjunto de propriedades se completa

em seguida pelas propriedades que lhes sdo especificas.

Um outro tipo € a subclassificacdo registrada, ela se baseia sobre a pesquisa de links diretos
ou indiretos (via fechamento transitivo) sobre uma Stored Taxonomic Structure (STS)
estrutura contendo os links de subclassificagdo previamente estabelecidos, a nova relagao de

subclassificacao assim definida sera incrementada na STS.
- Equivaléncia

Dois conceitos C e D sao ditos equivalentes em relacdo a uma terminologia 7 e escreve-se:

t]=C =D ouseja C = D se e somente se V[ modelo de 7 temos: C] = DJ .

- Disjungao
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Dois conceitos C e D sao ditos disjuntos em relagdo a uma terminologia 7 se:
v | modelo de 7 temos: CJ N D| = @

Nota: Como foi citado anteriormente, ¢ possivel passar de um tipo de inferéncia a outra e
assim reduzir os problemas ligados a igualdade de conceitos, por exemplo um problema de
subclassificacao ou de satisfabilidade; propde-se, por exemplo - e devido sua importancia - a

formulacao em termos de subclassificagao:

+ C ¢ insatisfativel « C ¢ subclassificado por L
+ C & D sdo equivalentes < C subclassifica D e D subclassifica C

+ C&Dsaodisjuntos < CND C 1

Entretanto uma nova abordagem baseada nos testes de satisfabilidade se encontra cada vez

mais utilizada e em numerosos. Sera apresentado a transcricdo em termos de satisfabilidade

(HAARSLEV; MOLLER, 2003b):
+ C ¢ subclassificado por D < C M D ¢ insatisfativel
+ C & D sdo equivalentes & — C M D e C M—D sao insatisfativeis

+ C & D sdo disjuntos < C N D ¢ insatisfativel

- Inferéncias de declaragdes

As inferéncias de declaragdes sdo aquelas destinadas a validagdo e a criacdo de novos fatos.
Serdo apresentados dois métodos de inferéncia, o primeiro baseado sobre os testes de

consisténcia e o segundo sobre a inclusdo de pessoas nas classes de conceitos.
= Consisténcia

Os testes de consisténcias servem para garantir a validade (a consisténcia) das declaragdes
definidas na base de conhecimentos em relacdo a terminologia utilizada. Mais formalmente
“Diz-se que uma A_Box & consistente em relacdo a T Box 7 se e somente se 3 | modelo de

tal que | ¢ também modelo de A4”.

E possivel definir a satisfabilidade em termos de consisténcia, diz-que que: C ¢ satisfativel se

e somente se C(a) ¢ consistente.

Isso permite evitar situagdes contraditorias e dispor de uma base de conhecimentos
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confiaveis e consistentes (PATEL-SCHNEIDER, 1998).  As declaragdoes como “William
¢ um criminoso” e “William ndo tem antecedentes criminais” serdo talvez aceitas se
considera-se uma terminologia imediatamente rejeitada em relagdo a uma terminologia onde

sera definido um criminoso como sendo um individuo tendo antecedente criminal.
= Reconhecimento de instancias

Este método consiste em efetuar testes a fim de determinar a inclusdo de um individuo a um

conceito definido em uma terminologia; para isto, existem duas abordagens:

+ A primeira abordagem se trata de encontrar os individuos que sdo as instancias
pertencentes a um conceito particular. Uma taxonomia bem definida ¢ necessaria a

este género de tratamentos.

A segunda abordagem, ao contrario, determina, sendo dado um individuo, o conjunto
de conceitos minimos ao qual este individuo pertence. Em outras palavras pesquisa-se
0s conceitos mais especificos os quais este individuo pertence. Isto se faz em primeiro
lugar por um método de abstracdo sobre o qual define-se a estrutura abstrata do
conceito que resultou o individuo, em seguida uma classificagdo classica do conceito

na rede conceitual hierarquizada.

- Os grafos conceituais

Desenvolvidos por JF Sowa (1984) com base nas redes existenciais de Charles Sanders
Peirce e nas redes particionadas, eles utilizam um dos principios da psicologia cognitiva que
diz que um conceito ¢ considerado como sendo bem definido se ¢ conhecida sua posi¢ao em
relagdo a outros conceitos presentes no dominio modelado (as relagdes existentes entre ele e
todos os conceitos do dominio). Tal abordagem foi muito 1util para a modelagem da

linguagem natural e ¢ hoje em dia amplamente utilizado em IA para, por exemplo (DIENG-
KUNTZ; GANDON, 2005):

+ A extragdo de informagdes;

+ O projeto de bases de dados;

+ A operacionalizag¢ao das ontologias e a concepcao de sistemas especialistas e de SBC;
+ O processamento das linguagens.

O interesse por esta representagdo vem do fato que ela combina (ZHONG et al., 2002):
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+ Flexibilidade de modelagem, permitindo uma certa facilidade de especificacdo e de
interpretagdo dos conhecimentos pelos usuarios humanos.

+ Um bom grau de formalismo, atribuindo a possibilidade de definir e de justificar os

diferentes métodos de inferéncias a eles ligados.

=  Defini¢des

Utilizando as nogdes de conceitos e de relagdes conceituais, os grafos conceituais sao grafos
bipartidos (dotados de dois tipos de nos: conceito e relagao), eles utilizam arcos numerados
para conectar os relacionamento nés a seus argumentos (os conceitos nos). Exemplo: “Os

caes detestam os gatos.”, ilustrado pela Figura 14.

Figura 14 — Exemplo 1 de grafo conceitual

Gae | )/ Detesta Gato

Fonte: elaborada pela autora

Nota: O grafo acima indica que existe caes os quais existem gatos que eles detestam, o grafo

equivalente ao fato que “todos o caes detestam todos os gatos” ¢ ilustrado pela Figura 15:

Figura 15 — Exemplo 2 de grafo conceitual

Céo : ato :
do :V e Detesta Gato : V

Fonte: elaborada pela autora

Outro exemplo: “Marco prende seu cdao na coleira.” (Para as relagdes binarias o arco de

entrada representa o argumento nimero /, o de saida representa o nimero 2), na Figura 16.

A tradugdo precisa deste grafo € que existe um cao que pertence a Marco e que existe uma
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coleira que Marco utiliza para prender este cao.

Figura 16 — Exemplo 3 de grafo conceitual

Humano: Marco
Prender Cio

Coleira

Fonte: elaborada pela autora
o Os nds conceituais

Como mostra os exemplos anteriores, 0os conceitos sdo os nos representativos das entidades

descritas pelos grafos conceituais onde eles aparecem, sao caracterizados por:

Um tipo de conceito

Um tipo de conceito permite determinar a natureza dos elementos descritos pelo conceito
rotulado. Exemplo: “Cao, Gato, Homem”. Os tipos de conceitos podem ser primitivos ou
definidos pelos céalculos lambda de valéncia / implementadas pelos grafos conceituais (onde

a utilizagdo sera descrita mais tarde).

Uma referéncia

Permite definir a entidade representada pelo n6 conceito, e isto devido aos diferentes campos

“opcionais”:

+ Um quantificador: Além do quantificador existencial, diferentes quantificadores
podem ser definidos para expressar as no¢des de quantidade (tais como a existéncia

de “n” individuos) do conjunto, assim como a expressao de semanticas mais
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complexas (nogao de segmento, de tempo, de modalidade etc.);

+ Um designador: serve para identificar um recurso, podendo ser:

— Um literal: numero, cadeia de caracteres, literal codificado (precedido do
simbolo %);
— Uma localizagdo: index, nome, marcador do individuo;

— Indeterminado (nesse caso, pode ser omitido).

+ Um descritor: o descritor ¢ um grafo conceitual que serve para descrever o conceito,
permite precisar a semantica de um nd conceitual e de descrever sua referéncia
(definem-se os contextos como sendo os nds conceituais tendo um grafo nao vazio

como descritor).

o Os nos relacao

Os noés relagdo permitem definir as propriedades que ligam os conceitos do dominio
modelado, eles estdo em conformidade com um tipo de relagdo - com o qual os rotulamos.
Um tipo de relacao permite definir as diferentes propriedades de uma relagao conceitual, tais
como sua valéncia (sua aridade), sua assinatura (os tipos dos argumentos que usa € sua

ordem) e para os tipos definidos sua semantica devido aos calculos lambda.

o O calculo lambda

Notagao matematica de fungdes desenvolvida por Alonzo Church, para a distingdo entre
igualdade intensinal das funcdes (equivaléncia de suas formulas de defini¢ao) das
extensionais (igualdade dos conjuntos de pares (x, f{x))) (MANZANO, 2004). Exemplo:
Sejam 3 grupos de estudantes denotados respectivamente I, II, III. Seja a fungdo f que
associa a cada grupo, a média da idade destes estudantes. f serd definida pela formula
f(x)=(soma das idades do grupo x) / o niimero de estudantes do grupo x. E possivel assim
definir esta funcao para o conjunto de pares (x, f(x)) seguindo (I, 26), (II, 25), (III, 30). Seja
uma outra fungdo g que associa a cada grupo de estudantes, o nimero de alunos repetentes:

g(x) = numero de aluno de x - numero de alunos ndo repetentes de x. Tal que o conjunto de

pares (x, g(x)) seja (I, 26), (11, 25), (111, 30).

Observa-se que a formula de f, ndo tem nenhuma relacdo com a formula de g (ndo existe
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nenhuma tradug¢do ou equivaléncia algébrica ou logica permitindo passar de uma a outra)
embora o seu conjunto de valores seja idéntico. Afirma-se entdo que /¢ igual a g de maneira

extensional mas diferente intensionalmente.

A defini¢ao das formulas em calculo lambda se faz pela separacdo do nome da fungao e de

seus parametros e isto da seguinte forma: Nome funcao = lista argumentos A formula.

A separacao do nome da fungdo destes argumentos permite a manipulagdo da fungdo sem
especificar seus argumentos (que serdo definidos durante a substituicdo do nome, pela sua

formula equivalente e sua avaliagdo).

Virias utilizagdes foram implementadas, tais como:

+ A adogao por John McCarthy (1960) do célculo lambda como notagao de base da
especificagdo e avaliacao de funcgdes na linguagem LISP.

+ A especificacdo da semantica de frases da linguagem natural pelo calculo lambda
foram estudadas (William Wood - 1968 - definiu a semantica dos quantificadores

gragas ao calculo lambda).

Assim, para o presente trabalho o calculo lambda foi escolhido para a definicdo da
semantica de tipos definidos utilizando tipos primitivos no formalismo dos grafos
conceituais, esta escolha permite a especificagdo de formulas permitindo definir se uma
entidade pode estar de acordo ou ndo a um tipo dado, e isto substituindo-a no céalculo lambda

que o descreve. Exemplo: “Um domador de leao”
Domador

—(Def)—[Lambda(Humano*x)[?x]—[leao]]

o Expansao dos grafos conceituais

A definicao de tipos de conceitos e de relagdes pelo célculo lambda permite também
modifica-los - os tipos e suas definigdes - devido os métodos de expansdo permitindo a
construgdo de novos grafos (até a obtencao de grafos contendo apenas os tipos de conceitos e

relagdes primitivas). Esta operacao ¢ definida como segue (SOWA et al., 2000):

Expansdo de nds conceitos
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A substituicao de um tipo de conceito 7 (em um nd conceito c) por sua expressao lambda (de

valéncia /, assinatura (s), de parametro formal p tendo por tipo s e de formula g - define

como grafo conceitual contendo p como conceito - se faz em varias etapas):

1. Apagar o tipo de conceito 7'do n6 ¢ e lhe substituir pelo tipo s.

2. Remover p do grafo g e lhe substituir pelo designador de c.

3. Sera obtida a expansao pela unido do grafo contendo ¢ e do grafo g pelos conceitos ¢

e p (que serdo idénticos nesta etapa).

O exemplo da Figura 17 mostra o tipo de conceito “mecanico” definido pela seguinte

expressao lamba.

Figura 17 - Conceito expresso por calculo lambda

Expressdo Lambda:

Humano

o

magquina

D p—
Motor

Fonte: elaborada pela autora

Seja a substituicdo do tipo de conceito “mecanico” na declaracao “Tom o mecanico conduz

seu carro”, ilustrado pelo grafo da Figura 18.

Mecanico : Tom

Figura 18 - Exemplo 1 de calculo lambda

o >

Carro

Fonte: elaborada pela autora
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O que resulta no grafo ilustrado na Figura 19.

Figura 19 - Exemplo 2 de calculo lambda

Méquina : Humano : Tom '- » Carro

)4 /

Fonte: elaborada pela autora

Expansdo dos nos relacoes

A substituicao do grafo conceitual de uma relacao do tipo R (de valéncia n) por sua definicao
em lambda calculo (de assinatura (¢, t,,. . ., t,), para os paramétros formais (p;, pa, . . ., Pn)

utilizados como conceitos em seu grafo conceitual g) se faz como segue:

1. Suprimir a relacdo conceitual do grafo onde ela se encontra, desconectando os arcos e
ligando-a aos conceitos que ela tem como argumentos.
2. Para cada conceito “p;” do grafo g, substituir o parametro formal que ele contém pelo

G‘ 9,

designador do argumento ‘i’ (o conceito “c;”’) da relacdo a substituir.
3. Restringir o tipo de conceito de s, p; € ¢;, até seus sub-tipos comuns maximais (para
obter os conceitos idénticos) depois fazer a unido do grafo da relacdo com g através

destes sub-tipos.

A Figura 20 mostra o exemplo: seja a relagdo “voar (agente, partida, destino)” - pegar o

avido para ir de “partida” em dire¢ao “destino” - definido por um calculo lambda.
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Figura 20 - Exemplo 3 de calculo lambda

Expressao Lambda: ]
Aviao
4
Humano : A1 1 QD 3 Destino : A3
2
Partida: A2

Fonte: elaborada pela autora
Sua substitui¢ao no grafo: “Tom voa de Brasilia ao Rio.” ¢ mostrado na Figura 21.

Figura 21 - Exemplo 4 de calculo lambda

Agente : Tom 1 @ 3 Destino : Rio

2

Partida : Brasilia

Fonte: elaborada pela autora

O que resulta no grafo da Figura 22.
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Figura 22 — Exemplo 5 de calculo lambda

Aviao

Humano : Tom 1 (Dg— Destino : Rio

2

Partida : Brasilig

Fonte: elaborada pela autora

= As bases de conhecimentos em GC

A utilizacao dos grafos conceituais nao se limitam a especificagdo de conhecimentos inicos,
destinados a troca ou a manipulacao individual. A especificagdo da base de conhecimentos ¢
possivel utilizando formalismos dos grafos conceituais e isto pela especificacdo dos

seguintes elementos (SMITH et al., 2002):

o Suporte

Uma das originalidades dos grafos conceituais devido a Chein e Mugnier (1992) ¢ a
representacao separada dos conhecimentos gerais do dominio (sobre os tipos de conceitos ¢
de relagdes) que serdo reagrupados através de um conjunto de grafos chamados suporte e dos
conhecimentos personalizados dos usuarios (defini¢cdes de fatos, de restri¢des de integridade,
de regras de inferéncia, etc.). Conhecimentos estes que serao modelados posteriormente. Tal
abordagem aumenta a capacidade de leitura das informacgdes representadas e busca uma certa

modularidade na concepgao das bases de conhecimentos.

O suporte especifica antes de tudo a semantica das primitivas conceituais (tipos de conceitos
e de relagdes conceituais), e isto utilizando schemas de axiomas e definigdes em calculo

lambda, isto feito ao nivel de trés estruturas descritivas (ZHONG et al., 2002):

Hierarquia de tipos de conceitos (Treillis de tipos de conceitos 7¢)

E um grafo de tipos de conceitos conectados por arcos de relagdes de subclassificagdo (is_a).
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Permite uma organizagdo hierarquica dos diferentes tipos seguindo seus niveis de
especificidade, da mesma forma a declaragdo de suas propriedades devido a sua rotulagao
com outros schemas de axiomas, assim como definir a semantica dos tipos definidos e
associando-os aos célculos lambda que serdo equivalentes aos tipos (CAFE; MEDEIROS,
2011). A Figura 23 mostra um exemplo. Define-se o tipo de conceito “Cao como sendo todo

animal que detesta todos os gatos”. Notas:

+ Todos os tipos de conceitos resultam de um tipo original comumente chamado tipo de
conceito 7 (Entidade) e todos por sua vez o tipo absurdo - Absurdity - denotado L

(devido a forma de trelica).

+ Todo schema de axiomas utilizados (a parte a relagdo Is a) deve ser descrito sob
forma de grafos de declaragio definindo sua semantica e sua aplicacdo (FURST;

LECLERE; TRICHET, 2003).

Hierarquia de relacoes (Treillis de tipos de relacoes 7r)

E um grafo de subclassificacdo de tipos de relagdes, define suas propriedades tais como suas
aridades ou suas assinaturas (tipagem e ordem de seus argumentos), da mesma forma que o
grafo Tc, ele especifica também, gragas ao lambda calculo e diferentes schemas de axiomas
(tais como a comutatividade, a simetria, a equivaléncia de relagdes etc.) a semantica dos

tipos (CAFE; MEDEIROS, 2011). A Figura 23 ilustra um exemplo:
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Figura 23 - Hierarquia de tipos de conceitos

—» Isa

@ Abstract

[Coleira | | Mor‘daga| IHomem

Detesta

Tipo de conceito : Cao ~>—>
ot 1} s

Fonte: elaborada pela autora

O catalogo de individuos - Conjunto de marcadores

Os marcadores sao os ponteiros de manipulacdo das instdncias de conceitos (a parte do
marcador * que designa um objeto qualquer). Cada marcador ¢ definido pelas seguintes

propriedades:

+ Seu nome;

+ Os conceitos com os quais esta de acordo de maneira explicita, ou a utilizacao das
seguintes regras (no que se segue, m € um marcador € ¢, ¢;, ¢; sdo os tipos de
conceito):

— Se m esta de acordo a c entdo ele esta de acordo a todo tipo especializado c.

— Se m esta de acordo a ¢; e ¢, entdo estd de acordo a ¢;Nc; (o tipo maior de
conceitos especializados c; € ¢»).

— O marcador * esta de acordo a todos os conceitos, exceto o conceito absurdo
(L).

+ As informacdes de defini¢ao do individuo (seus atributos elementares).



Exemplo:

Figura 24 - Hierarquia de relagdes

©

Relagao
Relacéo
/ Comutativa
Relacao Relacao
Tri-aria Binaria
/ \\ / = \( c)
y
Passear| | Amarrar | | Possuir Amar Detestar
Humano*’ Animal Ser * Ser
Ser _’ Ser
Objeto g
3
3 1 2
1 7)
Humano[~ (" Passear) —|Animal Humano _'_l Animal

Tipo de relacdo : Amar

Define-se o tipo de relagdo Amar como
sendo o contrario da relagéo Detestar

RCN

Expresséo lambda:

Fonte: elaborada pela autora

Quadro 4- Marcadores

Marcadores  Tipo compativel
Marco, a Humano

X Ser

X Ser

X Ser

X Ser

b, ¢, Felix Gato

D, Rex Cao

L Coleira

Fonte: elaborada pela autora
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o A representacdo dos fatos

Os conhecimentos assim especificados oferecem mecanismos de validagdo permitindo
especificar os diferentes fatos do dominio modelado por meio dos grafos formados de
conceitos (rotulado por um tipo de conceito e um marcador) conectados por instancias de

relagdes conceituais (rotulados por tipos de relagdes), estes fatos podem representar:

- Situagdes declarativas (julgadas corretas ou possiveis) “Carla possui um cao que se chama

Rex.”, ilustrada na Figura 25.

Figura 25 - Representacdo dos fatos

Humano : Carla . 30 :
Possuir y| ©Ha% Rex

Fonte: elaborada pela autora

- Restricoes de integridade do dominio: “Todo cdo pode passear somente com uma

pessoa que utilize uma focinheira.”, ilustrada na Figura 26.

Figura 26 - Restri¢ao de integridade do dominio

Humano :* 1 Passear 3 Cao :V

Seo

2

Focinheira™

Fonte: elaborada pela autora



126

O quantificador universal V deve estar explicitamente declarado, inversamente ao

quantificador existencial que ¢ utilizado como padrao.

- As regras de inferéncia: “Se x possui um cdo entdo x ama os cdes.”, como mostra a Figura
217.

A linha tracejada indica que estes dois nos fazem referéncia a mesma entidade (instincia

equivalente), este link se chama link de correferéncia. Notas:

+ A diferenca entre esses trés tipos de conhecimentos de declaragdo somente ¢ palpavel
no decorrer da operacionalizacdo dos conhecimentos para uma dada utilizacdo (um
mesmo grafo pode, por exemplo, representar uma restricdo em um sistema € uma

regra de inferéncia em outra) (FURST; LECLERE; TRICHET, 2003).

+ Os links para as co-referéncias definem os elementos podendo ser substituidos por um

deles, que sera denominado “elemento dominante”.

Figura 27 - Regra de inferéncia

Humano :x —’— ™  Cao:*

E Implicagao

s . A —> = . ok
Humano: t '_ » Cao:*

Fonte: elaborada pela autora

= (s grafos conceituais e a logica predicativa



127

Vérias fung¢des de traducdo dos Grafos Conceituais (GCs) em direcdo as formulas
predicativas foram desenvolvidas permitindo assim aproveitar as diferentes ferramentas de
raciocicnio e¢ de validagdo desenvolvidas para estas ultimas, tais fungdes permitem, ao
mesmo tempo, uma operacionaliza¢ao mais facil das ontologias baseadas sobre os GCs pelos
motores de inferéncia predicativos (CARVALHO, 2003). Uma das transformacgdes possiveis

pode ser obtida pelo seguinte algoritmo:

Associar a cada conceito genérico (Conceito : *) uma variavel;
Associar a cada elemento de 7c um predicado unério;
Associar a cada elemento de 77 a N argumento um predicado n-ario;

Associar a cada marcador do suporte uma constante da linguagem de predicados;

A S

Para cada grafo G, associa-se a formula F, sendo F o fechamento existencial da

conjuncao da tradugdo de todos os nos de G.

A Figura 28 ilustra o exemplo: “Marco detesta gatos.” : 7 (x) (humanos(Marco) A gato(x)

A detestar(Marco,x)).

Figura 28 - Grafo conceitual e 16gica predicativa

Humano : Marco Detestar

Fonte: elaborada pela autora

= Fscrita dos GCs

Além da representacao grafica (Display Form) e predicativa, os grafos conceituais possuem
varias escritas e translacdes, o que ¢ um meio muito bom de troca de conhecimentos inter-
sistemas e uma plataforma de correspondéncia de formalismos de representagdes. Exemplo

mostrado na Figura 29. Algumas das reescrituras deste exemplo:
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Figura 29 - Escrita dos GCs

Humano : Marco
\ '
—»{Gato :* —> Ruivo:*

Fonte: elaborada pela autora

- Forma Linear (LF): variante da representagdo grafica, ela ¢ destinada essencialmente a

apresentacao dos conhecimentos aos usudrios humanos.

[Humano : Marco] (Detestar)— [cao]

(Amar) — [gato]-(pelo) — [ruivo]

- Conceptual Graph Interchange Form (CGIF): formato especializado na troca de grafos

conceituais entre maquinas (norma ISO).

[Cao *x][Gato *y][Ruivo *z](Detestar [humano : Marco] ?x) (Amar [humano : Marco] ?y)
(Pelo ?y 7z)

- Knowledge Interchange Format (KIF): linguagem de representacdo de logica, permite

também a representacao de grafos conceituais.

(exists ((?x cao) (?y gato)(?z ruivo)) (and (Humano Marco) (Detestar Marco ?x) (Amar
Marco ?y) (Pelo ?y 7z)))

= Raciocinio sobre os GCs

Além da exploracdo classica dos conhecimentos induzidos pela traducdo dos grafos em
formulas predicativas (amplamente estudadas e possuindo uma base tedrica muito
desenvolvida) ou a expansdao de expressdes lambda permitindo a obtengcdo de novos
conhecimentos, os grafos conceituais permitem a possibilidade de utilizar outros métodos de
inferéncia (pode-se falar de exploracdo e extracao de dados no sentido amplo) vindo dos
algoritmos desenvolvidos pela teoria dos grafos ou no contexto das redes semanticas onde
uma das aplicagdes mais elementares ¢ a deducao das relagdes de especificacao entre os

diferentes conhecimentos modelados (FURST; LECLERE; TRICHET, 2003).
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A especificacdo dos conhecimentos dedutivos (por exemplo a especificacao dos schemas de
axiomas utilizados no suporte ou aquele das propriedades das primitivas con- ceituais) se faz

devido a trés tipos de primitivas de raciocinio:

1. as restri¢cdes positivas: com um grafo hipotese e um grafo conclusdo onde a semantica
¢ “se a hipdtese esta presente em um grafo, a conclusao deve estar presente no grafo”
(sendo a restri¢ao nao ¢ respeitada e o grafo ndo € valido no dominio modelado);

2. as restricdes negativas: com um grafo hipdtese e um grafo conclusdo onde a
semantica ¢ “se a hipdtese estd presente em um grafo, a conclusao deve ser ausente no
grafico (sendo a restri¢do nao ¢ respeitada e o grafo ndo ¢ valido no dominio);

3. as regras: com um grafo hipotese e um grafo conclusao onde a semantica ¢ “se a

hipdtese esta presente em um grafo, a conclusao pode ser adicionada ao grafico”.

A utilizagdo destes trés tipos de conhecimentos pelos motores de inferéncia pode alcancar
certo grau de automatizagao desobrigando o usuario dos processos de operacionalizacao e de

raciocinio.

o A especializagdo e a generalizacao

A especializagdo ¢ uma operagdo de projecdo de grafo utilizada para saber se um
conhecimento representado por um grafo ¢ uma variante mais especifica que outra
representada por um outro grafo (que representa o papel de modelo ou de validador da
primeira) (FURST; LECLERE; TRICHET, 2003). A generalizagdo ¢ a operagdo inversa.

Como mostra o exemplo da Figura 30.
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Figura 30 - Especializagdo e generalizagao

Os caes detestam os gatos.

R A
Cao: —>—> Gato :

Rex detesta Tina..

Céo : Rex ’ »  Gato: Tina

Fonte: elaborada pela autora

Mais formalmente, diz-se que um grafo H especializa G se e somente se existe duas
aplicagoes fe g, ftendo o conjunto de noés de G em direcao aos de H; e g de conjuntos dos
arcos de G em direcao H que:
+ Associa a cada n6 conceito de G (rotulado pelo conceito ¢ € o marcador m), um no6 de
H f(c, M) denominado (c¢’, m’) tal como ¢’, m’ especializado ¢, m*;
+ Associa a cada no relagdo de G um no6 de relagdo de H de mesmo tipo (marcado pelo
mesmo rotulo);
+ Associa a cada arco de G(a) conectando um n6 de relagdo (R) € um n6 conceito (c¢,m)
um arco de H g(a) que religa f(R) a f(c,m).
Sendo a generalizagdo a relagdo dual da especificacdo, ¢ suficiente encontrar as aplicacdes
inversas de f e g. Exemplo: “Dois caes que se amam passeiam com duas pessoas.”, ilustrado

na Figura 31.

Especificagdo 1: “Marco e Sofia passeiam com seus caes.”, como mostra a Figura 32.
Especificagdo 2: “Sofia passeia com Rex e Lesse que se amam.”, como mostra a Figura 33.
Percebe-se que pela adi¢do da regra de deducao “x (c(x) c¢’(x))” para cada par ¢, ¢’ do
conceito do dominio tal como ¢ especializa ¢’ aos axiomas de dedugdo da logica predicativa

¢ possivel demonstrar que:
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Figura 31 — Exemplo de generalizagéo

Humano Humano
1 1 3
Objeto ) *® %assear ) 6@7 Objeto : %
2 2
CHigs* Cao ;¥

N
<

Fonte: elaborada pela autora

(H especializa G) «—— (A formula logica de H — a formula légica de G)

Figura 32 — Exemplo 1 de especializagdo

Humano : Sofia Humano : Marco
1 1 3
Passear ) @@—
2 2
Cédo=* Cao:¥

N

Fonte: elaborada pela autora



Figura 33 —

Exemplo 2 de especializagdo

Humano : Sofia

Objeto: *

—L Passear

2

Passear

Cao : Rex

Cao: Lesse

Fonte:

N/

elaborada pela autora

=  Expressividade dos grafos conceituais
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Os grafos conceituais permitem pela adicdo de notagdes especiais para os conjuntos € 0s

nomes, métodos de referéncia as entidades do mundo (fisicas ou logicas) assim como

mecanismos de aninhamento de grafos para fazer crescer sua expressividade, permitindo

assim (CARVALHO, 2003):

o Definir uma semantica mais forte de conceitos do dominio e criar conceitos

personalizados

A Figura 34 ilustra o seguinte exemplo: Os caes, chamados em inglés dog definidos como

sendo os animais da familia dos canideos, possuindo 4 patas e como particularidade

balancam a cauda quando estdo contentes (também ¢ especificada sua aparéncia e o som que

eles fazem pelo fato de apontar dois arquivos, um de imagem e outro de som).
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Figura 34 - Exemplo da expressividade dos grafos conceituais

Céo : %English™ dog”

/

[Animal

> particularidade >

Gy S—

String : “"Balanga a cauda
guanto esta contente.”

{nr: %inteiro “*4”

v

N

Audio : latido.mp3

o Representar os conhecimentos modais

[ ]
~

Imagem :

Fonte: elaborada pela autora

A Figura 35 ilustra o exemplo: “Sofia ndo acredita que Marco suspeita que seu Cao (o cao de

Sofia) o mordeu.”

Crer

Figura 35 - Representacdo de conhecimento modal

Humano : Sofia

—>—> Cao :*
7/

Proposigao:

Propriedade )4

Negacgéao

Proposigao:

A 4

7/

<4— Humano : Marco

7/
7
7/

7/
7/
7

7
7

Cao :*

Humano:
Marco

Fonte: elaborada pela autora
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2.4.1.3 Critérios de avaliagao da escolha da representagao

Nao existem meios concretos para afirmar que um dominio ¢ melhor representado utilizando
um formalismo ou outro, porque algumas caracteristicas sdo mais levadas em consideracao

por algumas representagdes que outras, tais como (RAMOS; AUGUSTO; SHAPIRO, 2008):

+ A eficacia dos métodos de tratamento e sua aptiddo para produzir inferéncias mais

extensivas e robustas e oferecer mecanismos de prova e explicagao de raciocinios;

+ A expressividade da linguagem de representacdo permite a modelagem de mais

conhecimentos mas isto ao detrimento do primeiro critério;

+ A facilidade da interpretagdo ¢ da formulagdao dos conhecimentos pelos usuarios
que devido a uma melhor visualizagdo dos conceitos e relagdes poderdo ser melhor

utilizados.

2.4.2 Discussdo

E evidente que a escolha do modelo de representagio adequado é primordial a fim de
oferecer uma melhor oferta frente aos objetivos que sdo fixados pela plataforma da Web
Semantica, ou seja, uma melhor representagdo dos dados dos usuarios que apresentera as
vantagens do ponto de vista da modelagem mas também em relacao ao poder e a precisao

das inferéncias que lhes sdo aplicadas e sua viabilidade.

Como foi visto, a evolugdo em direcdo a Web Semantica repousa em grande parte sobre o
aspecto dos dados que se propde manipular. A passagem desses dados a escala das
ontologias ¢ um dos eixos mais promissores. Assim, a criagdo ¢ a modernizagao das

linguagens de representacao das ontologias estdo no centro de muitas pesquisas atuais.

Se trata principalmente de propor linguagens que se associam ao mesmo tempo a
modularidade e a intuitividade prometidas pelas ontologias, mas também as ontologias
resultantes oferecem esta facilidade de inferéncia e de deducao necessaria para o trabalho

dos “reasoners”.

Propor uma linguagem de concepcdo de ontologias, ¢ primeiramente propor o formalismo
sobre o qual ela serd baseada, o que se mostra um fator decisivo. Fazer uma boa escolha
neste nivel pode melhorar muito a qualidade das ontologias, ¢ pode também atribuir

oportunidades de diversificagdo dos métodos de raciocinio que lhes sao aplicaveis.
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2.5 Técnicas de Inferéncia

Na primeira Secao, foi introduzido o fato de que a incorporacdo de uma camada semantica
na Web implicaria um trabalho sobre dois niveis. O primeiro trata da evolugao dos métodos e
dos formalismos de representacdo dos conhecimentos, o que foi abordado na secao

precedente.

O segundo ponto consiste no estudo e desenvolvimento de métodos de inferéncia sobre
estes conhecimentos, sendo que a normalizagdo da semantica das estruturas de representagao
dos conhecimentos depende em grande parte dos tratamentos que se deseja atribuir a fim de
oferecer a possibilidade de efetuar manipulagdes inteligentes dos dados que vao além de
simples mecanismos de armazenamento e de extracdo diretos adotados até entdo na

computacao classica em geral.

Assim, € necessario durante o processo de desenvolvimento de um sistema a base de
conhecimentos, efetuar um estudo paralelo sobre estes dois planos (HAARSLEV; MOLLER,
2003b). De fato, a escolha de um formalismo de representacdo adequado para uma dada
aplicacdo deve levar em conta os tipos de inferéncia que este formalismo atribuird sobre os
conhecimentos que ele representa e isto em razao do impacto que pode ter sobre a relevancia

mas também o desempenho do sistema implementado.

Na sequéncia, sera proposto o estudo de trés técnicas de inferéncia. Sera visto primeiramente
a abordagem classica baseada na dedugao, depois a abordagem da abdugao e para finalizar, a
inferéncia por analogia e o tratamento baseado em casos que se revela cada vez mais

aplicaveis nos dominios da IA.

Serdo abordadas, entdo, apresentando suas respectivas filosofias, assim como as premissas

necessarias para sua operacionalizagao no formalismo de representacdo de conhecimentos.

2.5.1 Raciocinio dedutivo

A deducio ¢, sem duvida, a técnica de raciocinio mais comum atualmente, o estudo de seus
principios remonta a Aristoteles (384-322 a.c.) e a implementacao das nog¢des basicas sobre a

sintetizag¢ao do raciocinio logico.
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O processo de dedugao pode ser definido como sendo um encadeamento de proposicdes de
acordo com regras definidas, constituidas pelos axiomas e regras de inferéncia e isto com o

objetivo de atingir um dado resultado (HEINZLE, 2012).

O exemplo mais conhecido do raciocinio dedutivo introduz o modus ponens de Aristoteles:

“Todo humano é mortal, Socrates € humano entdo Socrates € mortal.”

O estudo que o presente trabalho propde se baseard sobre o estudo das premissas ne-

cessarias ao desenvolvimento deste raciocinio para um dado formalismo de representagao.

Estas premissas definem os conhecimentos manipulados durante o processo de
inferéncia (hipoteses de partida, proposi¢des inferidas, axiomas do dominio e conclusdes da
inferéncia) e as regras de manipulagdo (regras de dedugdao) que constituem o processo de

raciocinio.

Em seguida, a apresentacdo dos diferentes métodos de elaboragdo do raciocinio dedutivo
assim como uma visao operacional de implementagao de um motor de inferéncia dedutivo

pratico.

2.5.1.1 Premissas do raciocinio dedutivo

2.5.1.1.1 Premissas sobre os conhecimentos manipulados

Os conhecimentos manipulados pelo raciocinio dedutivo devem partir de dominios de
aplicagdes estaveis - no tempo € espago - nos quais as hipdteses - premissas do raciocinio-
sejam definidas como certas. Todo conhecimento deduzido a partir de conhecimentos

verdadeiros serda também considerado como verdadeiro.

A conclusdo do raciocinio, definido como sendo o objetivo a alcancar, representa um
conjunto de proposicdes deduzidas das hipoteses, este conjunto pode até mesmo ser o

conjunto vazio - sera falado sobre este caso de inconsisténcia nas hipoteses (STENNING;

COX; OBERLANDER, 1995).
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2.5.1.1.2 Axiomas do dominio

Além dos axiomas relacionados a logica classica, a utilizagdo de axiomas relativos aos
dominios da aplicacdo do raciocinio poderia facilitar o processo de inferéncia, cita-se por
exemplo aqueles da teoria dos nimeros de Peano (tal como 0+x=x), aqueles da geometria

euclidiana, os da teoria dos conjuntos etc.

A dedugdao modulo ¢ um exemplo desta incorporagdo, combinando a regra de deducao e a
regra de calculo, ela permite diminuir a lentiddo da inferéncia devido a formalizacao
intensiva dos conhecimentos e isto substituindo diretamente as formulas, podendo ser
calculadas por seus “verdadeiros” valores, tal como por “4+3=6" que serd substituido

pelo valor “7=6" ou pelo valor L (contradi¢do ou o falso absoluto), por exemplo.

2.5.1.1.3 Asregras de deducao

A combina¢ao de conhecimentos ¢ a inferéncia de novos dados se faz com a utilizacao de

regras de manipulagdo definidas de acordo com as bases logicas.

Seguem alguns exemplos (onde P e Q sdo proposicoes) (BUVAE; MASON, 1993):

Modus ponens

Se P entdo Q; P : entdo Q
“Se o crime aconteceu no quarto, ele foi cometido de noite; o crime foi cometido no quarto:

entdo foi cometido de noite”

Modus tonens:

Se P entdo Q; nao-Q : entdo nao-P
“Se o jardineiro fosse culpado, ele teria fugido; o jardineiro nao fugiu : entdo o jardineiro nao

¢ culpado”
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Modus tollendo ponens (ou silogismo disjuntivo):

P ou Q; nao P : entdo Q

“Ou o secretario ¢ culpado, ou o guarda ¢ culpado; o guarda ndo ¢ culpado : entdo o

2

secretario ¢ culpado

Eliminac¢ao:

PeQ:entaio P

“O cavalariago ¢ inocente e a guarda € suspeita : entdo o cavalari¢o € inocente”
Introducio:

P :entdo P ou Q
“A governanta estava dormindo : entdo ou a governanta estava dormindo, ou ela estava

ausente”

Adicao:

P; Q; P&Q (P; Q : entao P e Q)
“O cavalarico ¢ inocente, a guardid ¢ inocente : entdo o cavalarico ¢ a guardid sao

inocentes”

Dupla negacio:

(ndo-(ndo-P)) : entdo P

“O cavalari¢o nao estava inconsciente : entao o cavalari¢o estava consciente”

Contraposi¢ao:

Se P entdo Q : entdo se ndo-Q entdo nao-P
“Se o crime aconteceu no quarto, ele foi cometido de noite : entdo se o crime nao

foi cometido de noite, ele ndo aconteceu no quarto.”

Outras regras relativas aos quantificadores (tais como o universal “V” e o existencial “3”

definidos na légica dos predicados) podem ser utilizadas se o formalismo de representagao
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das hipdteses incorpora a nog¢ao de varidvel. Por exemplo a regra de especializagdo “vx

P(x)” entdo P(a) onde x ¢ uma variavel e a ¢ uma constante do dominio.

2.5.1.2 Sistemas dedutivos

Os sistemas dedutivos sdo as visdes teoricas dos motores de inferéncia. Eles descrevem as
diferentes regras envolvidas durante o processo de deducao, e também a forma de aplica-las

(MARTINS, 2004).

Varios sistemas dedutivos foram elaborados, de graus de formalismo e de possibilidade de
automatizacao variados, evoluindo e oferecendo uma base tedrica cada vez mais complexa
- ¢ eficaz - aos motores de inferéncia atuais. No que segue, serdo apresentados os mais

pertinentes:

2.5.1.2.1 O sistema dedutivo de Hilbert

Conhecido como sendo o primeiro sistema dedutivo estudado, ele possui somente uma regra
de deducao que ¢ o modus ponens (RAGGIO et al., 2008). Contudo, ele define um grande

numero de axiomas 16gicos, como os seguintes exemplos:

1. A=B=A
2. (A=(B=0C))=((A=B)=>(A=(C))
3. 1=2A

4. A =2 (—A=1)

5.(A=>1)=—A

6. (AAB)=>A

7. (AAB)=B

8. A=(B=(AAB))

9. A=(AVB)

10. B=(AvB)

11. (AvB)=((A=C)=((B=C)=())

Outros axiomas relativos ao dominio podem ser definidos (como x+0=x na teoria dos

numeros de Peano etc.)
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A deducao se resume entdo em uma sucessdo de aplicagdes de modus ponens, sobre o
conjunto de proposigdes, inicializada com as hipoteses iniciais do raciocinio e incrementada
pelas proposi¢cdes deduzidas até a obtencdo do objetivo (ou chegar a uma contradigdo).
Exemplo: Tentar deduzir a proposi¢ao A=A. Primeiramente, percebe-se que esta propo-
si¢do ndo se encontra entre os axiomas, entdo deve ser demonstrada para ser considerada

verdadeira. Uma das demonstragdes possiveis pode ser:

1. A=A=A ¢ um axioma légico (1.1 em que b ¢ substituido por A)

2. A=(A=A)=A ¢ também um axioma légico (1.1 em que B ¢ substituido por A=A)

3. (A=((A=A)=A)= (A=(A=A))=(A=A)) ¢ também um axioma ldégico (1.2 em
que B e C sao substituidos por A)

4. E possivel aplicar o modus ponens as proposi¢des 2 e 3 obtendo a seguinte proposi-
cdo: ((A=(A=A))=(A=A))

5. E possivel ainda aplicar o modus ponens as proposi¢des 4 ¢ 1 para obter A=A.

Isto anuncia bem os limites da automatizacdo da deducdo de Hilbert, sendo a escolha o
encadeamento dos axiomas a utilizar parece ser de grande complexidade para uma
manipulagdo automatizada e recorre muitas vezes a “intuicdo” humana para a escolha

dos axiomas propicios para a elaboracao da deducao.

2.5.1.2.2 A deducdo natural - versao antiga

A dedugdo natural veio para corrigir as deficiéncias da dedugao de Hilbert, isto se faz
essencialmente através da substituicao dos axiomas 1dgicos - apresentados anteriormente -
através das regras de deducdo equivalentes, permitindo assim eliminar a complexidade
introduzida pela combinagdo dos axiomas - frequentemente feita de maneira ad hoc
(MORTARI, 2001). A deducao natural define dois tipos de regras, os que introduzem os

operadores € os que os retiram, como ilutra a Figura 36.
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Figura 36 - Dedugao natural

(]

B A A=1HB

m =% «Intro T = «elim
A B . AAE . AAEB )
A =Intro A-elim A -elim
1A B 1

Fonte: elaborada pela autora

A regra de introdugdo da implicacdo “=”" implica a nocdo de “rejeicao/descarte” da
hipotese, isto se faz pela utilizagao de colchetes “[]” para marcar as hipoteses que nao sao
mais necessarias no processo da demonstragdo. Assim, a demonstracdo da proposicdo A=A

fica bastante simplificada, se faz como segue.

A = A

2.5.1.2.3 A dedugao natural - versao moderna

A deducao natural traz uma melhora significativa e uma certa “elegancia” no processo de
demonstragdo. Essa clareza foi ainda melhorada pela idéia de reagrupar as proposigdes
demonstraveis e suas hipoteses - idéia introduzida nos anos 30 - de modo a tornar as

demonstragdes mais explicitas e organizadas (MORTARI, 2001).

A notagdo adotada serd entdo a seguinte: /" - P. Onde /" ¢ um conjunto de hipoteses e P € a
proposi¢ao a deduzir. A apresentacao das regras de deducao serd feita agora como ilustra a

Figura 37.
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(*). Na condicao de que a constante ¢ nao apareca nem em /' nem em 4.
Essa condic¢do ¢ necessaria sendo haveria uma prova para: - Ix P(x) = Vx

Px).

Fonte: elaborada pela autora

Isso permite tornar as demonstragdes mais explicitas. Uma demonstracdo de P sob as
hipoteses G serd entdo uma arvore onde a raiz ¢ I'+ P e as folhas sdo as regras do axioma ou

terceiro excluido (4V(—A4)), porque sdo as Unicas que nao requerem hipotese, e construidas

de acordo com as regras de deducao natural.

Nesse sistema, a demonstracao da proposicdo 4 = A se faz da seguinte maneira:

A+ Aaxioma
FA =>4

Nota: Foi demonstrado que os sistemas de deducdo natural e os de Hilbert sao equivalentes,
isto quer dizer que: uma proposi¢cdo P ¢ demonstravel a partir das hipoteses G em dedugdo a

la Hilbert se e somente se ela também o é em dedu¢do natural (HAARSLEV; MOLLER,
2003a).
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2.5.1.3 Motores de inferéncia dedutivos

Os sistemas dedutivos se confrontam com diversos problemas de ordem técnica durante sua
operacionalizagcdo (tais como os tempos de calculo proibitivos, a indisponibilidade dos
recursos de sistemas, etc). Isto deixa sua implementacdo um pouco diferente dos modelos
tedricos sobre os quais se baseiam, entretanto, sao construidos de acordo com o seguinte

algoritmo (ZOU; FININ; CHEN, 2005):

1. DB<P.
2. Selecionar uma regra de inferéncia py, p,, . . ., pr = 4.
3. Encontrar as proposicoes py, . . ., pr € DB. Se elas sdo encontradas:

se g{BD} adicionar g a {BD/; se g corresponde a uma solucdo, imprimir ¢ (e parar).

4. Repetir a partir de 2.
Onde {BD} ¢ o conjunto de proposi¢des ja inferidas - inicializadas no inicio devido as
hipoteses de partida {P}.

A diferenca entre os motores de inferéncias se limita geralmente as escolhas das regras
aplicadas e da estratégia de suas aplicacoes. Na pratica limita-se geralmente os
conhecimentos manipulados a um conjunto de fatos - geralmente descritos devido as
proposi¢des simples - sobre as quais atribui-se as manipulagdes através de um conjunto de

regras da seguinte forma: Cond; A Cond, A . .. = Consequencia.

Um procedimento de resolucao pode ser descrito como sendo uma aplicagao em cadeia de
conjuntos de proposicoes, ligadas por regras de inferéncia, tendo em um de seus objetivos as

hipoteses de partida e em outra a solugdo a encontrar. Como mostra a Figura 38.
Existe entdo duas maneiras de estabelecer esta “cadeia dedutiva™:

Figura 38 — Procedimento de resolucao

R Ro
Fi = Fy = ... = Solugdo

Fonte: elaborada pela autora
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- Por encadeamento “para frente”: a partir de todos os fatos conhecidos, produzir todas as

consequéncias até que uma solug¢do seja encontrada entre as inferéncias, como ilustra a

Figura 39.
Figura 39 - Regras de deducédo 3
Arquitetura : encadeamento para frente
: l S —
Verificagdo de | Regras ¢ | Correspondéncia Base de
outras condi¢des | disparadas com condigbes regras
Instanciacdo |

Base de
dados

da conclusdo | Solugdo ?

Dados de Dados Resultados
partida \ﬁ Fila de espera '/, novos

Fonte: elaborada pela autora

- Por encadeamento “para tras”: mais sutil mas também mais dificil de implementar,
consiste em produzir as etapas intermediarias hipotéticas que permitirdo deduzir a solucao

de uma descricao da solucao pesquisada (PY, 2009).

2.5.1.4 Discussao

E necessério salientar que o poder desta abordagem vem sobretudo do fato que ela tem uma
plataforma teorica muito desenvolvida, oferecendo a base necessaria ao desenvolvimento de
ferramentas tais como mecanismos de validagao e de explicagdao de raciocinios, de testes de
decidibilidade assim que outros ligados as melhoras definidas sobre alguns tipos de

conhecimentos manipulados (modais, temporais etc. ).
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Mas a dificuldade de elaboragdao de sistemas dedutivos frente aos conhecimentos mal
definidos (dificuldade de um ponto de vista técnico e financeiro) e a limitacdo dos
conhecimentos que esses sistemas podem causar mostra bem os limites da dedugdo e
encoraja o estudo de novas formas de inferéncia, respondendo as necessidades cada vez mais

presentes na pratica.

2.5.2 Raciocinio por abdug¢do

A abdugao ¢ um processo de raciocinio que foi introduzido na IA a partir dos anos 70
(FLACH; KAKAS, 2000) e que parece vir oposto ao raciocinio dedutivo. Se por um
lado a deducdo se baseia sobre as premissas bem definidas ou axiomas para dar algumas
conclusdes, por outro lado a abdugdo ¢ um método que parte de um conjunto de axiomas

definidos para dar um conjunto de conclusdes de natureza provavel e at¢ mesmo incerta.

Mais formalmente, considera-se a titulo de exemplo a regra do Modus Ponens, pode-se dizer

que a partir dos axiomas 4 e A — B, ¢ possivel deduzir B.

No raciocinio abdutivo, se dispde de axiomas B e 4 — B entdo pode-se dizer que 4 ¢
potencialmente verdadeiro, ou que € possivel que o fato que 4 ¢ verdadeiro seja a causa de

que 4 — B.

Portanto, a abdugao ¢ de algum modo uma dedugdo posterior, sob certas condicdes, ela pode
ser definida como sendo “a inferéncia para a melhor explicacdo” (HARTLEY; COOMBS,
1990a).

2.5.2.1 Abordagens e tipos de abdugao

Como cita Josephson (CLERGERIE; RAJMAN, 2003), as perspectivas da abducao podem

ser divididas de acordo com a maneira onde se considera as explicagdes inferidas:

A primeira abordagem - que ¢ a mais frequente - consiste em considerar a abdugao como
uma ferramenta de demonstracdo servindo para fornecer provas para as observagdes

presentes, a explicagdo consistira no conjunto das suposigoes/premissas utilizadas na
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construgdo da prova. A escolha das regras se baseia sobre uma semantica extensional, quer
dizer, que as hipoteses devem implicar extensionalmente as observacdes anotadas, a
implementag¢dao mais evidente desta abordagem ¢ naturalmente a utilizacdo dos mecanismos

dedutivos comuns a demonstracao de teoremas.

A segunda abordagem tenta por sua vez pesquisar e estabelecer uma relacao
intencional entre a explicagdo e as observagdes que lhe sdao associadas, e diz-se que uma

observagao ¢ explicada se os conhecimentos disponiveis cobrem os dados observados.

2.5.2.1.1 A abdug¢ao como ferramenta de demonstragao

Como foi citado anteriormente, esta abordagem trata das explicacdes como sendo os
conjuntos de hipdteses que implicam de forma extensional as observagoes, ela utiliza para

isto 0os mecanismos e algoritmos cléssicos utilizados na demonstracao de teoremas.

Serdo expostas trés abordagens, por cobertura, os sistemas de manutencdo da verdade e a
abordagem probabilistica, o presente trabalho se interessa mais particularmente a primeira

que sera repetido depois, no contexto da aplicacdo deste raciocinio aos grafos conceituais.

a) Abordagem da abducao por cobertura

O fundamento desta abordagem consiste em estabelecer um conjunto de fatos considerados
como causas hipotéticas, de tal maneira que o conjunto de consequéncias destes fatos cobre

perfeitamente o conjunto de observagdes que se deseja explicar (FLACH; KAKAS, 2000).

De um ponto de vista pratico, fala-se mais frequentemente de uma cobertura parcimoniosa de
tais conjuntos; a parcimonia ¢ um critério comumente associado ao termo “minimizacao”.
Uma abordagem abdutiva baseando-se sobre a cobertura parcimoniosa deve principalmente

ter em conta duas fungoes:

1. A cobertura : onde o papel ¢ de reagrupar todas as explicacdes possiveis aos dados

observados.
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2. A parcimonia : onde o papel ¢ de minimizar a complexidade da explicagao obtida (de
acordo com os critérios tais como a cardinalidade do conjunto de causas, ou a ndo

redundancia nas hipoteses obtidas).

Isto estd perfeitamente alinhado com a abdugdo onde a principal fungdo ¢ de construir

explicacdes potenciais depois de selecionar entre elas a melhor explicagdo possivel.

Para melhor explicar a nogao de cobertura, propde-se estudar a abordagem proposta por Peng
e Regia (PENG; REGGIA, 1986) para a resolucao de problemas de diagnostico. Um
problema de diagnodstico consiste em encontrar uma explicagdo para a existéncia de um
conjunto de manifestagdes (observagdes, sintomas etc.) utilizando o conhecimento

disponivel; compreende dois elementos principais: “as manifestagdes e os transtornos”.

As manifestagdes sdo os dados observados em um dado dominio, e onde busca encontrar
explicacdes potenciais, ja os transtornos, sao assimilados aos diferentes elementos podendo
induzir estas manifestacdes. O conjunto das manifestacdes e dos transtornos podem ser
representados sob a forma de uma rede de causalidades, mas formalmente tem-se as

seguintes definigoes (PENG; REGGIA, 1986):
Definicao 1:
Um problema de diagnostico P ¢ uma 4-tupla <D, M, C, M "> onde:
+ D=d,,...,d,¢éum conjunto finito de objetos, ndo vazio, chamado desordens.
« M =mjy,...,m;éum conjunto finito nao vazio de objetos, chamado manifestacgoes.

+ C £ D X M ¢ uma relacao tal que dominio(C) = D e rang(C) = M, chamada causali-
dade.

« M" € M éum conjunto distinto de M que ¢ dito estar presente.

No contexto da resolugdo de problemas, os conjuntos M, D, C podem ser assimilados a nossa
base de conhecimentos, o conjunto M+, entretanto, simboliza as entradas dos sistemas e ¢

construido gradualmente de forma incremental. A Figura 40 ilustra um exemplo.
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Figura 40 - Abducao por cobertura

Falta de Fusivel 1 Fusivel 2 Conduto de gas
eletricidade queimado queimado quebrado

D Conjunto de transtornos d; da dz dy

C  Associagdes causais
L] v

I Conjunto de

manifestagdes sem luz o forno ndo funciona ) aquecimeto Qesligado
m] my mg

Fonte: elaborada pela autora

Definicao 2:

Para um d; € D e m; € M quaisquer em um problema de diagnostico P=<D,M,CM">
efeitos(d;) = {m; : <d,m;> € C}, o conjunto dos objetos diretamente causados por d;

causas(m;) = {d; : < d,m;> € C}, o conjunto dos objetos que podem diretamente causar m;

A generalizacao desta defini¢do para o caso em que o conjunto dos transtornos nio sera
unico:

Para todo D; € D e Mj € M em um problema de diagnostico P = <D, M, C, M> Efeitos(Dy )
= Ui - p1 efeitos(d,) .

Causas(M;) = Uy - my causas(my).

Uma vez estes conjuntos definidos, € possivel dar a defini¢do formal da cobertura assim

como os relativos ao critério de parcimonia.

Definicao 3:
O conjunto D; € D ¢ chamado cobertura de M; € M se M; C efeitos (D).

Ou mais simplesmente, um conjunto de transtornos D; ¢ uma cobertura de um conjunto de

manifestagdes se e somente se o conjunto de efeitos (ou implicagdes diretas) de D; inclui (de
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maneira extensional) este conjunto de manifestagdes. Isso leva a definicdo da explicagdo no

sentido da cobertura (PAGNUCCO, 1996):
Definicao 4:

Um conjunto £ € D é considerado ser uma explicagdo de M para um problema P =

<D,M,C.M"> se e somente se E cobre M" e E satisfaz um dado critério de parcimonia.

Existem varios critérios de parcimonia, a pertinéncia de um critério em relacao a outro
depende do contexto no qual se trabalha; a seguinte defini¢do expde alguns critérios entre os

mais utilizados.

Definicao 5:

Uma cobertura D; de M; é dita minimal se sua cardinalidade é a menor entre todas as

coberturas de M; .

Uma cobertura D; de M; ¢ dita ndo redundante se nenhum de seus sub-conjuntos nao ¢

também uma cobertura de M, ; ela é redundante, caso contrario.

Uma cobertura D; de M é dita pertinente se ela é um sub-conjunto de causas(M"); ela é ndo

pertinente, caso contrario.

Essas definicoes e propriedades aplicadas ao exemplo precedente permite definir os
seguintes conjuntos:

Efeitos(d;) = {m,}

Causas(my) = {d,, d3}

Efeitos({d>,d3}) = {m, my)}

Causas({m;,my}) = {d,;, d, d3} ... etc

E supondo que as luzes e o forno ndo funcionem (i.e. M = {m1, m,}), é possivel encontrar os
conjuntos de seguintes coberturas:

{d;)} pertinente, minimal e ndo redundante

{d>, ds} pertinente € ndo redundante

{d,, d, d3} pertinente e redundante

{d;, dy} nao pertinente

Foi falado relativamente em detalhes sobre a abdugdo por cobertura sobre os conjuntos, pois
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isto serd visto mais tarde (Capitulo dos Resultados), ou seja, a abordagem da abducao no
contexto da resolu¢do dos problemas e sobretudo em um formalismo baseado sobre as
primitivas dos grafos conceituais. Segue uma breve descri¢do de outras abordagens propostas

pela inferéncia abdutiva.

b) Sistemas de manutencao da verdade

Os sistemas de manutengao da verdade ou ATMS (Assumption-Based Truth Maintenance
Systems) foram inicialmente desenvolvidos por Reiter e deKleer (KLEER; REITER, 1987);
tais sistemas operam em cooperagao com um solucionador de problemas em um processo

ciclico que pode ser descrito como segue:

+ O resolvedor de problemas dispde das informagdes contidas na base de conhecimento
e ¢ utilizado para realizar as inferéncias necessarias a geracdo de novas hipoteses.
Uma vez feito isso, ele comunica os novos dados ao sistema de manutengdo de

verdade TMS.

+ O sistema TMS mantém o controle das inferéncias que sdo consideradas como
justificadas, ele recupera as novas inferéncias que tém origem no resolvedor de
problemas e assegura a manutengdo da verdade (consisténcia da base) validando as
crengas ja presentes ou modificando-as a fim de evitar qualquer contradigao.

+ No contexto da abducdo, o resolvedor envia as observagdes ao TMS, este ultimo
retorna os contextos podendo ter gerado essas observacoes; a explicacao serd dada
pelo conjunto minimal dos contextos onde a conjuncdo induz as manifestagcdes

observadas.

Esta abordagem se adequa bem ao raciocinio abdutivo; no entanto, verifica-se que ela
apresenta problemas de computabilidade (BYLANDER et al., 1989), por consequéncia, nao

¢ adequada para uma implementagao na area da computagao.

¢) Abordagem probabilistica

Baseado sobre as estatisticas Bayesianas e operando sobre as probabilidades condicionais,

seu principio consite em escolher a explicacdo onde a probabilidade que conhega os
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elementos ja presentes na base sera maximal.

Uma abordagem proposta por Charniak e Simony (CHARNIAK, 1997) conecta cada caso a
um custo, e em seguida, trata de fornecer a explicagdo cujo custo € o menor. Isto se reduz em
um problema de percurso de grafo, a fim de encontrar o caminho a custo minimo, este
problema ¢ chamado problema da melhor escolha (Best selection problem) (FLACH,;
KAKAS, 2000).

2.5.2.1.2 A abordagem intensional por abdu¢do

Encontra-se a seguir varias técnicas de raciocinio onde alguns ja foram vistos anteriormente,

estes métodos podem ser reagrupados sob dois temas:

a) Abordagem baseada em casos

Esta abordagem consiste em aproveitar a experiéncia do passado, apresentando-a como
sendo um contexto envolvendo uma série de conclusdes. Nesse caso de abdugdo pela
resolucdo de problemas, se trata de estudar a aplicabilidade de um contexto precedentemente
estudado, e adaptar as explicagdes definidas no contento atual; isto necessita uma base de
conhecimentos incluindo contextos de experiéncias passadas assim que seus resultados, e
terd como efeito melhorar a pesquisa e a validacao das explicagdes (ESHGHI; KOWALSKI,
1989).

b) As abordagens logicas:

O formalismo que trazem as representacoes logicas permite definir o processo de abdugao
sobre uma tripla (Teoria do dominio, Observagdes, Hipoteses), a teoria do dominio ou
Background Theory € o conjunto das formulas que formam o contexto no qual se fara
nosso raciocinio, as observagdes quanto a elas representam os fatos deste modelo, a abducao
permitird entdo gerar, aprimorar e selecionar as hipdteses a fim de lhes apresentar como
explicacdes destes fatos tendo o cuidado de respeitar a coeréncia destes ultimos com a

teoria do dominio.

Existem véarias abordagens, citaremos a abordagem proposta por Poole (1988) para o
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raciocinio por padrao e que ¢ baseado sobre o sistema “tedrico” que utiliza o raciocinio por

abducao.

E possivel também citar os trabalhos de Eshghi e Kowalski (ESHGHI; KOWALSKI, 1989)
onde a abordagem muito parecida a do “teorista” ¢ orientada para o dominio da programagao
logica. Esta abordagem apresenta a nogao de contexto da abdugao (tripla <teoria, restrigdes,
predicados abdutiveis>) e adota a técnica da negacdo por falha para ndo selecionar as
hipéteses potenciais mas sobretudo rejeitar os cendrios incoerentes com o contexto da

abducao.

2.5.2.2 Discussao

A abdugdo ndo tem certamente o aspecto perfeitamente formal que pode-se encontrar na
deducdo logica, mas ela oferece a vantagem de permitir inferéncias mais “livres”;
contrariamente a inferéncia dedutiva que nao pode ser considerada num dominio de
aplicacdo completamente definido (mundo fechado), a abducao pode ser aplicada em um
meio “aberto” onde se pode encontrar os componentes do mundo que sdo somente

parcialmente definidos, e outros que nao sao de todo definidos.

Certamente, teoricamente falando, a abdug¢do ndo oferece o poder e a seguranca dos
resultados perfeitamente estabelecidos, mas ela permite entretanto - € em muitos casos - nao
se encontrar em uma situagao onde o sistema inferencial permanece congelado por causa da
falta de dados, dados justamente que poderiam ser deduzidos em seguida através de uma
hipotese obtida por abdugdo, sem falar do ganho de tempo no caso de um sistema em tempo
real onde os dados ndo sdo totalmente definidos mas fluem progressivamente da evolugao do
sistema no tempo, estes parametros fazem que a abdugado possa se revelar crucial no nimero

de aplicagdes praticas.

Por isto, a abducdao se vé ganhando cada vez mais terreno na computacdao, € pode-se
encontrar em dominios tao variados como a programacao em logica (KAKAS; KOWALSKI;
TONI, 1992), a assimilagdo do conhecimento ¢ o diagndstico (KAKAS; MANCARELLA,
1991) e mais ainda em alguns tratamentos atribuidos sobre a base de dados e os SBC

(PAGNUCCO, 1996).
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2.5.3 Raciocinio por analogia

Na pratica, a concep¢ao dos sistemas baseados em conhecimentos se encontra geralmente
confrontada aos problemas ligados a elucidagdo do conhecimento a tratar; acontece que em
muitos dominios - particularmente no aspecto técnico - ela ¢ descrita devido a experiéncia de
usudrios (supostos como especialistas do dominio) que expressam uma base de casos
singulares e de experiéncias praticas € ndo possuem o modelo tedrico englobando todos os
aspectos do problema a tratar e oferecendo assim a possibilidade para a dedugdo de obter

uma aproximagao do problema universal.

Nesse género de casos, recorre-se habitualmente a diferentes abordagens heuristicas assim
como outras destinadas a exploracao direta das experiéncias adquiridas durante a pratica e a
simulagdo - sem tentar abranger todas as facetas do problema. O raciocinio por analogia ¢ o

representande mais comum desta abordagem.

2.5.3.1 Definigoes

O raciocinio por analogia ¢ um tipo de raciocinio baseado sobre a exploragdo de resolugdes

anteriores dos problemas ja encontrados (RIPOLL; COULON, 2001).

A primeira aplicacao efetiva do raciocinio por analogia foi do programa de Evans em
1968 (BURSTEIN, 1986), programa para resolver testes de inteligéncia baseados sobre

analogias entre figuras geométricas.

Sumariamente, o processo de analogia serve a elaborag¢dao da solucdo de um novo problema
(denominado problema alvo) a partir de outros armazenados. O processo pode ser definido
como segue:
+ Encontrar um problema referéncia na base de conhecimentos, acompanhado de sua
solucdo (denotado problema basico) capaz de ajudar a resolver o problema alvo;
+ Medir a similaridade entre o problema basico e aquele a resolver e a adequagdo da
solucdo do primeiro a resolucao deste ultimo;
+ Adotar e ajustar - se possivel - a solugao do problema ao problema alvo, e adaptar a

uma utilizagdo ou uma apresentacao ao usuario.
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2.5.3.2 Pré-requisitos do raciocinio por analogia

A utilizagdo do raciocinio por analogia requer certas hipoteses definidas sobre as diferentes
partes colocados em jogo por este ultimo, os mais importantes sao (RIPOLL; COULON,
2001):

+ O dominio da aplicagao;

+ As propriedades representacionais do formalismo de modelagem;

+ Os mecanismos de exploragdo definidos sobre o formalismo de representagao.

2.5.3.2.1 O dominio da aplicacao

O dominio no qual se quer aplicar o raciocinio por analogia deve oferecer algumas garantias
no que concerne a estabilidade das solu¢des encontradas ou a deduzir, ele deve entdo

(DIDIERJEAN, 2001):

+ Garantir a validade das solugdes no espago € no tempo - uma solucao conhecida como
valida por um problema encontrado permanecera para futuras ocorréncias do mesmo

problema;

+ A recorréncia de casos ja encontrados, ou pelo menos, situagdes similares tendo a

mesma solugdo (porque sendo, a analogia nao sera aplicavel).

2.5.3.2.2 O formalismo de representacao

Ele deve oferecer os mecanismos de representacao dos problemas ja resolvidos e isso, sob
forma de base de casos. Um caso serda entdo uma estrutura descrevendo um cenario
(acontecido ou simulado), ele deve imperativamente descrever as trés seguintes partes

(DIDIERJEAN, 2001):

+ As premissas: Esta parte descreve o problema a resolver, ela pode ser a descricao dos
diferentes parametros de um sistema, os sintomas de uma anomalia, ou uma
representacdo formal do objetivo a ser alcangcado. As premissas devem ser

implementadas de maneira a oferecer os métodos de indexacdo, de triagem e de
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seleg¢do de casos destinados a elucidagcdo do problema alvo.

+ O contexto: Os contextos permitem a consideracao do estado inicial dos problemas, a
descricdo de seus ambientes de validade e podem mesmo em certos casos estar
associados as premissas nos processos de estudo de similaridade entre casos. Eles
devem representar os diferentes valores dos parametros exteriores aos sistemas onde a

consideragdo € necessaria para a validade do raciocinio.

+ A conclusao: A conclusdo representa as solucdes propostas para o problema, ele pode
também ser um texto para o usudrio, uma equa¢ao tomando as premissas € o contexto
como paramétro ou uma agdo a ser realizada automaticamente. E possivel também
incluir uma apresentagao dos riscos eventuais que esta solugdo, uma previsao dos
obstaculos que podem surgir antes, depois e/ou durante sua aplicagdo. Dois pontos

importantes devem ser citados:

— A correspondéncia perfeita entre o problema alvo e aqueles de base escolhidos
geralmente nunca sao alcancados e entdo ¢ geralmente necessario realizar
modificagdes nas solugdes propostas, isto pode se fazer de maneira automatica -
tal como no raciocinio aproximativo - ou semi automatico fazendo agir o

utilizador como juiz frente as diferentes escolhas possiveis.

— No caso onde o problema estd conforme - ou nao analogo - somente aos proble-
mas de base ndo sendo jamais resolvidos de maneira satisfatoria, ¢ necessario
entdo indica-lo especificando as acdes que foram desenvolvidas e os resultados

obtidos previamente.

Nota: Nos sistemas destinados a interagdo humana, adiciona-se geralmente aos casos uma
explicacdo destinada aos usuarios, ela pode comportar uma explicagao precisa e detalhada da
escolha da solucao ou se limitar a um simples referencial tedrico ou pratico dos conceitos

colocados em jogo.

2.5.3.2.3 Os mecanismos de exploragdo

Os diferentes mecanismos de raciocinio por analogia devem poder ser definidos sobre a base

de casos implementados, e isto para poder executar as diferentes etapas do raciocinio.

Propostos por Campbell e Wolstencroft 1989-90, (WOLSTENCROFT, 1989) & (CAMP-
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BELL; WOLSTENCROFT, 1990), estas etapas (nimero de 7) permitem uma boa vi-
sualizagdo dos mecanismos colocados em jogo e seu encadeamento nesse tipo de raciocinio,

S€ resumem em:

1. Identificagao que o RA pode ajudar a resolucao do problema alvo atual.
Pesquisa de um problema base analogo ao problema alvo.

Elaboragdo ou eliminacao dos aspectos nao pertinentes do problema base.

> w b

A correspondéncia das partes do problema da base com os aspectos similares do
problema alvo.
5. Inferéncia ou dedugdo de caracteristicas (solugdes) atribuidas ao problema alvo
a partir dos presentes no problema de base.
6. Justificacdo ou verifica¢ao da validade das conclusdes inferidas.
7. Aprendizagem, quer dizer, memorizacao do problema alvo enriquecido de sua
solucao.
O raciocinio por analogia ¢ um modelo bastante amplo na medida em que nao impde
nenhuma restricdo sobre o nimero de dominios a gerenciar ou a ter em conta durante o
processo de inferéncia. Uma forma mais restrita do raciocinio por analogia € o raciocinio
com base em casos que, manipula somente as entidades de um mesmo dominio a fim de
poder propor uma solugdo. O exemplo mais frequentemente citado para ilustrar esta

diferenca ¢ o da pesquisa da solucdo de um problema médico a partir da solugdo de um

problema militar analogo.

O raciocinio com base em casos ¢ uma técnica de raciocinio tendo feito suas provas nos
dominios de controle de sistemas (diagnostico, monitoramento, manutencdo etc.) ou da
concepgdo e da elaboracao de planos. Os sistemas desenvolvidos a partir desta técnica sao
destinados a trazer uma ajuda ao usudrio nestes diferentes dominios. Isto permite também
reagrupar a pericia de uma empresa e coloca-la a disposicao de qualquer pessoa habilitada a

consulta-la, pericia que sera agora incluida no capital da empresa.

2.5.4 Discussdo

Foram apresentados nesta se¢do diferentes abordagens utilizadas atualmente para efetuar
as inferéncias sobre um sistema baseado em conhecimento. A primeira a ser apresentada

foi a dedugdo que continua sem duvida a mais segura e a mais difundida, em seguida foi
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abordada a abducdo e o raciocinio por analogia, e foram expostas para essas trés
abordagens inferenciais as diferentes premissas necessarias a sua implantagdo em um
sistema que opera sobre as bases de conhecimentos assim como as diferentes técnicas de

exploragdo que lhes sdo inerentes.

A questdo que se coloca é: Estas premissas sobre as quais se fundamentam estas
abordagens sao disponiveis no formalismo dos grafos conceituais que este estudo propde
como substituto aos métodos tradicionais utilizados até o presente? As técnicas utilizadas
nos processos de inferéncia sdo aplicaveis em uma plataforma baseada sobre os grafos

conceituais?

No Capitulo 3, serd proposta uma nova abordagem de edi¢do e de manipulagdo das
ontologias tentando retranscrever a linguagem principal utilizada para esta finalidade, ou
seja, OWL. Serao definidas, para isto, os diferentes conceitos sobre os quais ele sera baseado
e as técnicas que empregara. A segunda parte, se encarregara a responder a questao
precedente estudando a aplicabilidade dos trés métodos de inferéncia estudados durante este
capitulo na nova linguagem OWL resultante onde os fundamentos serdo construidos no

formalismo dos grafos conceituais.

2.6 Trabalhos Relacionados

Nesta secdo sdo apresentados, resumidamente € em ordem cronoldgica, os trabalhos
relacionados referentes a tradugdes entre ontologias, OWL e RDF e Grafos Conceituais.
Também sao apontadas as diferencas conceituais desses trabalhos com a abordagem proposta

nesta tese.

O critério para inclusdo de trabalhos nesse capitulo foi selecionar aqueles que, de alguma
forma, sugerem a incorporagdo de boas praticas para a tradugdo das primitivas OWL para o
formalismo dos grafos conceituais, os quais podem envolver questdes de melhoria na

linguagem proposta e modelos de desenvovimento.
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Este estudo, sobre os trabalhos relacionados, foi necessario para que a tese, aqui apresentada,
fosse desenvolvida baseada em contribui¢des originais e pertinentes, advindas de pesquisas

jé& validadas.

2.6.1 Conceptual Graphs for Semantic Web Applications

Dieng-Kuntz et al. (2005) pretendem mostrar as vantgens do formalismo dos Grafos
Conceituais para a Web Semantica através de varias aplicagdes do mundo real em um
framework da Corporate Semantic Webs. Descrevem um motor de busca semantico RDF(S)-
dedicado, Conceptual Resource Search Engine (CORESE), baseado em uma correspondéncia
entre RDF(S) e Grafos Conceituais, ¢ ilustram o interesse de Grafos Conceituais através da

analise de varias aplicagcdes no mundo real.

Apontam que quando Tim Berners-Lee apresentou sua visdo da Web Semantica, varias
comunidades de pesquisa estudaram a fundo como os resultados de seus campos de pesquisa
poderiam contribuir para alcangar este objetivo ambicioso. Particularmente, pesquisadores em
Representagdo do Conhecimento reconheceram o importante potencial do papel que os
formalismos de Knowledge Representation (KR) poderia representar para representar as
ontologias necessarias na Web Semantica. Formalismos de representacao Orintados a objetos
(00), Logicas da Descricao (DL) e Grafos Conceituais (CG) foram os principais candidatos
para alcangar este proposito. A comunidade DL estava fortemente envolvida na defini¢ao da

Ontology Web Language (OWL).

Entretanto, alguns pesquisadores da comunidade de CG também trouxeram sua contribuicdao
muito cedo, com varias estratégias. Alguns pesquisadores adotaram CG diretamente como
formalismo para representacao de ontologias no contexto da Web Semantica, por exemplo,
WebKB. Outros preferiram contar com uma correspondéncia entre CG e RDF(S): a equipe
ACACIA propos e implementou uma tradu¢ao de RDF(S) em CG e construiu um motor de
busca semantico, CORESE, baseado nesta correspondéncia, enquanto outros autores
sugeriram usar CG como Ontolingua para permitir a traducdo automatica de estruturas de
conhecimento entre diferentes formalismos KR, e descreveram um metamodelo RDF(S) em

CG.
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Dieng-Kuntz et al. (2005) resumem a abordagem da equipe ACACIA para a Web Semantica e
enfatizam o papel dos CGs nesta abordagem. Os autores mostram que no framework da Web
Semantica, Grafos Conceituais tém expressividade suficiente para Representacdo do

Conhecimento e capacidade de raciocinio suficiente para aplicagdes do mundo real.

2.6.2 Raisonner sur des ontologies lourdes a [’aide de Graphes Conceptuels

Fiirst et al. (2006) enfatizam o desafio atual para desenvolver um trabalho dedicado a
engenharia de ontologias pesadas (heavyweight ontologies), tanto de um ponto de vista de
representacao de conhecimentos (em particular os axiomas) quanto de um ponto de vista de
mecanismos de implementagdo de raciocinio subjacente as atividades de avaliacao,
alinhamento e fusdo de ontologias pesadas. Em seguida, se trata de mostrar que um
ambiente fundamentado sobre o modelo dos grafos conceituais revela-se uma solugdo eficaz
para tal desafio, sendo que os axiomas, elementos intrinsecos das ontologias pesadas, sdo
naturalmente, representaveis em termos de grafos e facilmente e facilitement e exploraveis

usando as operagdes de graficos.

Para raciocinar sobre uma ontologia de dominio, os autores sugerem representa-la em um
nivel de abstragdo suplementar (chamado nivel meta) de forma a considerer como uma base
de conhecimentos sobre a qual ¢ possivel de implementar diferentes tipos de atividades
ligadas ao raciocinio tais como o alinhamento, a fusdo ou a avaliagdo. A abordagem do
trabalho ¢ baseada no uso de uma representacao de ontologias (nomeada MetaOCGL) para
representar uma ontologia de dominio expressa em Grafos Conceituais. MetaOCGL ¢ uma
ontologia de representacdo que descreve todas as primitivas da linguagem e sua semantica

fomal.

Além disso, o trabalho mostra as vantagens que aporta uma solucdo baseada sobre os Grafos
conceituais para a engenharia de ontologias pesadas, no quadro de uma das problematicas

centrais de interoperabilidade semantica: o alinhamento de ontologias de dominio.

Importante destacar que os trabalhos dedicados ao raciocinio sobre as ontologias podem
igualmente contribuir para outras atividades relevantes da engenharia de ontologias,
principalmente a avaliagdo no context onde esta abordagem permite a engenharia de

conhecimentos definer explicitamente, através da definicdo dos axiomas ao nivel meta, os
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critérios a utilizer para avaliar o conteudo das ontologias em termos de consisténcia,
completude e concisdo. Esta abordagem declarative dos critérios a nivel conceitual aumenta
a portabilidade e a modularidade de mecanismos de avaliagao de ontologias que, na maioria
dos casos, sdo diretamente implementados no cédigo de ferramentas de engenharia

ontologica tal como Protégé.

2.6.3 Ontology Mapping Using Fuzzy Conceptual Graphs and Rules

BUCHE et al. (2008) apresentam um novo método de mapeamento de ontologias entre uma
ontologia fonte e outra alvo considerada como uma referéncia. Ambas ontologias sao
compostas de triplas da forma (objeto, caracteristica, valor). Valores que descrevem os
objetos da ontologia de referéncia sao hierarquicamente organizados usando um tipo de

relacdo.

O método proposto considera o problema de mapeamento de ontologias como um problema
de aplicagdo de regras no modelo dos Grafos Conceituais. Primeiro, um vocabulario comum
para ambas ontologias ¢ definido usando mapeamento entre valores e caracteristicas. Cada
valor da ontologia de origem ¢ associado com um conjunto de valores da ontologia de
referéncia. Entdo, a ontologia de origem ¢ traduzida em uma base de grafo conceitual difuso
e a ontologia de referéncia em uma regra de base do grafo conceitual. Finalmente, regras sao
aplicadas na base de fatos para encontrar correspondéncias entre objetos de ambas as

ontologias. Este método ¢ implementado e aplicado para o mapeamento de ontologias para

varias aplicagdes do mundo real.

Os autores mostram que, devido a extensdo difusa do modelo CG, ¢ possivel representar e
manipular resultados de mapeamento léxico com propriedades semanticas. Afirmam além
disso, que a experimentacdo mostrou que o método tem uma boa resposta, porem um

precisao pobre.

A primeria perspectiva para melhorar o método citado ¢ estudar outras técnicas comparativas
entre caracteristias e valores tais como técnicas semanticas ou técnicas de combinagao
contextual. Outra perspectiva € aplicar, em tratamento posterior, restricdes semanticas nos
mapeamentos gerados entre objetos. Finalmente, importante comparer os resultados do

trabalho com os obtidos com o uso de outros métodos de alinhamento de ontologias, gracas a
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sistemas de comparagao de alinhamento de ontologias.

2.6.4 Translations between RDF(S) and Conceptual Graphs

Baget et al. (2010) apresentam transformagdes entre Grafos Conceituais (CGs) e a
linguagem RDF(S), o padrao para anotagdes da Web Semantica. O objetivo do artigo ¢
relacionar as duas linguagens, haja vista as diferencas entre esses formalismos tem sido uma
fonte de dificuldades na tentativa de traduzir objetos de uma linguagem para a outra. Apos
elencar as dificuldades, propdem duas transformagdes, que foram posteriormente

implementadas na plataforma CoGUI.

Segundo os autores, a propriedade fundamental para tais transformagdes € a preservacao da
no¢ao de vinculagcdo semantica (a base para o raciocinio, portanto, para a consulta). Outras
propriedades desejaveis sao o aspecto natural da transformacao, por exemplo, a concisao e
intuitividade dos objetos gerados, da mesma forma a preservacao de algumas propriedades
de algoritmos da linguagem a ser traduzida. Desenvolvendo estas transformagdes, algumas
tarefas da Web Semantica serdo beneficiadas, onde otimizagdes estruturais e baseadas em

grafos (amplamente abordadas pelos Grafos Conceituais) sao necessarios.

O trabalho apresenta contribui¢des importantes, por exemplo, a segunda transformacao. Pois
esta transformagao esta alinhada com a visao de representagdo de conhecimento da Web
Semantica, no sentido que ela distingue claramente entre diferentes tipos de conhecimento.
Além disso, a implementacao em CoGUI permite visualizar o conhecimento base obtido de
acordo come esta separagdo. Isso define um fragmento de RDF(S) que pode ser fornecido
com a semantica através de logicas de primeira-ordem, que ¢ compativel com a maioria das

logicas de descri¢ao, em particular o fragmento OWL-DL.

Portanto, ¢ potencialmente extensivel para uma ontologia mais rica, que poderia ser
representada através das logicas de descricdo. Na verdade, muitos arquivos RDFS usam
recursos OWL simples. A combinagdo de RDFS e OWL-DL em documentos leva a uma
explosao combinatoria de problema de consulta. Os autores afirmam que existem inimeros
estudos sobre o preciso relacionamento entre essas restricdes e fragmentos de CGs no
contexto de resposta as consultas. Concluimos que o trabalho destes autores pode ser um

grande aliado ao desenvolvimento de futuros trabalhos relacionados com a assunto da tese.
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2.6.5 Matching and merging of ontologies using conceptual graphs

Ganapathy et al. (2011) definem matching de m grafos conceituais € apresentam aspectos
matematicos de correspondéncia e ligacdo de m grafos conceituais. Os algoritmos

desenvolvidos para combinagao e fusdao sdo mostrados no artigo.

Aplicagdes de gestdo do conhecimento precisam determiner se duas ou mais representagcoes
codificam o mesmo conhecimento. A solucdo para o problema de “combinagdo” ¢ dificil
porque representagcdes podem codificar o mesmo contetdo mas diferem substancialmente na
forma. Abordagens anteriores para este problema usaram medidas sintaticas ou conhecimento

semantico para determiner a distancia entre duas representacgoes.

A representacdo captura o mesmo conhecimento se seus grafos correspondentes
correspondem. A codificagdo multipla do mesmo conhecimento raramente combina
exatamente, dessa forma um matcher deve ser flexivel para evitar uma alta taxa de falso-
negativos. Entretanto, um matcher que ¢ muito flexivel pode sofrer de uma alta taxa de falso-
positivos. Este problema tem varias causas, incluindo (i) A ontologia ¢ suficientemente
expressive para permitir que a mesma informacao seja codificada de diferentes formas, (i) As
representacoes sao construidas por diferentes engenheiros do conhecimento (ou programas de
computador), aumentando a probabilidade de diferirem e (iii) As representacaoes sdo grandes,

aumentando a oportunidade de diferencgas.

No trabalho o algoritmo generalizado para combinar m grafos conceituais ¢ desenvolvido. A
exatidao do grafo combinado ¢ investigado depois. Além disso o algoritmo ¢ extendido para

combinar m grafos conceituais.
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3 Metodologia

A partir do final da década de 1990 um grande niimero de esforgos de pesquisa exploraram
como a idéia de representagcdo de conhecimento em inteligéncia artificial poderia ser
utilizada na Web. Estes esforcos incluiram linguagens baseadas em HTML (chamada
SHOE), XML (chamada XOL e, mais tarde, OIL), e varias linguagens baseadas em frames e
abordagens de aquisicdo de conhecimento. Até que mais tarde surgiu a OWL baseada nas

l6gicas de descrigio (GOMEZ-PEREZ; CORCHO, 2002).

Entretanto, a camada semantica da Web apresenta diversos desafios, devido a caracteristica
questionavel da confiabilidade das informagdes. Existem muitas pesquisas sobre como as
ontologias, pelo fato de serem consideradas “uma especificacdo explicita e legivel por
maquina de uma conceitualizacdo compartilhada” (HENDLER; BERNERS-LEE, 2010),

pode resolver a troca de dados heterogéneos.

O presente trabalho teve seu ponto de partida nas pesquisas sobre novas aplicacdes baseadas
em ontologias e arquiteturas de conhecimento para a nova Web. Pois o clamor para as
diversas abordagens existentes tem origem na necessidade de linguagens para representar a
informacdo semantica. Portanto, apdés a pesquisa inicial das linguagens existentes, o
formalismo dos grafos conceituais foi escolhido como o insight inicial para uma nova

linguagem de representacao.

Apos estudo exploratorio realizado por meio de pesquisas bibliograficas em diversas fontes
citadas, foi definida uma metodologia para desenvolver a nova representagdo e destacar sua
contribuicdo para a camada semantica da Web. A metodologia ¢ o conjunto de
processos ou operagdes mentais empregadas na pesquisa cientifica (Gil 2002; Feyerabend e
Motterlini 1999). Para Gil (2002), p.42, a pesquisa tem carater pragmatico, € um
“processo formal e sistematico de desenvolvimento do método cientifico. O objetivo
fundamental da pesquisa ¢ descobrir respostas para problemas mediante o emprego de
procedimentos cientificos”. Assim, a metodologia proposta tem a preocupacao de minimizar
o carater subjetivo da pesquisa, pois sistematiza esta acdo, primeiramente pautada pela

interpretagdo, € evita impasses na extensao dos resultados a outros contextos.

Com o objetivo de propor uma tradugao das primitivas de representagio OWL, considerando
diferentes formas de raciocinio, foram estudados a fundo aspectos da Web, Web Semantica,

ontologias, OWL, formalismos de representagdo e técnicas de inferéncia. Em busca de
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algumas lacunas da OWL, foram encontradas: falta de suporte para tipos de dados
complexos, falta de nogdo de variavel, inadaptacao para a representacao de ldgicas de ordem
superior a 1, indecibilidade para alguns fragmentos da linguagem (OWL full) e o tempo de
calculo NP-completo para outros (OWL DL), inadaptacdo (do A-Box do OWL) para as
manipulagdes de um numero significativo de individuos e a inexisténcia de classes pré-

definidas que poderiam ser utilizadas na especificagdao das ontologias.

Para tentar superar essas limitagdes, foi proposta a reescritura de suas primitivas de
representacao e de seus mecanismos praticos de ativagdo de conhecimentos baseados nos
paradigmas do formalismo dos grafos conceituais, como sera visto no capitulo dos

resultados.

Foi proposta uma representacdo de duas bases de conhecimento, uma escrita em OWL e
outra com a ajuda da linguagem proposta (LD’s e CG’s); e a criagdo do T Box e
A Box para a nova linguagem. E em seguida, como serd visto na segunda parte dos
resultados, mostramos como o raciocinio dedutivo poderd ser aplicado aos grafos
conceituais, da mesma forma o estudo da aplicabilidade das formas de raciocinio abdutivo e

por analogia.

3.1 Pesquisa documental

Esta etapa ¢ fundamental para caracterizar os problemas e caréncias da camada semantica da
Web, a estrutura da Web Semantica, a identificagdo de recursos, a importancia dos
metadados, definicdo e propriedade das ontologias e formalismos de representagdo. A
pesquisa documental se constitui da pesquisa, leitura e interpretacdo de documentos
cientificos (artigos, teses, dissertagoes, livros, etc.) nos idiomas portugués, inglés, espanhol e
francés, com preferéncia as publicacdes mais atuais. Os resultados dessa etapa antecedem as
demais, pois subsidiam a compreensao do contexto da pesquisa e ressaltam como os assuntos
abordados contribuem para o desenvolvimento do modelo a ser proposto. Os resultados desta

etapa sao apresentados na Revisao bibliografica (Capitulo 2), com o seguinte destaque:
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— A Ciéncia da Informacgao: apresenta-se nesta secdo as origens e evolugdo da
Ciéncia da Informagdo, bem como suas defini¢des, sua relagdo com o conceito
de ‘informagdo’, a natureza interdisciplinar da Ciéncia da Informacdo, com
énfase na interdisciplinaridade com a Ciéncia da Computacao e, por fim, sobre a

necessidade da Ciéncia da Informacao.

— A Arquitetura da Informagdo: sao apresentadas as defini¢des atuais da Ar-
quitetura da Informacdo, sua importancia para a Ciéncia da Informacao e in-
terdisciplinaridade com outras ciéncias, em particular, com a Informatica, e a

relagdo e importancia desta para com a Web.

— A Web Semantica: sdao apresentados as diferentes definicdes da Web semantica,
seus objetivos, assim como as diferentes tecnologias que constituem a plata-
forma aplicada para sua elaboracao. Isto foi feito enfatizando a importancia da
descri¢do de recursos (devido as linguagens de formulagdo dos metadados como
RDF ou RDFS ou outras ontologias de representacio como OWL) e dos
métodos de exploragdo de suas descrigdes (motores de inferéncia, técnicas de

exploracao ligados aos formalismos das linguagens de representacao).

— Os formalismos de representacdo: sao elencados diferentes formalismos de re-
presentacdo de conhecimentos (seus fundamentos teoricos e especificagdes). O
trabalho se interessa particularmente as logicas de predicados (sobre a qual se
baseia a maior parte dos motores de inferéncia atuais), as logicas de descricao
(amplamente utilizadas na Web semantica) assim como o formalismo dos grafos

conceituais (sobre o qual se baseia o presente trabalho).

— Técnicas de inferéncia: sao abordados trés técnicas de inferéncia potencialmente

- dedutiva, abdutiva e resolug¢do do problema por analogia.

3.2 Modelagem

Adquirida a fundamentacgao teorica, consolidou-se a modelagem proposta. Foi definida uma

traducao das primitivas de construcao da ontologia da linguagem OWL através de outras
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primitivas retiradas do formalismo dos grafos conceituais. E mostramos a aplica¢ao das
técnicas de inferéncia citadas na Revisdo da Literatura na nova linguagem proposta. Os

passos foram definidos como segue:
1. Parte 1: Definicao da linguagem SOWL.

(a) Definir as hierarquias de tipos de conceitos e suas relagoes;
(b) Relacionar e definir as primitivas terminolédgicas;

(c) Especificar os construtores (schemas de axiomas);

(d) Declarar os tipos e as propriedades sobre os mesmos;

(e) Definir as propriedades das relagdes;

(f) Catalogar os individuos;

(g) Criar a base de fatos.

2. Parte 2: Defini¢ao dos mecanismos de inferéncia.

(a) Traduzir para logica de predicados;
(b) Implementar as regras de dedu¢ao e de comportamento dos axiomas;
(c¢) Utilizar o céalculo lambda para a avaliagdo e expansdo das preposicoes;

(d) Criar o dominio de aplicagao.

3. Parte 3: Exemplos com a nova linguagem SOWL
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4 Resultado

4.1 Resultado 1 - Linguagem SOWL

A adequacao das técnicas de representagdo de conhecimentos ao ambiente da Web
Semantica parece ser uma das condic¢oes “sine qua non” de sua propriedade e sua aceitagdao

como plataforma de desenvolvimento e evolucao legitima da Web atual.

Por isto, a linguagem OWL ¢ classificada como a linguagem principal para a especificagao
de ontologias, pedras angulares dos métodos de raciocinio adotados pelos motores de
inferéncia mais difundidos atualmente e base de toda manipulagdao automatica da informagao

de grande escala.

Este privilégio ¢ devido ao fato que esta linguagem explora as diferentes tecnologias
desenvolvidas em torno dos formalismos das logicas de descrigao e aquelas dos Frames, sua
integracao de mecanismos de correspondéncia a ontologias distribuidas (permitindo assim a
reutilizagdo de representagdes, a definicdo incremental de conhecimentos € o raciocinio
sobre os conhecimentos distribuidos) assim como a facilidade de utilizacdo de seus

construtores através das plataformas de manipulagdo efetivamente em acgdo (Protégé,

OntEd...).

Entretanto, OWL permanece ainda uma linguagem em curso de especificagdo e apesar do
fato de ter sido provada em varios dominios de aplicacdo, apresenta ainda algumas lacunas

tais como:

— A falta de suporte para tipos de dados (datatype) complexos;

— A falta de noc¢ao de variavel,

— A inadaptacdo para a representacao de logicas de ordem superior a 1;

— A indecibilidade para alguns fragmentos da linguagem (OWL full) e o tempo de
calculo NP-Completo para outros (OWL DL);

— A inadaptacdo (do A-Box do OWL) para as manipulagdes de um numero sig-
nificativo de individuos (aspecto inevitdvel para as aplicacdes avancadas da
Web);

— A inexisténcia de classes pré-definidas que poderiam ser utilizadas na

especificagdo das ontologias.
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Para tentar superar essas limitacdes, € proposto neste capitulo uma re-escritura de suas
primitivas de representacao (vindo dos LDs e dos Frames) e de seus mecanismos praticos de
ativacdo de conhecimentos (necessarios a toda linguagem operacional) e isto baseando-se
sobre os paradigmas do formalismo dos grafos conceituais e os diferentes mecanismos neles

ligados.

Esta abordagem foi motivada pelo fato de que os grafos conceituais apresentam varias

vantagens de natureza (SOWA, 1984):
— Tedrica:

Os GCs constituem um formalismo poderoso baseado sobre as logicas cléassicas; a
utilizacao do célculo lambda para a formalizacdo das primitivas terminoldgicas e o fato
que eles introduziram a nog¢dao de variaveis lambda torna possivel a separagdo entre a

estrutura dos dados e suas representacoes reais (separacao da intengdo ¢ da extensdo);
— Cognitiva:

A modelagem grafica, a modularidade da representacdo e a esquematizagao relacional deste
formalismo permitem uma melhor modelagem mental e entdo uma melhor apreensdao dos
conhecimentos; além disso, oferece a possibilidade de representar os conhecimentos

informais ou de natureza intuitiva (tal como a linguagem natural);
— Operacional:

Este formalismo ja ¢ adotado por varios sistemas e por varias utiliza¢des (projeto de bases de
dados, extracdo de informacodes, o tratamento das linguagens etc.), ele ¢ também utilizado
como plataforma de troca de informacdes inter formalismos (parte da facilidade de sua
retranscricdo para varios formalismos); ele permite entre outras coisas de otimizar os
mecanismos de pesquisa e de extracdo de dados devido as manipulagdes a partir da teoria
dos grafos e atribui um tratamento sequencial das consultas a medida de seu avango (como

as linguagens de consulta SQL, por exemplo).

A linguagem proposta ¢ fruto de um estudo sobre as similaridades entre o formalismo dos
grafos conceituais e aqueles das logicas de descrigdao. Optou-se pela utilizagdo dos contextos
pertencentes aos GCs para representar a maioria dos construtores utilizados pela linguagem
OWL (mais particularmente OWL-DL), e foram propostos os construtores personalizados

para abrir o caminho para outras opcoes de representacdo (gestdo das relagcdes n-arias, por
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exemplo); depois disso, foi proposto como perspectiva um estudo da linguagem obtida e sob

o ponto de vista:

— Expressividade: Com o objetivo de facilitar a especificacdo de conhecimentos
representaveis devido a DL, at¢é mesmo a representagao de outros tipos de

conhecimentos (tais como os conhecimentos modais ou difusos);

— Exploragdo: Com o objetivo de permitir a aplicacdo de novos mecanismos de
raciocinio desenvolvidos para os GCs, possivelmente mais eficientes (tempo de

calculo, consultas mais livres, melhores combinac¢des dos conhecimentos etc)

Primeiramente, a representagdo e da correspondéncia de duas bases de conhecimentos, uma
escrita em OWL e outra com a ajuda da linguagem proposta e isto reagrupando os
conhecimentos representados seguindo seus formalismos respectivos (LD’s e CG’s). Como

mostra a Figura 41.



Figura 41 - Bases de conhecimento OWL ¢ SOWL

BC em OWL BC em OWCGL
TBOX Hierarquia detipos
de conceitos
- Hierarquia de subsun¢desde
tiposde conceitos
- Definigdes e declaragdo das
propriedades dostiposde
conceitos
- Declaragdo de classes
- Estabelecer defini¢des de
classes
- Declaragao de propriedades
- Estabelecer relagdes de
propriedades Hierarquiadetipos
derelagbes
-Hierarquia de subsungdesde
tiposderelagdes
- Defini¢des e declaragdes das
valéncias e propriedades dos
tiposdasrelagdes
ABOX Catélogo de
individuos
- Declaragdo de individuos
- Declaracdo de individuos - Relagdo entre individuos
- Declaragdo de relagdes entre
individuos
A base de fatos |
- Asser¢des geraise
conhecimentos secundarios
Informacdes adicionais: Informagdes adicionais:
-Controle de versio da BC -Controle de versdo da BC
- Anotacéo ecomentario - Anotacéo ecomentério
- Tipos de dados suportados - Tipos de dados suportados
-etc... -etc..

Fonte: elaborada pela autora
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Toda a base de conhecimentos da nova linguagem SOWL serd entdo representada por um

contexto do tipo KnowledgeBase representado como segue:
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[“Knowledgebase™:
{[“TypeHierarchy”: CG ] [“RelationHierarchy”: CG ] [“CatalogOfIndividuals”: CG]
[“Assertion”: CG] /]

Onde os CGs sao os grafos conceituais que descrevem o conteudo dos contextos que eles
incluem. Os conhecimentos representados pela base serdo repartidos em quatro contextos

(trés para o suporte € um para os fatos).

4.1.1 TBOX —> Hierarquias de tipos de conceitos e de relagoes

Antes de comecar a reescritura dos construtores terminoldgicos do OWL (baseados sobre as
LDs) na nossa nova linguagem (baseada sobre os grafos conceituais), sera util apresentar

primeiro como serao traduzidos:

— As primitivas terminologicas da linguagem: como ¢ que os conceitos € 0s papéis
serdo definidos;
— A relacao de subordinagdo: dado sua importancia, ¢ imperativo definir bem sua

semantica.

4.1.1.1 Relacao e defini¢do das primitivas terminoldgicas

As primitivas terminoldgicas das LDs serdo representadas nos grafos conceituais

devido as nogdes de tipos de conceitos e de tipos de relagdes.

4.1.1.1.1 Os tipos de conceitos

A nogao de conceito (no ambito das LD’s) ¢ definido como sendo um exemplo de
individuos tendo propriedades comuns, reagrupadas em classes, em GC’s, isto correspondia

mais a definicao dos tipos de conceitos que aqueles dos conceitos eles mesmos.

De fato, os tipos de conceitos sdo os conjuntos de individuos definidos com a ajuda de
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formulas especificadas em Calculo Lambda (o nome do tipo - o ConceptType - € na verdade

um atalho para manipular a expressao lambda). Exemplo na Figura 42:
Um domador de ledes:

(Def [ConceptType “Domador de leao”] [Lambda (humain *x) (Dresser ?x
[Leao)))

Figura 42 - Exemplo de tipo de conceito

ConceptType :" Domador de ledo" L

Lambda ( humano *x.,)

Domador Leds

Fonte: elaborada pela autora

Quanto aos conceitos dos GC’s, por sua defini¢do, permitindo “designar” qualquer entidade
do dominio modelado (individuos - pontuados com a ajuda de marcadores ou quaisquer
outros - conjuntos, colegcdes, etc. ) e de lhe atribuir as nogdes existenciais, universais, de
cardinalidades ou outras, devido a especificacdo de quantificadores; desse modo, a nogao de
conceito engloba aquele individuo das DL’s e oferece entdo uma maior expressividade, o que

serd mais detalhado durante a especificacao do catalogo de individuos).

4.1.1.1.2 Os tipos de relagdes

A correspondéncia entre papéis nas LD’s e as relagdes conceituais se fard muito facilmente
devido a nogao de relagdes matematicas, e isto definindo os papéis como sendo relagdes
conceituais de valéncia 2 tendo como assinatura (Dominio, Imagem); sua definicao se fara
devido as expressdes lambda tendo como assinaturas aquelas das relacdes representadas e

definindo o conjunto dos argumentos verificando aquela relagdo. Estas expressdes lambda
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serdo equivalentes aos identificadores de relagdes do tipo RelationType.
Definicao da relacao avo:

(def [RelationType “avo de”] [lambda (Humano *x, Humano *y) (pai_de ?x
[Humano *z] )] (Pai_ de 7z7x)])

Exemplo na Figura 43:

Figura 43 - Exemplo de tipo de relagdo

RelationType : “Avo_de”

Def

Lambda (Humano *x , Humano *y)

Pai de

e Grie

humano

Fonte: elaborada pela autora

Notas:

— Os tipos de conceitos e de relagdes associados as expressdes lambda como defi-
ni¢des serao consideradas como os tipos definidos, os outros serdo considerados
como primitivos;

— Os ConceptType e as RelationType sdo as cadeias de caracteres declaradas

como identicadores de tipos (de conceitos ou de relagoes).

4.1.1.2 As subordinagdes como relagdao de ordem

As relagdes de ordem utilizadas para a hierarquizagao dos tipos de conceitos e dos tipos

de relagdes nos GC’s (ordem parcial) ndo possuem as semanticas “livres”, dando assim a
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possibilidade aos “designers” de ajustar seu significado as necessidades da modelagem

desejada.

Se por exemplo a hierarquia de tipos de conceitos designada ¢ uma hierarquia de
parentes (filho, pai, mae, tio, avo, etc.). A relacdo de subordinagdo entre conceitos podera se

ver atribuida a seguinte semantica de idade:
X subordina Y significa que X ¢ mais velho que Y (exemplo: pai subordina filho)

Ou entdo se ¢ necessario organizar uma hierarquia de fungdes como sendo as relagdes

conceituais, a subordinacao poderia ser atribuida o significado da derivada (a funcao 7

subordina a fungao ‘f”).

No caso do presente trabalho, sera atribuido a subordinagdo (que denotamos “>") de tipos de

conceitos a semantica expressa pela seguinte formula logica de primeira ordem :

(C>C’) < (vx — C’(x)) se um tipo de conceito C subordina um outro tipo de conceito C’

entdo toda instancia de C’ pertence a C

Da mesma forma serd atribuido a subordinagdo de tipos de relacdes de valéncian e de

assinatura (75, T», . . ., T,) a semantica definida pela seguinte formula légica:

(R>R’) (Vxi, x2, ..., Xy (T1(x1) A To(x2) A... ATu(xn) AR (x1, X2, ..., Xy) = R(x1, X2, . . .,
xn))

Isto equivale a dizer que se um vetor de individuos verifica uma relacdo R’, entdo ele
verifica também a relacdo R que o subordina.

Notas:

— As equivaléncias das classes thing e nothing do OWL existem em GC’s e sao
nomeadas 7 (Entidade) e L (Absurdo), o primeiro subordina todos os tipos de
conceitos e o segundo se faz subordinar por todos os tipos de conceitos;

— Todas as relagdes conceituais de valéncia n, sdo subordinadas por uma relagao
abstrata de valéncia n e de assinatura (Entidade, . . . , Entidade, Entidade);

— Nota-se que duas relagdes R ¢ R’ de valéncias respectivas n e m tal que n=m
ndo admitem relacdes de ordem entre elas (R>R’ e R’>R sdao axiomaticamente
falsas);

— Toda primitiva conceitual deve ser mencionada na hierarquia de subordinagao

do tipo correspondente a sua natureza.
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Da mesma forma, podemos definir a relagdo < (especializagdo) como sendo o inverso da

subordinagdo ou a relacdo = que ¢ a relagao de equivaléncia para uma dupla subordinagao.

4.1.1.3 Especificag¢ao dos construtores (esquemas de axiomas)

Sera apresentado os diferentes construtores da linguagem do presente trabalho descrevendo

suas intervengdes na especificagdo de uma base de conhecimentos.

4.1.1.3.1 Hierarquia de tipos de conceitos

Sera definido aqui todas as informagdes a respeito dos tipos de conceitos encontrados em
nossa base, suas informagdes serdo apresentadas em um contexto de tipo TypeHierarchy

definido como segue:

“[ “TypeHierarchy (TypeLabelOrdering | TypeDefinition | Typeproperty)* “]”

a) Construcao da hierarquia de tipos (7TypeLabelOrdering)

Se faz devido as relagcdes de ordem apresentadas acima. Cada subordinagdo sera expressa

em um contexto de tipo TypeLabelOrdering:

‘G(” (‘CEQ” | GCGT” | GCLT”)
“I” “ConceptType” “” “ConceptType

99 Ce¢’d ‘C]”

‘G[” “COnCeptType” (134 “COnCeptType” (134 ‘C]” ‘C)”

A relagdo EQ ¢ a relacdo de equivaléncia entre tipos de conceitos, GT ¢ a subordinacao
quanto a LT, ela representa a especializagdo de conceito. Exemplo mostrado na Figura 44 (os

arcos representam a relacao de subordinagao):



Figura 44 - Exemplo de relagdo de equivaléncia

T

N

Humano

AN
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Animal
Gato Ledo

veterinario

Domador de Ledo

Fonte: elaborada pela autora

Em SOWL:

(GT [ConceptType “T’][ ConceptType “Animal”])

(GT [ConceptType “T’][ ConceptType “Humano™])

(GT [ConceptType “Animal”][ ConceptType “Gato”])

(GT [ConceptType “Animal”][ ConceptType “Leao])

(GT [ConceptType “Humano”][ ConceptType “Domador de leao’])

(GT [ConceptType “Humano”][ ConceptType “Veterinario™])

(GT [ConceptType “Gato”][ ConceptType “L” ])

(GT [ConceptType “Leao”][ ConceptType “L”])

(GT [ConceptType “Veterinario”][ ConceptType “L”])

(GT [ConceptType "Domador de leao"][ ConceptType “L” ])

b) A declaracao de tipos (TypeDefinition)

A declaragdo de tipos se fara devido a relagdo Def que ligard os tipos e suas

definigdes em calculo lambda (implementados devido aos contextos

valéncia 1) uma definicao de tipos se faz da seguinte maneira:

lambda de
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‘G(” ‘CDef7 t
“I” “TypeLabel” “” ConceptType

‘G[” ‘GLambda’, (1344 ”LambdaEXpreSSiOn” (134 ‘C]” GC)”

‘G’,”GC]”

* Ver o exemplo do domador de ledo.

A expressdo das defini¢cdes dos tipos poderia assim se fazer pela combinacao dos seguintes

construtores (inteiramente representaveis em expressoes lambda).

e A interse¢ao de tipos

A intersecao de tipos sera descrito por um contexto do tipo UNIONOF tendo por descritor
um conjunto de conceitos Unicos tendo por tipo os tipos de unir e um quantificador vazio.

Isso ¢ exemplificado na Figura 45:

Figura 45 - Interse¢ado de tipos

INTERSECTIONOF :
T1 T2 s Tn

Fonte: elaborada pela autora
Formula logica equivalente:

(x elemento da intersecdo) < (Ti(x) A To(x) A. .. A Tyx)) tal que T}, 15, . . ., T, s@o os

predicados associados respectivamente aos tipos de conceitos 75, T, . . ., Ty;
— A escrita em SOWL: [INTERSECTIONOF ([ConceptType])*];

— Tradugao em calculo lambda: [Lambda(Entity*x) (sameAs[T;]?x)
(sameAs[T2]?x). . . (sameAs[T,]?x)]

A relagdo sameAs que define que dois individuos sdo idénticos serd introduzida mais tarde.
Exemplo: O tipo de conceito Leao:

(Def [ConceptType "Leao"] [INTERSECTIONOF : [Leao] [Fémea]])
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e A unido de tipos

A unido sera descrita por um contexto de tipo UNIONOF tendo por descritor um conjunto de
conceitos unicos tendo por tipo os tipos a unir € um quatificador vazio, como mostrado na

Figura 46.

Figura 46 - Unido de tipos

UNIONOEF :
T1 T2 sis Tn

Fonte: elaborada pela autora

— Foérmula logica equivalente: (x elemento da uniao) < (Ti(x) v To(x) v... v
Tu(x)) tal que T}, T>, ..., T, sdo os predicados associados respectivamente aos
conceitos 73, 1>, . . ., T,.

— A escrita em SOWL: [UNIONOF ([ConceptType])*]

— A tradugdo em caélculo lambda: [lambda (Entity *x) [Either [Or (sameAs [Ti]
7x)] [Or (sameAs [Tz] 7x)] . ... [Or (sameAs [Ty] ?x)] ] ]

O contexto either definido entre diferentes grafos conceituais, sua traducdo em grafo

conceitual simples pode ser obtido pela utilizagdo do contexto da negacao.

(xvy)= =(TxA7y)
Exemplo: O tipo de conceito Humano ¢ a unido dos homens, das mulheres e das criancas.

UNIONOF[[Homem][Mulher][Criancgal]]

e A complementariedade em relagdo a um tipo

O complemento serd descrito por um contexto de tipo COMPLEMENTOF tendo como
descritor uma varidvel tUnica tendo como tipo o tipo o qual noés queremos definir o

complemento, como exemplifica a Figura 47.
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Figura 47 - Complemento de tipo

COMPLEMENTOF :

Fonte: elaborada pela autora

— Foérmula légica equivalente: (x elemento do complemento do tipo T) <

(—T(x)

Tal que o predicado T corresponde ao tipo de conceito T.

— A escrita em SOWL [COMPLEMENTOF [ConceptType]]
— Tradugao em calculo lambda: [Lambda (Entity *x) [(sameAs ?x [T])]]

A expressao lambda escolhera todos os individuos do tipo Entidade, que nao sdo do tipo T.

Exemplo: O tipo Inerte ¢ o complemento do tipo Vivo.

(DEF [Concept Type "Inerte"] [COMPLEMENTOF [Vivo]])
e Declaragao de tipos por enumeragao

A declaragao por enumeracgdo se fara pela especificagdo dos marcadores de individuos do
conjunto a construir no preenchedor de um contexto do tipo ENUMERACAO utilizando
variaveis unicas contendo os tipos associados aos marcadores € o nome do marcador - omitir

um tipo significa que se trata do tipo Entidade (tipo universal), como mostra na Figura 48.
— Foérmula légica equivalente:
(x elemento da enumerag¢do) < (=(x, c¢;) v =(x,cz) v... Vv =(x, cy))

Onde 7}, T, . . ., T, sdo as constantes predicativas associadas aos individuos marcados pelos

marcadores ¢, ¢y, . . ., ¢y, € 0 predicado = ¢ o predicado de igualdade.



Figura 48 - Enumeragao de tipos

ENUMERATION :

T1:cl T2562

Tn:cn

Fonte: elaborada pela autora

— A escrita em SOWL [ENUMERATION:([ConceptType:individualmarker])*]
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— Tradugdo em célculo lambda [Lambda (Entity *x) [Either [Or (sameAs[T;:c1]

7X) ] [ Or (sameAs[Ts:cz] ?7x) ] [ Or (sameAs[Tq:cn] 7X) 111

Exemplo:

Seja o tipo Estagdo tendo por individuos inverno, primavera, verao € outono.

(Def[ConceptType*“Estacao” ] ENUMERATION([Entity:verao][ Entity:outono][

Entity:primavera][Entity:inverno]])

e Restrigdo de tipos:

A restrigao de tipo ¢ definida pelas relagdes de valéncia 2, ela se apresenta sob as seguintes

formas:

- Existencial

Formula logica equivalente: Se x pertence a restrigao existencial REST sobre a relagdo R em

relagdo ao tipo de conceito C (tipo que deve ser subordinado pelo tipo do segundo argumento

da relacao) entdo x satisfaz a seguinte formula légica: Jy T(y) A R(x,y) (existe e do tipo T tal

que x esta em relagdo com ele através de R).
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Figura 49 - Restri¢ao existencial

RESTRICTION : 3

RelationType : R| | ConceptType : T

Fonte: elaborada pela autora

Com R sendo o predicado atribuido a relacao conceitual R, T o predicado unario atribuido ao

tipo de conceito 7.

A escrita em SOWL [RESTRICTION:F [“RelationType” : RelationType] [“ConceptType” :
ConceptType] |

Traducao em calculo lambda
Sera associado a este construtor a seguinte féormula lambda: [Lambda (Entity *x) (R ?x [T])]

- Universal

Figura 50 - Restri¢do universal

RESTRICTION : V

RelationType : R| | ConceptType : T

Fonte: elaborada pela autora

Formula logica equivalente: x pertence a restricdo universal REST: V sobre a relacdo R € o
tipo de conceito 7 (tipo que deve ser subsomado pelo tipo do segundo argumento da relagao)
entdo x satisfaz a seguinte formula légica: ¥y R(x,y) = T(y) (se x ¢ em relagdo com uma

entidade em relacao R, ela ¢ do tipo 7).

Com R o predicado atribuido a relacao R, T o predicado unario atribuido ao tipo

de conceito 7.

A escrita em SOWL: [RESTRICTION: Vv [“RelationType”: RelationType] [“ConceptType” :
ConceptType] |

Traducao em calculo lambda
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Sera associado a este construtor a seguinte féormula lambda:

[Lambda (Entity *x) [If (R ?x [thing *y]) [Then:(sameAs ?y [T])]]]

Os contextos aninhados if then permitem expressar a implicagdo, sua tradu¢do em grafos

conceituais simples podem ser obtidos devido ao contexto da negacao.

XY= ~XAY)

[if X[then Y]] =~[X ~ [Y]]

* Restri¢ao de propriedade

Figura 51 - Restri¢ao de propriedade

HASVALUE :

RelationType : R Tl :yl T1:yn .. | Tl:yn-1

Fonte: elaborada pela autora

A restricdo HASVALUE permite construir um conjunto de individuos que estdo relacionados

com os individuos y;, ya,. . . , y».; por uma relacao R.

Formula logica equivalente: Se x ¢ incluso na restricdo HASVALUE definida pela

propriedade R de valéncia n+1/ e de assinatura (7, 74, 15, . . ., T,) e os individuos y;, v, . . .,
yu de tipos respectivos 7, T5, . . ., T, entdo x verifica a seguinte formula l6gica: T(x) A T;(v1)
A To(vs) ATu(vn) AR, Vi, V2, -« .y Vi)

A escrita em SOWL:

[HASVALUE [RelationType:"RelationType"]
[ConceptType:individualmarker]
[ConceptType:individualmarker]

(n vezes)

[ConceptType :individualmarker]]
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Tradugdo em célculo lambda: Este construtor € associado a seguinte formula lambda:
[Lambda (T *x) (R ?x [T1:y1] [T2 :y2]- - - [Ta :yal)]

Exemplo:

Os homens casados sdo os homens que estdo em relagdo com uma mulher pela relagao

casado com de valéncia 2 e de assinatura (Homem,Mulher):

(Def [ConceptType Homem Casado]
[HASVALUE [RelationType casado com] [mulher : F]])

e Restricdo de cardinalidade

Serao apresentadas as restrigoes de cardinalidade para as relagdes conceituais de valéncia 2,

para isto comegamos pela apresentacao das seguintes relagoes:

As relagdes sup, inf e equal: de valéncia 2, elas tém como assinatura (%inteiro,%inteiro) elas
permitem declarar que um numero ¢ superior (para a relagdo sup), inferior (para a relagao

inf) ou igual (para a relacdo igual) em relagdo a outra.

A relagdo CARD: de valéncia 2 e de assinatura (ConceptType, %inteiro) ela permite
associar a cada tipo de conceito o numero de individuos distintos podendo ser compativeis

com ele.

- Cardinalidade

Este construtor de cardinalidade permite reagrupar os individuos que estdo em relagdo com n

entidades pela relagao R.

Formula logica equivalente: Dizemos que x pertence a restrigdo de cardinalidade definida
sobre a relacdo R de valéncia 2 e de assinatura (7}, T>) € o numero n significa que ele satisfaz

a seguinte formula: 7;(x) Ay : T>(y) A R(x,y) =n
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Figura 52 - Restri¢do de cardinalidade

CARDINALITY : @=n

RelationType : R

Fonte: elaborada pela autora
Escrita em SOWL [CARDINALITY:@=n ["RelationType ": RelationType]

Expressao lambda equivalente [Lambda (T; *x) (CARD ([HASVALUE [RelationType R’]

7x] [Yentier *z]) (equal ?z [Yoentier n ])]

Tal que a relacdo R’ ¢ a relagdo inversa de R (devido o contexto HASVALUE retorna
somente o primeiro argumento de uma relacdo enquanto que neste caso precisamos do

segundo).

- Cardinalidade minima

Este construtor de cardinalidade permite reagrupar os individuos que sao relacionados com
mais de n entidades pelas relagdes R.

Formula logica equivalente :

Seja x pertencente a restrigdo de cardinalidade definida sobre a relacdo R de valéncia 2 e de

assinatura (7}, T>) e o numero n signifca que ele satisfaz a seguinte formula:
Ti(x) Ay : To(y) AR(x,y) > n
Escrita em SOWL: [CARDINALITY:@>n [“RelationType”: RelationType]]

Expressao lambda equivalente [Lambda (T; *x) (CARD ([HASVALUE [RelationType R’]

7x] [Yentier *z]) (sup ?z [%entier n ])]
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Figura 53 - Restri¢ao de cardinalidade minima

CARDINALITY : @>n

RelationType : R

Fonte: elaborada pela autora

Tal que a relagdo R’ ¢ a relacdo inversa de R (devido o contexto HASVALUE retornar

somente o primeiro argumento de uma relacdo enquanto nesse caso precisamos do segundo).

- Cardinalidade maxima

Este construtor de cardinalidade permite reagrupar os individuos que sdo relacionados com

menos de n entidades pelas relagdes R.

Figura 54 - Restri¢ao de cardinalidade maxima

CARDINALITY : @<n

RelationType : R

Fonte: elaborada pela autora

Formula légica equivalente: Dizemos que x pertence a restricao de cardinalidade definida
sobre a relagdao R de valéncia 2 e de assinatura (7,,7,) e o nimero n significa que ele satisfaz

a seguinte formula: 7;(x) Ay : T>(y) AR(x,y) <n
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Escrita em SOWL: [CARDINALITY:@>n ["RelationType":RelantionType] ]
Expressao lambda equivalente: [Lambda (T,*x) (CARD (JHASVALUE [Re-
lationType R] 7x] [%inteiro *z]) (inf ?z [%inteiro n ])]

Tal que a relagdo R’ ¢ a relacdo inversa de R (devido o contexto HASVALUE retornar
somente o primeiro argumento de uma relagdo enquanto nesse caso precisamos do segundo).

Exemplo:

Um homem poligdmico ¢ um homem que tem mais de uma mulher:
(DEF[ConceptType“HPoli”][CARDINALITY:@>1[RelationType:casado com]]

Nota:

A combinagao destes construtores ¢ assegurada pelo fato que ele possui uma forma em
expressdo lambda - de valéncia / - que pode ser comparada a algum tipo de conceito.

Exemplo na Figura 55: ‘Toda entidade que nao ¢ viva ou morta ¢ um objeto’.

Figura 55 - Exemplo de restri¢do de cardinalidade

ConceptType : Objet

COMPLEMENTOF :

UNIONOF :

Vivo Morto

Fonte: elaborada pela autora

(Def Objet [ConceptType] [COMPLEMENTOF [UNIONOF [VIVO] [MORTO]]])

¢) As propriedades sobre os tipos (Typeproperty)

Além da relagdo de subordinacao, definiremos diferentes esquemas de axiomas de relagdo e
de declaracdo de propriedades sobre os tipos de conceitos, uteis para agucar suas definigdes,

ou utilizaveis durante diferentes processos de inferéncia:
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* A incompatibilidade de tipos

Para expressar o fato de dois tipos de conceitos C; e C; ndo poderem ser compativeis
introduziremos uma relagdo Disjoint de valéncia 2, que suporta como parametro dois tipos

de conceitos.

Sua forma em SOWL ¢:

“C “DISJOINT”

“I” “TypeLabel” “” “ConceptType” “"* “]”
“I” “TypeLabel” “”” “ConceptType” “” “]” “)”

Sua semantica pode ser expressa pela seguinte formula predicativa:
(C; é separada de C;) < (Vx(Ci(x) = —Cy(x)) 2 Cy(x) = ~Ci(x)))

Exemplo na Figura 56:

Figura 56 - Exemplo de incompatibilidade de tipos

ConceptType : Cachorro ConceptType : Gato

Fonte: elaborada pela autora

e Abstragao de tipos

Um tipo rotulado como abstrato ndo pode ter instancia direta, tal tipo pode ser utilizado para
a organizacao da hierarquia dos tipos de conceitos:
(ABSTRACT [ “ConceptType” “”* “ConceptType” ])

Para declarar que o conceito Animal ¢ abstrato:

(ABSTRACT [ConceptType “Animal’])

4.1.1.3.2 Hierarquia de tipos de relacdes (RelationHierarchy)
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A definicdo de um tipo de relagdo se fard através de sua incorporagdao na hierarquia de
relagdes (hierarquia de subordinagdes), a especificagdo de sua valéncia n (seu numero de
argumentos), ¢ sua relagdo com uma definicdo de calculo lambda (definindo ao mesmo

tempo sua assinatura), tudo isso se faz no contexto RelationHierarchy:

“I”  “RelationHierarchy”

(RelationLabelOrdering|]  ValenceSpec |RelationDefinition|RelationProprety)* “]”

A hierarquia de relagdes ¢ construida devido a um conjunto de RelationLabelOrdering que

assume as seguintes formas:

‘G(” (‘CEQ” | GCGT” | GCLT”)
‘G[” “RelationType” (134 ‘GRelTypeLabel’, 134 ‘G]”
‘G[” “RelationType” (134 ‘GRelTypeLabel’, 134 ‘G]” ‘G)”

A relagdo EQ ¢ arelagao de equivaléncia entre tipos de relagdes, GT € a subordinagdo quanto
a LT, ela representa a especializacdo de tipos de relagdes.

A definicao da valéncia se faz devido a relacdo Has da seguinte maneira: “(” “Has”

“(““[” “Relationtype” “”” “RelationType

99 Ce¢’d ‘G]” ‘C[

” “Valéncia” Inteiro “]” ©)”

Quanto a defini¢ao da relacdo através de sua expressao lambda (RelationDefinition), ela se

faz devido a relagdo Def:

“(” “Def”
“[” “Relationtype” “”” “RelationType

‘G[” ‘GLambda’, (1344 “LambdaEXpreSSion” (134 ‘C]” GC)”

99 C¢’ CC]”

Serao dados exemplos de utilizacao de hierarquias de relagdes apds ser apresentado o rétulo

das relacoes.

Da mesma forma para os tipos de conceitos serda definido um construtor para as relagdes

inversas ¢ sua traducao em lambda calculo.



189

a) Relacao inversa

Para introduzir o construtor de relagdes inversas, serd introduzido primeiramente a semantica

que desejamos atribuir.

Sejam duas relagdes R, R’ de valéncia m, e de assinaturas respectivas (74, T, . . ., T, Tin+1, - .

., T,,)e(Tm+1, Tm+2, e, T,,, T1, ey Tm)

Diremos que uma relagdo R’ ¢ a inversa de uma outra R em relagcdo ao Vetor de dimensdo m

sobre seus m primeiros argumentos se ela satisfaz a seguinte formula predicativa:

VX1, X2 Xy Xty ooes Xn(T1(x1) A To(x2) A oo A Tin(Xm) A Tons1(Xms1) A oo, Tu(xn) A R(Xy, X2, ...,

xm: xm+1; LERS] xl’l) :R ,(xm+1: xm+2, LERS) xl’l) :R ’(xm+1; xm+2’ ceey xl’b xl; LERS ) xm))

Tal que 7), T, ..., T, sdo os predicados correspondentes respectivamente aos tipos de

conceitos 77, T>, ..., T,. R e R’ sdao os predicados n-arios correspondentes a relagao

conceitual R e sua relacao inversa R’

Sera expresso através do contexto INVERSEOF que contera em seu referente um inteiro m
especificando o tamanho do vetor de inversao, ele tera em seu descritor uma variavel Unica
de tipo RelationType - nome da relagdo - que especificard o nome da relagao a inverter (onde
a valéncia deve ser estritamente superior a m), como mostra a Figura 57:

A escrita em SOWL correspondente é:
INVERSEOF : inteiro [“RelationType” “RelationType”’]

Figura 57 - Relagdo inversa

INVERSEOF : m

RelationType : R

Fonte: elaborada pela autora
Formula lambda correspondente:

A expressao lambda correspondente a inversa de uma relagdao R tendo por assinatura (7, 7>,

..., IT;) para o parametro m descrito por este contexto €:
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[Lambda ([Tm+] *Xm+1] [Tm+2 *mx+2] .. [Tn *Xn] [T1 *Xl] [Tz *Xz]. .. [Tm *Xm]) (R ?X1 ?Xz .

. )]

b) Propriedades de relagdes

Também forneceremos a possibilidade de associar aos tipos de relacdes das propriedades,
definindo melhor sua semantica e especificidades e isto devido aos esquemas de axiomas que
serdo especificados por um sistema de rotulacdo na hierarquia de subordinagdo na forma

grafica, e serao implementados em SOWL como as RelationProperty assim definidas:

‘G(” (C‘SYM”l“FONC@m,Q | CGTRANS”) ‘C[” “Relationtype” (134 “RelationType” (1344 CG]” 66)”

Roétulo (SYM) para as relagdes simétricas: Definido pela seguinte semantica: Se uma relagao
R de valéncia 2, (n inteiro positivo) e de assinatura (7, 1, T,, T1, T, ..., T,) € dita

simétrica entdo:

VX1, X2, ooy Xy Xt ds ooy Xt 2y ooy Xon L(X7) A T(x2) Ao AT(x) A T(Xns1) A T(Xn12) A ... A T(X20)

(R(xb xZ: ey xl’b xlﬁ’]; xn+2; ceey le’l) R(xn+1; xn+2; LERS) x2n, xl: x2) ceey xn))

R ¢ o predicado correspondente a relacdo conceitual R, e 7), T .., T, corresponde

respectivamente aos tipos de conceitos 74, 75, . . ., T,.

Rétulo (FONC(@m) para as relagdes funcionais:

Definido através da seguinte semantica: Se uma relagdo R de valéncia n (n inteiro positivo) e
de assinatura (77, T», ..., Tn) € rotulada funcinal de parametro m (m inteiro estritamente

positivo, estritamente inferior a n) entao:

VX], X2, ey X, Y1, V2, ooes Viem T](X]) A TQ(XQ) A, A T,,(xn) A Tm+1(y]) A Tm+2(yg) Ao A T,,(y,,_m)
AR, X2, ooy Xp) ARXL X2y ooy Xiny VI, V2o woes YViem) = (5 (X1, V1) A =(Xmi2, Y2) Ao A =(Xp, Vir-

m

R ¢ o predicado correspondente a relacdo conceitual R, e T}, T5, ..., T, correpondem
respectivamente aos tipos de conceitos 7, 75, ..., T.

Notas:
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* Se m ¢ omitido seu valor por defini¢cdo sera igual a n-1;
* Para as relacdes de valéncia 2, encontramos a mesma noc¢ao de relacao funcional definida

em OWL.

Rétulo (TRANS) para as relagdes transitivas:

Definida pela seguinte semantica: Se uma relagdo R de valéncia 2n (n inteiro positivo)

e de assinatura (7}, T, ..., T,, T4, T5, ..., T,) € rotulada transitiva entdo

X1, X2y oot Xy Y1, V2 ooy Vo 21, 22, -y Zp T1(X1) A Tz(Xg) A... A Tn(x,,) A T](y]) N Tg()/g)
A... A Tn(yn) N T](Z]) A Tg(Zg) A... A Tn(Z,,) N (R(XI, X2 vt Xy Y1, V2, ooy yn) A R(y1, Y2 s Vo Z1,

Z2y ueny Zn)) =>R(x1, X2y eoiy Xny Z1, 22y ey Z,,)

R ¢é o predicado correspondente a relacao conceitual R, e 7), T, ..., T, correspondem
respectivamente aos tipos de conceitos 7, T, ..., T,. Exemplo sobre a etiquetagem em

uma hierarquia de relagdes, mostrado na Figura 58:

Em SOWL (A hierarquia de tipos, de valéncia, a definicdo depois da rotulagem de

relagdes):

(GT [RelationType “Relacao_binaria”][ RelationType “Parentesco’])
(GT [RelationType “Relacao_binaria”][ RelationType “proprietario”])
(GT [RelationType “Relacao_triaria”][ RelationType “Filho_de’])
(GT [RelationType “Relacao_triaria”][ RelationType “Pais_de”])



Figura 58 — Etiquetagem em uma hierarquia de relagdes

Relagéo
tridria

Fonc@1

Filho de

Pai_de

Trans

Relagéo
binaria

=/ N\

Parentesco

Proprietario

/N

Pai _de

Avo de

Mée de

Fonte: elaborada pela autora

(GT [RelationType “Parentesco”][ RelationType “Pai”])

(GT [RelationType “Parentesco”][ RelationType “Avo”])

(GT [RelationType “Parentesco”][ RelationType “Mae’])

(Has [Relationtype “Relacaobinaria’][ Valencia 2])

(Has [Relationtype “Relacaotriaria”][Valencia 3])
(Has [Relationtype “Filho_de”][Valencia 3])
(Has[Relationtype “Pais_de”][Valencia 3])

(Has [Relationtype “Parentesco’][Valencia 2])

(Has [Relationtype “Proprietario”][Valencia 2])
(Has [Relationtype “Pai_de”’][ Valencia 2])
(Has [Relationtype “Avo_de”][Valencia 2])
(Has [Relationtype “Mae_de”][Valencia 2])

(Def [RelationType “avo”] [lambda(Humano*x, Humano*y)

(Pai_de ?x, [Humano #z])]

(Pai_de 7z, 7y)])

(Def [Relationtype “Filho de”] [lambda(Filho *x;, Homem *x,, Mulher *x3)

(Pai_de X2 ?X1)

192
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(mae_de ?x3 7x1)])

(DEF [Relationtype “Pai_de”] [INVERSEOF:1 [Relationtype “Filho _de”]])

(SYM [Relationtype “Parentesco”])
(TRANS|Relationtype “Parentesco ”])
(Fonc@]1[Relationtype "Filho de”]) “Para um filho, existe somente um casal de pais”

4.1.2 ABOX —> Catdlogo de individuos e a base de fatos

Uma das particularidades da abordagem dos GC’s em relacdo a das DL’s ¢ a separagdo da
declaracao de individuos (pertencendo a uma classe de conceitos ou relagdes lhes definindo
em relagdo as outras entidades manipuladas) de afirmagdes gerais, aumentando assim a
modularidade dos conhecimentos permitindo uma melhor definicdo e uma reusabilidade

aumentada.

4.1.2.1 Catalogo de individuos

Sera declarado aqui todos os individuos manipulados na base de conhecimentos e isto

especificando para cada individuo as informagdes tais como:

Seu nome.
Os tipos com os quais ele ¢ compativel.

Os grafos conceituais que definem seus atributos.

Exemplo na Figura 59:



Figura 59 - Exemplo de base de conhecimento

Ledo : Symba -

Em SOWL:

[Leao:Symba *x]
(Come ?x[Gazela*y])
(Grita ?x[Rugido])

@ Gazela
@—> Rugido

Perigoso

Savana

Fonte: elaborada pela autora

(Atributo ?x [Perigoso])

(Habitat ?y [Savana])
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Vamos agora declarar alguns esquemas de axiomas tuteis para especificar alguns atributos

recorrentes na declaracao de individuos:

1. SameAs Para nao confundir com a nogao de correferéncia, que permite substituir

0s nds de um conjunto de co-referéncia por seu né6 dominante (uma relacao de

uma so dire¢do), a relagdo SameAds permite declarar que dois individuos sao

1dénticos se sdo permutaveis entre si.

SameAs sera declarado como sendo uma relacdo de valéncia 2 ¢ de assinatura

(individuo, individuo), ela podera ser associada ao predicado de igualdade da

logica predicativa

Exemplo na Figura 60:

e__9

Figura 60 - Exemplo de esquema de axioma SameAs

Gato : tom

\ 4

Gato :cl
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Fonte: elaborada pela autora

2. DifferentFrom A relacdo complementar de SameAs, poderd ser utilizada por

exemplo, para definir que dois marcadores ndo podem apontar o mesmo

individuo.

Exemplo na figura Figura 61:

Figura 61 - Exemplo de esquema de axioma DifferentFrom

Rato : Jerry DifferentFrom Rato : Mickey

Fonte: elaborada pela autora

4.1.2.2 Base de fatos

A base de fatos ¢ composta de contextos do tipo assercao, contendo os GC’s definidores dos
fatos gerais, as situagdes e outros conhecimentos, e isto utilizando as primitivas conceituais

descritas pelo suporte:

Exemplo na figura Figura 62:
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Figura 62 - Exemplo de base de fatos

Gato: Tom @ UNIONOF :

Rato Cio

Rato: Jerry Queijo
Leiteiro: Bob

Fonte: elaborada pela autora

Em SOWL:

(Detesta [Gato : tom] [UNIONOF : [Rato][Cao]])
(Come [Rato : Jerry] [Queijo *x])
(Fabrica ?x [Leiteiro : Bob]).

4.1.3 Informagoes Operacionais

As informagdes operacionais sdo os dados de suporte, elas servem para operacionalizar a
linguagem e ¢ frequentemente usada para adornar os conhecimentos necessarios a sua

utilizag¢ao nos sistemas praticos, no que vai se seguir, tentaremos lhes apresentar.

4.1.3.1 A utilizacao de tipos de dados predefinidos

A utilizagao dos tipos de dados predefinidos ¢ simples nos GC’s, ela tem a seguinte forma:
[%tipo_dos_dados valor dos dados]

Os tipos de dados que os grafos conceituais poderiam suportar (de acordo com Sowa) variam
dos tipos de dados classicos, encontrados nas linguagens de representacdo e de programagao

(inteiro, cadeia de caracteres, real, booleano. . . etc) as URI’s que definem os arquivos (mp3,
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avi, gif. . . etc.) os quais poderemos associar as aplicagdes apropriadas.

Assim, a declaracdo de relagcdes a assinatura incluindo um tipo de dados predefinido ¢

possivel, € necessario somente proceder o tipo por um “%”.
Exemplo:

Relagao IDADE
(DEF[RelationType:“idade”] [Lambda (humano *x, %inteiro_positivo *y)... ] )

Além disso, ¢ possivel definir as estruturas de dados mais complexos utilizando a seguinte
notacao:

(“%” Identificador da estrutura)? “{” (Conceito|correferente)* “}”

Exemplo: estrutura equivalente a uma anotacao sobre os livros:

(%anotacao livro) ? (Autor) (Edigdo) (%oprego) (%ISBN) (%String Titre Original)

[Livro : Os_Miseraveis : % anotacao_livre ? [Autor:Victor _hugo]
[Edicao:Eclipse]
[%prix 100]
[%ISBN "01248752145"]
[%String_Titulo Original "Os Miseraveis"] } |

4.1.3.2 Anotagdes e importagdo de conhecimentos

Para tornar essa linguagem operacional ¢ necessario também definir varios mecanismos de

anotacao, de nivel de formalismos e de normalizagdes diversas, e isto para expressar:

4.1.3.2.1 Os comentarios

Sera adotada a seguinte notacdo para a definicdo de comentarios: uma cadeia de

[T 2] €,

caracteres entre dois “;” (0 *;” serd expresso por “;” no comentario).
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Sera definido também uma relacao “Anot” de valéncia 2, tomando como assinatura (Thing,
%string) que permitird associar aos nds conceitos (ou contexto) uma mensagem ou uma

defini¢ao em linguagem natural sob forma de uma cadeia de caracteres.
Exemplo na Figura 63:

[Gato ; Isto ¢ um comentario ; *x]

(Anot [ 7x] [Yestring “Isto ¢ um comentario ligado ao conceito gato.”])

Figura 63 - Exemplo de comentario

13 r ’ . .
Gato e Isto é um comentarlo ligado
ao conceito gato.”

Fonte: elaborada pela autora

4.1.3.2.2 A definigdo e a importacao de conceitos e de relagdes externas

Para levar em conta a natureza distribuida da Web, os mecanismos de importacao de
componentes ou de bases de conhecimentos inteiros deverdo ser previstos, para isto, sera
especificado as relagcdes conceituais subordinadas da relagdo “Anot” que dedicamos para

importar as informacoes:

a) A relacdo KBImport

De valéncia 2 e de assinatura (KBcontext, URI), ela permitira a importacdo de bases de

conhecimentos ligando-os aos definidos: (Import [KB] [URI]).

Exemplo na Figura 64:
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Figura 64 - Exemplo da relagdo KBImport

Biise de Conliecimerits de URI:WWKBMarceneiro
construgdo de edificios
URI:MKBEncanamento

Fonte: elaborada pela autora

Sera introduzido assim um contexto especial chamado foreignDef, permitindo apontar uma
URI, uma definicdo em calculo lambda permitindo assim uma defini¢ao estrangeira das

primitivas terminologicas.

(Def [“ConceptType” ConceptType][foreingDet : URI]

Exemplo:

(Def [“ConceptType” Tigre] [foreingDef : HTTP: Ontologia do mundo animal.edu]

b) O controle de versdes da base de conhecimentos

Serao definidas vérias relagcdes subordinadas da relagdo “Anot” para especificar as informa-
¢oOes relacionadas a atualizacdo e a compatibilidade dos conhecimentos reorganizados e isto

através da especificacao das versoes da KB:

* Versdo_info:

Toma como parametros (conceito, String version) e permite especificar a versao de

qualquer componente da base (ou a base ela mesma).

Exemplo na Figura 65:
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Figura 65 - Exemplo de controle de versao

ConceptType : Ledo « Version 1.0.1.2 »

> versioninfo

RelationType: pai_de «Version2.2.3 »

KnowEdgeBase: « Version 7.0 »

O _mundo_animal

Fonte: elaborada pela autora

*  Compatible with:

Toma como parametros (base de conhecimentos, URI de base de conhecimento) ela
permite definir o conjunto de bases compativeis com aquela especificada permitindo uma
melhor combinacao do conjunto por seus conceituadores de aplicacao (ou porque nao uma

composi¢ao automatica dos conhecimentos).

Exemplo na Figura 66:

Figura 66 - Exemplo de Compatible with

KnowEdgeBase: "
L compatible

with

URI:\\Ontologia de paleontologia

O _mundo_animal

URI:\\Ontologia dos zoos

compatible
with

Fonte: elaborada pela autora

*  Prior version

Esta relagdo que tem como assinatura (base de conhecimento,
URI de base de conhecimento) permite ligar a base de conhecimentos a suas versdes

precedentes, e isto devido ao fato de acompanhar a evolucao dos conhecimentos.
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Exemplo na Figura 67:

Figura 67 - Exemplo de Prior_version
KnowEdgeBase: ——> URL\L_M_A_v3
O _mundo_animal

Fonte: elaborada pela autora

4.1.4 Comparagdo e sintese

Como foi visto, no comego desse capitulo, que a linguagem OWL foi certamente a
linguagem principal para a especificacdo das ontologias mas que ainda estd, entretanto,
sujeita a muitas criticas. Foi proposto no presente trabalho um modelo conceitual que
incorporasse as funcionalidades do OWL se baseando para isto sobre o formalismo dos
grafos conceituais como substituto das logicas descritivas; a finalidade de tudo isso ¢
naturalmente estudar a participagdo e a contribuicao que tal trabalho poderia trazer para a

comunidade de desenvolvimento no ambito da Web Semantica.

Neste contexto, ¢ importante notar que o modelo proposto garante perfeitamente o
tratamento (criagdo ¢ manipulacao de ontologias) fornecido por OWL e, portanto, qualquer
ontologia OWL podera ser transcrita e manipulada na linguagem apresentada no presente

trabalho.

Além disso, esta modificacdo beneficia através das vantagens atribuidas pelos grafos
conceituais, inclusive aqueles ligados as possibilidades de inferéncias e de resolu¢ao de
problemas sob uma plataforma baseada sobre os GC’s, mas também sobre o plano estrutural
da linguagem onde ja podemos citar algumas diferencas primordiais entre os dois

formalismos:

— O formalismo dos GC’s introduziu a nova linguagem a nocao de varidveis e isto

através das variaveis lambda que caracterizam os grafos conceituais.
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— Os GC’s atribuem a possibilidade de representar os conhecimentos até mesmo
os muito dificeis de expressar em OWL, de fato, € possivel no presente criar as
ontologias capazes de incluir os conhecimentos modais, os conhecimentos que
pertencem as logicas de ordem superior a / ou ainda os conhecimentos de logica
difusa ¢ isto devido - entre outras - a no¢ao dos contextos aninhados oferecidos

pelos grafos conceituais.

— Foi mencionado o problema da sobrecarga do A-Box quando o numero de indi-
viduos na base se torna grande, isto devido ao fato que nas logicas descritivas,
um individuo ¢ conhecido depois de todas as relacdes que ele mantém na on-
tologia, isto significa que para definir um determinado individuo, ¢ necessario
procurar todas as afirmagdes onde ele aparece; naturalmente este problema nado
se coloca dentro do problema da linguagem baseada sobre os grafos conceitu-
ais porque os individuos sdo definidos de outro modo nesse formalismo e sdo
reconhecidos com base em suas posigdes no catalogo de individuos e isso de
maneira agrupada e concisa (devido a separagdao dos fatos gerais dos que sdo

usados na definicao de individuos).

Além disso, foi observado que até o presente, ¢ sempre devido ao formalismo proposto
pelos GC’s, ¢ possivel considerar algumas formas de raciocinio que ndo eram aplicaveis no
contexto da OWL onde os paradigmas de inferéncia eram fortemente focados na logica de

primeira ordem, estes diferentes pontos serao tratados na segunda parte da concepgao.

4.2 Resultado 2 - Mecanismos de Inferéncia

Foi mencionado anteriormente que ao projetar uma nova linguagem de representagdao ou
mais geralmente de um sistema a base de conhecimentos qualquer, que € imperativo nao se
limitar ao aspecto estrutural do formalismo de representacao dos conhecimentos e estudar as
afinidades e as incompatibilidades de tal sistema com as diferentes técnicas de inferéncias
existentes - ou para inovar - porque sao em grande parte esses ultimos que destacam o poder
do aspecto semantico e operacional que possuem esses sistemas. A consequéncia € que a
criacdo - ou pelo menos a adaptacdo - de motores de inferéncia operando em tais plataformas

¢ tdo importante quanto o proprio desenvolvimento.
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Hoje em dia, a maioria dos motores de inferéncia sdo baseados na dedugdo, mas apesar de
suas qualidades inegéaveis (dominio no ponto de vista tedrico, elaboragdo de técnicas de
otimizacdo, mecanismos de prova. . . etc) esta técnica de raciocinio ndo se revela nem
mais nem menos que uma simples combinagao de dados e se revela muitas vezes ineficaz em
frente a diversas aplicagdes (ou os conhecimentos ndo sdo claramente ou suficientemente
definidos). Desse modo, o estudo de solugdes de exportagdo baseados sobre outras
abordagens podem ser menos formais - que a abordagem dedutiva - poderia se revelar crucial
no processo de evolugdo dos motores de inferéncia classicos para o reais “resolvedores de

problemas” imperativos na abordagem de automatiza¢ao que defende a Web Semantica.

No que segue, serd mostrado como o raciocinio dedutivo podera ser aplicado aos grafos
conceituais, encadearemos em seguida para o estudo da aplicabilidade duas formas de

raciocinio que ja havia sido apresentado no capitulo precedente, que sao:

— O raciocinio por analogia: Aplicado nos dominios onde a modernizacao dos
conhecimentos ¢ dificil e/ou cara, ele permite a resolugdo dos problemas atra-
vés de sua comparagdo com outros ja resolvidos ou pelo menos anteriormente

encontradas.

— O raciocinio por abducao: Abordagem original de raciocinio, ela consiste na
geracao de hipdteses supostamente verdadeiras e que poderiam entdo ser veri-
ficadas através de procedimentos de validagdo, e permite um ganho de tempo
apreciavel nos sistemas evolutivos (onde os conhecimentos ndo sao fixados ou

completamente definidos).

Isto sera feito entdo pela apresentacdo de algumas solu¢des que podem ser colocadas em
jogo na elaboracao de plataformas inferenciais baseadas sobre esses trés raciocinios (e

utilizando os grafos conceituais como linguagem de operacionalizagdo).

4.2.1 O raciocinio dedutivo

A implementacdo de um suporte dedutivo - plataforma de manipulagdo, de tratamento e de
combinagdo através de procedimentos dedutivos - para os grafos conceituais ¢ uma
condigdo crucial para sua aceitagdo como formalismo de operacionalizacio dos
conhecimentos da Web Semantica, isto ¢ devido a atual arquitetura inferencial — motores de

inferéncias existentes - principalmente dedutivo.
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A implementacao de tais manipulagdes poderia ser através de duas abordagens: a primeira
serd a traducdo pura e simples dos conhecimentos expressos em grafos conceituais para a
logica de predicados, solugdo de curto prazo para o estabelecimento rapido de solugdes de
manipulagdo assim como a reutilizagao daqueles ja existentes; a segunda abordagem sera a
aplicacdo de uma “arquitetura inferencial” com base na recuperacao de manipulagdes
dedutiva através das primitivas de manipulacdo dos grafos conceituais e as tecnologias

anexadas (a teoria dos grafos, o calculo lambda, etc.)

4.2.1.1 A tradugao em logica de predicados

Como foi apresentado no capitulo 2, os grafos conceituais (devido a sua base tedrica)
oferecem numerosas possibilidades de tradug¢ao para outros formalismos, pelo fato de que
numerosos algoritmos de traducgdo para a logica de predicados foram desenvolvidos, citamos

como exemplo o seguinte algoritmo:

Associar a cada conceito genérico (Conceito: *) uma variavel.
Associar a cada elemento de 7, um predicado unario.

Associar a cada elemento de 7, de N argumentos um predicado N-ario.

A w N

Associar a cada marcador do suporte uma constante da linguagem dos predi-
cados.

5. Para cada grafo G, ¢ associada a formula F tal que F ¢ o fechamento existencial
da conjuncdo da traducao de todos os nés de G.

Exemplo na Figura 68 — “Marcos detesta os caes™:

Figura 68 - Exemplo de traducdo em logica de predicados

Humano: Marcos @ Cao :*

Fonte: elaborada pela autora

Fx (humanos (Marcos) v Cao(x) v detestar (Marcos, x))
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Tal transformacao permitird a implantacdo de tratamentos, fazendo intervir os motores de
inferéncia definidos sobre a base da logica de predicados, permitindo assim uma
operacionalizagdo répida - e menos cara - dos conhecimentos em um primeiro tempo e isto

pela reutilizagdo de plataformas dedutivas ja existentes.

O incoveniente ¢ que esta abordagem nao permite compreender o interesse de uma opera-
cionalizacdo baseada sobre o formalismo dos grafos conceituais, porque ela ndo utiliza as

diferentes propriedades - com excegao de sua traduzibilidade - e tecnologias que ele implica.

4.2.1.2 A manipulacao dedutiva direta

Os grafos conceituais oferecem vérias técnicas de representacdo e primitivas de mani-
pulacdo podendo ser utilizadas durante a elaboracdo de tratamentos baseados sobre a

inferéncia dedutiva onde aqui os principais ramos:

4.2.1.2.1 A representagao dos conhecimentos dedutivos através dos grafos bipartidos

A representagdo dos conhecimentos postos em jogo no processo de inferéncia dedutiva
(hipoteses, conhecimentos verificados, objetivos) sob forma de grafos conceituais alocard a
possibilidade de lhes manipular através de diversas sintaxes nomeadamente a sintaxe grafica,
util na interacdo homem/maquina, facilitando dessa forma a especificagdo dos
conhecimentos e das preferéncias do utilizador e lhe oferecendo uma melhor ergonomia nos
processos de validagdo e de monitoramento do raciocinio (os processos de inferéncia e de

validagdo permanecem explicitos).

Por outro lado, os grafos conceituais oferecem vdarias outras sintaxes destinadas a
manipulagdo e a troca de conhecimentos através dos sistemas automatizados. Permitindo
assim o estabelecimento de mecanismos de importagdo de conhecimentos simples, da mesma
forma os tratamentos sequenciais sobre os conhecimentos transmitidos na forma de
linguagens de consulta. Além de oferecer a possibilidade de comecar os tratamentos sobre os

conhecimentos antes mesmo que estes tenham sido inteiramente transmitidos.
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Exemplo:

Seja o caso da recepgao do conhecimento: “Tom voa de Paris a Alger que ¢ uma capital.”
Este conhecimento ¢ descrito pelo seguinte grafo conceitual:

(Voar [Humano : Tom] [Cidade : Paris] [Capital : Alger])

ApoOs a recepgao da porgdo “Voar”, a plataforma de recepgao poderd determinar que se trata
de uma relagdo; utilizando as informagdes de suporte, sera possivel determinar sua valéncia -
3 parametros - e através de sua defini¢do em calculo lambda, serd possivel definir sua
assinatura (humano, Locagdo, Locagdo), outras informacdes poderdo ser verificadas a

medida que elas atinjam o sistema, como por exemplo:

— A compatibilidade dos tipos de conceitos resulta no grafo (Humano,
cidade e capital) com os individuos (respectivamente Tom, Paris e Alger) e isto
através das informacdes do catdlogo de individuos e dos algoritmos de calculo

de compatibilidade de tipos.

— Devido a hierarquia de conceitos, ¢ possivel também deduzir que os tipos
Cidade e Capital sdao especializagdes do tipo de conceito Locagdo e entdo

conforme a assinatura da relacao Voar validando dessa forma o grafo.

4.2.1.2.2 A utilizagdo do suporte para 0 armazenamento € acesso aos axiomas

O suporte ¢ uma ferramenta muito poderosa para a organizacdo ¢ a gestdo da base da
conhecimentos. O isolamento dos conhecimentos gerais do dominio de tais especialidades
permitem a elaboracdo das técnicas de validacdo e de testes de consisténcia mais simples.
Esta abordagem oferece também uma modularidade no contexto da inferéncia dedutiva
porque ela permitiria a consideragdo dos axiomas do dominio estudado, através do
isolamento da concep¢do do motor de inferéncia (tornando-o adequado para o tratamento de

dominios muito diferentes).
Exemplo na Figura 69:

Se definimos em nossa base, que um cao raivoso ¢ necessariamente perigoso:



207

Figura 69 - Exemplo de base de conhecimento

Implicagéo

Amar Cio :*

Fonte: elaborada pela autora

Esta afirmacao podera facilmente ser definida em um motor de inferéncia como sendo uma

regra de deducao.

Nota-se que, além dos axiomas definidos nas bases de conhecimentos, os grafos conceituais
definem varios axiomas incorporados no formalismo em si mesmo, tal como a subordinagao
de tipos que permitem afirmar a pertenéncia de um individuos a um tipo de conceito sob

hipdtese que este ultimo seja subordinado por um outro que ¢ compativel com este individuo.
Exemplo:
A presenca no suporte dos dois conhecimentos:

(GT [ConceptType “Animal”][ ConceptType “Gato”])
e
(GT [RelationType “Parentabilidade”][ RelationType “Pai_de’])

Permite definir as duas seguintes regras de dedugao:

Se um individuo ¢ um Gato, entdo ele ¢ também Animal. Se x ¢ o pai de y entdo x ¢ um

parente de y.

4.2.1.2.3 A implementagao das regras de deducao e a operacionalizacao dos axiomas

A implementagdo das regras de inferéncia e operacionalizacao dos axiomas, se fard como ja

foi mostrado no capitulo 2 pela especificagdo da semantica e do papel dos diferentes



componentes no processo de deducao e isto sendo:

208

1. Restricoes positivas: com um grafo hipotese e um grafo conclusdao onde a

semantica ¢ “Se a hipdtese esta presente em um grafo, a conclusdo deve estar

presente no grafo (sendo a restricdo ndo ¢ respeitada e o grafo ndo ¢ valido no

dominio modelado)”.

2. Restricoes negativas: com um grafo hipotese e um grafo conclusdo onde a

semantica ¢ “Se a hipdtese esta presente em um grafo, a conclusdo deve estar

ausente do grafo (sendo a restri¢do nao ¢ respeitada e o grafo ndo ¢ valido no

dominio).

3. As regras de inferéncias: com um grafo hipdtese e um grafo conclusdao onde a

semantica ¢ “Se a hipdtese estd presente em um grafo, a conclusao pode ser

adicionada ao grafo”.

A utilizagdo destes trés tipos de conhecimentos pelos motores de inferéncia pode atingir um

certo grau de automatizacdo desobrigando o usudrio durante o processo de operacio-

nalizagdo e de raciocinio; sua aplicagdo seguira o ciclo de resolu¢cao mostrado na Figura 70:

Figura 70 - Ciclo de resolugdo

Inicio do Ciclo

¥ A
O usudério inicia a "-,‘ ,"'
aplicagfio de um axioma 2 3
(eventualmente nenhum) —
de contexto inferencial
explicito.

Saturagéo pela
aplicagéo

implicito.

\ Validagdo automatica ou

O usuadrio adiciona fatos g parcialmente automatica
(eventualmente nenhum) 4 Vel usando os axiomas do
a base de fatos. / “.\ contexto de validagao.

automatica dos axiomas
de contexto inferencial

Fonte: elaborada pela autora

4.2.1.2.4 O calculo lambda para a validagdo e expansdo das proposi¢cdes

A utilizagdo do calculo lambda para a especificacdo de tipos (conceitos ou relagdes) oferece

um bom numero de vantagens, cita-se como exemplo:
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a) A avaliacdo dos grafos:

A avaliagdo das proposi¢des descritas em grafos conceituais pode ser feita facilmente através
da substituicdo das constantes lambda das descrigdes dos tipos de conceitos e das relagcdes do

grafo para os argumentos que estes ultimos levam, permitindo assim:

— Definir o valor do grafo, ou ao menos de uma parte do grafo (simplificando
desta forma sua validacao).

— Definir as equacdes de tipos para as varidveis e as constantes utilizadas no
grafo conceitual e os confrontar aos conhecimentos descritos no suporte (para
eventualmente detectar uma anomalia, validar um fato dado ou mesmo através

das descri¢des do catalogo definir as equivaléncias etc.).
Exemplo:

Se obtem-se a conclusdao durante um procedimento de deducdo que um paciente tem tanto

hipertermia quanto febre, e se o suporte contém as seguintes informacoes:

— A hipotermia ¢ definida como ter uma temperatura inferior a 20 graus Celsius;
— A febre ¢ definida como ter uma temperatura superior a 39.2 graus Celsius;
— A relagdo ter uma temperatura funcional (um individuo nao pode estar ligado a

um unico valor através deste relacionamento).

E possivel gracas a4 um sistema de equagdes (temperatura > 39.2 e < 20) identificar o

problema e tomar o procedimento adequado para a corregao.

b) A expansao dos grafos:

A expansdo dos grafos - como foi descrito no capitulo 2 - ¢ uma operacdo que permite a
obten¢do de novos conhecimentos e isto através de procedimentos puramente sintaticos e

cujo curso segue o exemplo a seguir.

Seja o tipo de conceito “mecanico” definido pela expressao lambda na Figura 71:
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Figura 71 - Expressdo lambda para o conceito mecanico

Expressdo Lambda:

Humano : A _’ »| Maquina
A 4

Fonte: elaborada pela autora

E seja a relagdo: voar(agente, partida, destino) - pegar o avido para ir de “partida” para

“destino” - definido pela formula lambda na Figura 72:

Figura 72 - Expressao lambda para o relagdo “voar”
Avido
Humano: 11 1 CID 3 Destino: 13

2

Partida: 22

Fonte: elaborada pela autora

Sua substituicao no grafo na Figura 73: (Tom voa de Paris a Alger)

Figura 73 - Grafo para a relagdo “voar”

Agente: Tom 1 @ 3 Destino :Alger

2

Partida: Paris

Fonte: elaborada pela autora
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Nos dé o novo grafico, na Figura 74:

Figura 74 - Grafo resultante

2

Partida : Paris [ Voar Destino : Alger

1

Méquina ‘—‘_ Humano : Tom —'—’ Carro
! /

Fonte: elaborada pela autora

Tendo em conta as definicdes e métodos precedentes, ¢ possivel constatar que ¢ efetiva-
mente possivel efetuar as manipulagdes tais como a inferéncia dedutiva possa ser natural-
mente integrada dentro de uma plataforma cognitiva baseada sobre o modelo dos grafos
conceituais. Na pratica, foi mostrado que a deducdo apesar de suas inegaveis vantagens
continua sendo um freio para a expressividade das linguagens e a flexibilidade dos racioci-
nadores. O presente trabalho propde entdo continuar o estudo da aplicabilidade a fim de
iniciar vantagens as perspectivas e de aproveitar ao maximo as variedades de raciocinio que

poderiam fornecer os grafos conceituais.

4.2.2 Raciocinio por abdugdo

A abducdo ¢ um processo de raciocinio que parece ser oposto ao raciocinio dedutivo. Na
verdade, se a deducdo se baseia sobre as premissas bem definidas ou axiomas para dar
algumas conclusdes; a abducdo ¢ um procedimento que parte de um conjunto de
axiomas definidos para dar um conjunto de conclusdes de natureza provavel e até mesmo
incerto. Mais formalmente, se ¢ considerada, a titulo de exemplo, a regra do Modus Ponens,

¢ possivel dizer que a partir dos axiomas 4 € 4 — B ¢ possivel deduzir B.
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No raciocinio abdutivo, se temos os axiomas B ¢ 4 — B entdo podemos dizer que 4 ¢
potencialmente verdadeiro, ou que € possivel que o fato que 4 ¢ verdadeiro seja a causa de

que A — B ¢ verdadeiro.

Para o presente trabalho, a abdugdo ¢ pertinente como parte da resolucao de problemas. Isto
se faz seguindo um processo ciclico usado para gerar e refinar um conjunto de hipdteses que
tem como objetivo explicar (porque ¢ disso que se trata no raciocinio abdutivo) os dados

observados.

O raciocinio gerador do modelo implementa este processo ciclico por meio de um conjunto
de operacdes baseadas sobre o formalismo de grafos conceituais o que permite, neste caso,
de aplica-lo em nosso assunto de estudo e de aproveitar assim a possibilidade de utilizar este

tipo de raciocinio sobre uma plataforma baseada sobre OWL.

As funcionalidades para garantir para a resolucao de problemas no contexto de um raciocinio

gerador de modelo se definem essencialmente por dois operadores:
— Specialize: Permite, por abdugao, gerar hipoteses alternativas.

— Fragment. Remove eventuais incoeréncias das hipoteses mantendo a coeréncia

com as observagoes.

Isto pode ser visto como uma forma de dedugao onde o objetivo e de atribuir de vantagens de

hipoteses podendo ser geradas no proximo ciclo.

4.2.2.1 Principios da inferéncia abdutiva:

Para os resolvedores de problemas em IA, trata-se principalmente de forncer um conjunto de
hipdteses sobre as quais serdo baseadas as solugdes potenciais respeitando as restricdes de

calculabilidade, caso contrario, nao ¢ possivel obter os resultados.

Para continuar com o exemplo anterior, a abducdo ¢ um método que permite dizer, dados

dois predicados 4 ¢ B:
“Se B ¢ verdadeiro, e se A—B ¢ verdadeiro entdo 4 explica B.

E o principio dos métodos descritos por (LEVESQUE, 1989). Como cita (SHANAHAN,
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1989): “a tarefa associada a inferéncia abdutiva ¢ a explicacdo dos dados, como a tarefa

associada a deducdo ¢ a predi¢ao”.

“As explicagdes sdao as estruturas hipotéticas geradas para ajustar e coordenar um conjunto
de observagoes, e possuem unicamente o status de “possivel” no sistema. Entretanto, se elas
sdao verificadas, entdo a consequéncia sera naturalmente verificada por dedugdo. Assim,

encontrar uma explicacdo em um sistema ldgico se torna encontrar uma expressao que, se ela

¢ verdadeira, implicara os axiomas de partida” (HARTLEY; COOMBS, 1990b).

Apesar de que a abdugdo ¢ necessaria no método de resolugdo de problemas - como descrito
por (PEIRCE, 1957), (KLEER; REITER, 1987), ela continua, entretanto, considerada como
uma forma de raciocinio imperfeito no contexto da logica dedutiva; além disso, foi
demonstrado em (BYLANDER et al., 1989) que todo mecanismo baseado em abducao sera,
pelo menos, NP-dificil. Para contornar este problema, ¢ necessario pedir alguns principios

para formalizar os aspectos da abdugao, a saber:

1. A geracao de hipdteses: As hipdteses sdo as regras que permitem religar os
diferentes elementos susceptiveis de serem utilizados durante a abdugdo tais
como as propriedades, os tipos, ¢ os diferentes eventos do sistema; estas regras

se dividem em quatro tipos:
— Restricao seletiva do tipo:
Exemplo: Vx A(x) — B(x) (todos 4’s sdo B’s).
— Definicao aristotélica:
Exemplo: Vx A(x) A B(x) A C(x). .. — Z(x)
(Se um objeto tem as propriedades 4, B, C entdo ¢ um objeto do tipo Z.)
— Contingente ou definicio esquematica:
Exemplo: Vx Z(x) — A(x) A B(x) A C(x) ...
(Inversa da precedente. Se um objeto ¢ um Z entdo ele tem as propriedades 4, B, C)
— Expressao de causalidade:

Exemplo:AABAC... > XAYAZ ..
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(Se 4, B, C ocorrerem entdo resultard que X, Y, Z se produzira em consequéncia).

2. Parcim6nia ou minimizagdo: Principio que evita a geragdao de hipdteses

redundantes ou indesejaveis.

3. A avaliacao: Principio que serve para ordenar as hipoteses de acordo com
sua importancia. Os critérios de selegdo podem ser assim a complexidade, a

exatitude que o poder de predi¢dao ou de cobertura dos dados.

4.2.2.2 O operador de abdugao (Specialize):

Operando sobre os grafos conceituais, este operador se define como sendo a composi¢ao

de duas fungdes, ou seja “a cobertura” (operador Cover) e a “jungao” (operador Join).

- Specialize = Join ° Cover

Estes operadores nao agem diretamente sobre um grafo conceitual mas sobretudo sobre uma

simplificagcdo deste ultimo chamado Grafo de conceitos.

Um grafo de conceitos ¢ um grafo conceitual do qual emilina-se todos os nos relagdo assim
que a orientagao dos arcos. A transformagdo ¢ bastante simples e se aplica perfeitamente a
todos os grafos conceituais de grau um (neste caso, foi trabalhado mais esse tipo de grafos).
A simplificagdo em grafo de conceitos vem do fato que os operadores de especializacao
(Cover e Join) nao afetam os nds relacdo em um grafo conceitual e como consequéncia eles

podem ser omitidos. Exemplo na Figura 75:

Figura 75 - Grafo de conceitos
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Fonte: elaborada pela autora

— Antes de detalhar os operadores que agem sobre esses grafos, serao definidos os seguintes

conjuntos:

* F: Conjunto de grafos de entrada (os fatos).
* D : Conjunto de defini¢cdes (De acordo com os tipos de regras previamente definidas).

* H : Conjunto das hipoteses resultantes depois da aplicacao da cobertura.

— Sera definido igualmente C(g) como sendo o conteudo conceitual do grafo ‘g’ (o conjunto
de seus conceitos) e M(C;, C;) como sendo o sub tipo comum maximal entre os dois

conceitos C; e Cs.

4.2.2.2.1 O operador Cover

Seu papel consiste em escolher um sub-conjunto apropriado de um conjunto de grafos
D que cobre a totalidade dos conceitos de um certo sub conjunto de grafos de F. Mais

formalmente ¢ uma aplicacao tal que:
Paraf € F, Vc € C(f) entdo 3c’, d tal que ¢’ €C(d) paraum d ED e M(c, c’) existe.

Como pode haver um nimero bastante importante de sub conjuntos que verificam esta
condi¢do, ¢ essencial encontrar os sub conjuntos mais apropriados e mais pertinentes.
(SOWA, 1984) mostrou que uma cobertura parcimoniosa (cobertura minimal) sera

apropriada para resolver este caso.
A cobertura minimal pode ser produzida minimizando a seguinte expressao booleana:
Ae vid,, onde ¢ € C(f), C(d;)

Se trata, entdo, de minimizar de forma que seja 0 menor nimero de alternativas possiveis e

que cada alternativa seja assim pequena quanto possivel.
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4.2.2.2.2 O operador Join

Operador binério que, sendo dado um sub conjunto apropriado de D obtido pela cobertura

(Cover), permite produzir uma hipotese explicativa.

Assim como foi falado sobre a cobertura parcimoniosa (ou minimal) serd falado aqui
de juncao maximal correspondendo ao operador (Join); a diferenga reside no fato de
que a juncao normal permite de mesclar dois grafos em um ponto Unico onde os dois
grafos compartilhardo o mesmo nome de conceito, enquanto a jungdo maximal permite
religa-los para todos os conceitos comuns mas também os sub tipos destes conceitos (isto
dependera entdo do sub tipo comum minimal dos dois conceitos sobre os quais se efetua a

juncdo), e esta juncao se faz sobre um numero maximal de nés dois grafos.

Exemplo na Figura 76:

Figura 76 - Operagao Join

Fonte: elaborada pela autora

Neste exemplo, a juncao se faz em relacdo aos conceitos D e F tais que M(D, F)=H. Nota-se
que embora seja uma operacdo bindria, a juncdo pode ndo ser comutativa se leva em

consideragdo o fator semantica.

Agora ¢ possivel compreender melhor o papel da cobertura. Na verdade, a Uinica condicao
necessaria para a jungao sobre dois conceitos € que o sub tipo minimal comum seja diferente
do tipo vazio L; ou, a cobertura retorna somente os grafos maximamente contactaveis; isto é:

um grafo de fatos F ¢ maximamente contactavel com todos os grafos que lhe cobrem.
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Nota:

A abducao ¢ uma técnica de inferéncia que permite entre outras coisas explorar os dominios
e as proposicoes dificilmente alcangdveis através de um raciocinio baseado sobre a deducgao.
Foi visto também que esta técnica se adapta perfeitamente aos grafos de conceitos que sao
um sub-conjunto dos grafos conceituais, e portanto ¢ um candidato para os futuros reasoners

operando sobre este formalismo.

E necessario observar, contudo, que a abdugao nao se constitui sozinha como um método de
raciocinio correto e completo. Como foi visto precedentemente, o raciocinio por abducao se
baseia sobre um processo iterativo, onde a primeira fase utiliza o operador Specialize ¢
baseado na abdugdo. A segunda fase representada pelo operador Fragment ¢ dividido em
dois sub-operadores Project € Uncover e se baseia sobre a dedugdo a fim de efetuar
um trabalho de refinamento, em seguida de validacdo ou de rejeicdo das hipoteses

produzidas durante o ciclo anterior ( HARTLEY; COOMBS, 1990a).

4.2.3 Raciocinio por analogia

Foi estudada a viabilidade da aplicacdo do raciocinio por analogia sobre as bases de
conhecimentos implementadas em grafos conceituais, e isto para as aplicagdes destinadas a

Web Semantica.

Este estudo serd feito pela apresentacdo de algumas sugestdes onde o objetivo ¢ demonstrar
que os pré-requisitos do raciocinio por analogia podem ser satisfeitos pelo dominio e do

formalismo escolhido.

4.2.3.1 O dominio da aplicacao (A Web Semantica)

Viarias aplicagdes que utilizam a Web Semantica podem conter os pré-requisitos necessa-
rios para a aplicacao do raciocinio por analogia e onde este ultimo trara uma grande ajuda na

especificagdo e a consulta de conhecimentos, tais como os seguintes exemplos:

— A memodria corporativa: apresentada no primeiro capitulo, serve de ‘“agru-

pamento” dos diferentes conhecimentos e experiéncias adquiridas pela empresa
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nos diferentes dominios, estas experiéncias sao geralmente expressas sob forma
de casos separados, encontrados pelos empregados e portanto o
compartilhamento € a combinagdo permite uma exploracdo mais poderosa do

“know-how” e das praticas desenvolvidas dentro da organizagao.

— Os foruns técnicos: neste género de foruns, o participante expde mais fre-
quentemente um problema encontrado durante uma atividade dada (falha
encontrada, dificuldade de utilizagdo, . .. ) e isto especificando os parametros
que foram escolhidos e a configuracdo de seu material (premissa) ao especifi-
car outras informagdes que ele julga util de adicionar (contexto) e espera dos

participantes uma ajuda definida de suas experiéncias pessoais.

Armazenando as diferentes solugdes propostas, explorando-as em uma base de casos, €
ajudando os usudrios a especificar suas consultas sob forma adequada (com a ajuda de
interfaces e de mascaras para ataques adaptados) o raciocinio por analogia podera aumentar a
qualidade de tais foruns oferecendo um servico de ajuda automatica, que os usuarios poderao

eles mesmos melhorar através de suas sugestoes, apresentacdes € testes.

4.2.3.2 O raciocinio por analogia sob os grafos conceituais

4.2.3.2.1 A implementagao de uma base de casos

A modularidade e a separacao das generalidades dos fatos particulares devido a utilizagao do
suporte nos grafos conceituais sera de uma grande utilidade na implementacdo de bases de
casos para um estudo analogo, ¢ possivel por exemplo implementar cada caso em um

contexto CAS, contendo ele mesmo trés outros contextos:

— Contexto “Premissa”: no qual serdo descritas as premissas do caso através de
um grafo conceitual.

— Contexto “Contexto”: descrevendo o contexto de validade do caso tal como as
restri¢des espaco-temporais (data de validade, localizacao).

— Contexto “Solu¢do”: onde serd descrita a solucao do caso através de um grafo.

Nota:
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A utilizacdo dos links de correferéncia ajudarda no mapeamento dos diferentes conceitos
nestes trés contextos, permitindo melhor descrever por exemplo o papel das premissas na
elaboragdo da solucdo. Uma tal base de conhecimentos poderd ter a forma mostrada na

Figura 77:
A representacao do caso assim definido oferece varias vantagens, por exemplo:

— A facilidade de indexar o caso devido a seus contextos premissas que poderdao
ser facilmente recuperados e atribuidas aos casos que eles indexam.

— Testar a coeréncia e a validade da base devido aos conhecimentos do suporte,
que servirdo a validar os novos casos ou a validar os processos de raciocinio.

— A portabilidade dos casos, que poderao ser importados através de outras bases e
associados a outros suportes permitindo uma personalizagdo do raciocinio e uma
reutilizagdo das especificacdes de dominios (e isto devido a seu agrupamento na

base de fatos).

Figura 77 - Base de conhecimentos

Base de conhecimento:
Base de fatos:

Hierarquia do tipo de conceito CAS:
: """ 1
1
5 . " - = ®) 1 Th
Hierarquia do tipo de relagéo a ) 7 =N
=] a =3 10 O
21| &|| £|& &
21 8| B|EL
Catalogo de individuos % Y
1
| IR |

Fonte: elaborada pela autora

4.2.3.2.2 As etapas do raciocinio por analogia nos grafos conceituais

O formalismo dos grafos conceituais oferecem varios mecanismos podendo ser utilizados
para elaborar um movimento do raciocinio por analogia, serdo apresentados aqui algumas

proposi¢des definidas em seguida as sete etapas introduzidas:

1. Identificagdo que o RA (Reasoning by Analogy) pode ajudar na resolugdo do
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problema-alvo atual:
A identificagdo dos méritos da utilizagdao do raciocinio por analogia podera ser feito devido a
numerosas maneiras indo da demanda explicita do usudrio - que podera julgar que esta
abordagem ¢ a mais adaptada a suas necessidades - a observagdo do dominio tratado e a
natureza dos conhecimentos representados. Outros meios mais automaticos poderdo ser
definidos tais como a forma das consultas do usuario (Ela oferece o aspecto de um caso
alvo? Ela ¢ muito confusa para uma utilizacdo classica?) ou a natureza das ontologias

implementadas (elas contém as estruturas de casos? . . . etc.).

2. Pesquisa de um problema base analogo ao problema-alvo:
Esta etapa pode ser definida como sendo a mais importante do raciocinio por analogia, ela
permite a identificacdo dos casos ja encontrados que podem ajudar a resolver o problema-

alvo.

Esta escolha ¢ geralmente implementada devido a uma fun¢do que toma como parametros
dois casos, € que retoma uma probabilidade de concordancia calculada seguindo a

similaridade de suas premissas (tendo em conta seus contextos respectivos se necessario).

Esta fun¢do podera ser implementada devido aos processos de especializagdao/generalizacao e
a um sistema de pesos de conceitos - que descrevera o impacto da generalizacdo de um
conceito sobre o grau provavel de similaridade do caso. E possivel, por exemplo, definir que
um problema-alvo ¢ analogo a um problema de base, se existe um grafo conceitual definido

como generalizag¢ao dos dois.

As restrigdes sobre a generalizacdo comum dos dois casos permitira a melhora do calculo da

similaridade, o presente trabalho se limitara a dois entre eles:

— O grau de profundidade da generalizagdo: supdem-se que quanto menos
profundo, mais o grau de similaridade ¢ forte.

— A generalizacdo dos nos conceitos e relagdes importantes: por exemplo, a
generaliza¢ao de um conceito ‘doente’ definido sob um individuo através de
um conceito ‘doente’ genérico nao corre o risco de afetar o grau de

similaridade.

Exemplo na Figura 78.
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Figura 78 - Generalizagdo do conceito doente

Generalizagdo. 1

Especializagao

Especializagdo | Febre = segmento ]39,42[

Febre: 41

O grau de similaridade deste caso
€ muito alto, pode ser escolhido
para o restante do processo.

- Especializagao
<}:
Real_Positivo:

36

Temperatura

O grau de similaridade deste caso e
sera omitido. A integridade do caso
podera ser testada através do suportg.

Fonte: elaborada pela autora

3. Elaboragao ou eliminacao dos aspectos nao pertinentes do problema base:
A escolha dos nos para omitir podera ser feita para transpor os grafos-alvo e os grafos de
base escolhidos assim que para a eliminagdo dos conhecimentos supérfluos (tal como as
informacgodes pessoais dos pacientes, a cor dos equipamentos em pane, etc).

4. O mapeamento das partes do problema de base com os aspectos similares do

problema-alvo:

A edicdo dos links de correspondéncia entre os conceitos e relagdes do problema-alvo e
os problemas de base se fara devido aos conjuntos de correferéncia e as diferentes relagdes

de equivaléncia e de igualdade de conceitos - que poderao ser declarados no suporte.

5. Inferéncia ou dedugdo das caracteristicas (solucdes) atribuidas ao problema-alvo
a partir daquelas presentes no problema base:
A solugdo apresentada sera obtida entdo pela combinagdo das diferentes solucdes adotadas

durantes as etapas precedentes. Esta combinagdo podera ser vista como uma composi¢ao dos
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seguintes mecanismos:

— Juncdo dos grafos: permitird mesclar varias solugdes a fim de obter uma

nova mais abrangente.

— Exclusdo de redundancias e de conhecimentos futeis: diminuir o tamanho

da solugdo apresentada e refinar sua semantica e sua apresentagao.

— Personalizagdo de acordo com o problema-alvo: a edicdo dos links de
correferéncia permitira a personalizacdo da solugdo ou problema-alvo, tal
como a substituicdo dos nos nos grafos da solucdo ou a resolucdo de
equagdes de tipos - podendo ser definido em célculo lambda por exemplo -

tendo como variaveis os aspectos proprios do problema a resolver.
Tudo isso somente € possivel devido a relagcdo definida na etapa 4.
6. Justificacdo ou a verifica¢ao da validade das conclusdes inferidas:
A validagao da solucao gerada podera ser feita para varias etapas:
— Validagdo referente aos dominios do raciocinio:

O que se resume em um teste de consiténcia com a base de conhecimentos descrita pelo
suporte € 0s casos ja encontrados, ele permitird a deteccdo de toda incoeréncia ocorrida

durante as etapas precedentes do raciocinio.
— Validagado referente ao usudrio:

A intervengdo ao usuario no processo de validagdo permitird em varios casos detectar as
anomalias pelo sistema de raciocinio, mas isto demanda uma apresentagao clara ao usuario
que devera facilmente relacionar os diferentes conhecimentos em jogo nos processos de

raciocinio.
— A validagao pratica:

O teste final da solucdo inferida continua sua aplicagdo no dominio, esta abordagem
permitird - nos dominios onde ela ¢ possivel - definir de uma vez por todas sua validade e
sua possivel exploracdo na nova inferéncia; uma solugdo alternativa ao teste pratico sera a

simulacao de maneira artificial.
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7. Aprendizagem, quer dizer, memorizacdo do problema-alvo enriquecido de sua

solucao:

Apos a validacao da solucao, sera possivel utilizar - através da combinag¢ao com as premissas
e ao contexto do problema-alvo - como referéncia e isto na sua implementagao usando um

novo contexto do tipo CAS na base de conhecimentos.

Discussao

No capitulo anterior foi questionado se os grafos conceituais podem apresentar uma
plataforma compativel com os diferentes modos de raciocinio que foram estudados assim

como as técnicas a eles atribuidos.

Nessa perspectiva, realizamos este estudo onde o objetivo era identificar as premissas € os
métodos necessarios a aplicacdo destes modos de raciocinio, em seguida procurar as
equivaléncias - no melhor dos casos - ou alternativas que permitam a sua implementacao nos

sistemas inferenciais operando sobre os conhecimentos baseados sobre os grafos conceituais.

Neste capitulo, foram apresentados o substituto estrutural - sob forma de uma nova
notacdo para OWL - e o substituto inferencial expondo os métodos de concepgdo e as
ferramentas de exploragdo oferecendo a possibilidade de implantar estes raciocinios

seguindo a notacao proposta equivalente a um OWL-CG.

Em seguida, verifica-se que do lado da inferéncia, o avanco atual dos trabalhos estd longe
de ser bem sucedido, e foi possivel notar que mesmo se cada um dos trés modos de
raciocinio que foram abordados apresentasse um certo nimero de vantagens operacionais o
tornando apto a satisfazer certos tipos de aplicagdes praticas; nenhum dos trés saberia
conquistar o titulo de raciocinio por exceléncia para todo tipo de sistema a base de
conhecimentos; uma tal abordagem inferencial deve combinar ao mesmo tempo o rigor que
prodiga o raciocinio logico, a flexibilidade da manipulacdo e a abertura que apresenta a

abducdo, e os aspectos operacionais e aplicativos do raciocinio a base de casos.

Se conclui que cada um desses modos de inferéncia pode ser adotado - que ja € o caso - no
ambito dos sistemas especialistas onde sera utilizado para responder as necessidades bem
especificas. Porém, como no caso da resolucdo de problemas - que utiliza da abdugdo para

obter novas hipdteses e da dedugdo para lhes refinar - parece que estabelecer de alguma
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forma as “aliangas” entre estas abordagens deixa entrever um resultado para novas formas de
raciocinio hibridos combinando suas técnicas e reagrupando suas vantagens, € sera mais

que recomendavel seguir um fildo assim promissor.

4.3 Resultado 3 - Exemplos com a nova linguagem SOWL

Um dos objetivos do presente trabalho consiste em uma “traducdo” que permite recuperar
as ontologias OWL baseadas sobre o formalismo das l6gicas descritivas € manipula-las a

fim de gerar as ontologias equivalentes baseadas sobre o formalismo dos grafos conceituais.

Para deixar mais claros os exemplos, uma breve recapitulagdo com o objetivo de apresentar

praticamente o que ¢ uma ontologia.

4.3.1 Ontologias e OWL

As ontologias sdo cole¢des de conhecimentos formalizados e agrupados por dominios.
Elas se apresentam como um modelo que descreve a maneira de ser das diferentes entidades
que compdem um dado dominio de utilizacdo. Podemos dizer (KLEER; REITER, 1987):
“Uma ontologia ¢ a especificacio de uma conceitualizagdo de um dominio de

conhecimento.”

As ontologias permitem a unificacdo da estrutura e da semantica das informacdes mode-
ladas, oferecendo assim a vantagem de uma representagdo fomalizada e independente do tipo
do dado; a normalizacdo da semantica dos conhecimentos permite efetuar inferéncias a fim
de expandir seus conhecimentos ou efetuar os tratamentos inteligentes de forma

automatizavel.

E possivel representar ¢ manipular os principais componentes ontologicos tais como as
classes, os individuos que sao as instancias destas classes, os papéis € os axiomas que regem
a base de conhecimento. Estes componentes permitem essencialmente quatro tipos de

funcionalidades:



225

A defini¢ao de classes e as relagOes entre classes.

A definicao de propriedades e as relagdes entre propriedades.

A definicao de instancias de classes ou de propriedades e as relagdes entre elas.
— A definicao de informacdes de suporte.

Na sequéncia, estes elementos através de exemplos praticos de sua utilizagdo sobre uma

ontologia de dominio, e serd abordada a problematica do presente trabalho que consiste em

passar da linguagem OWL do formalismo das légicas de descrigdo para aquele dos grafos

conceituais, preservando suas funcionalidades originais. Mas primeiramente, recordamos

algumas nocgdes sobre os grafos conceituais.

4.3.2 Grafos conceituais

Desenvolvidos por J.F. Sowa (1984) sobre a base de redes existenciais de Charles Sanders
Peirce e das redes particionadas; utilizam um dos principios da psicologia cognitiva que
afirma que um conceito ¢ considerado como sendo bem definido se € possivel conhecer sua

posi¢do em relagao a outros conceitos presentes no dominio modelado.

Os grafos conceituais sdao os grafos bipartidos, como as ldgicas de descrigao, eles utilizam as
nocoes de conceitos e de relagdes conceituais, mas oferecem entretando uma maior
flexibilidade na manipulacdo destas primitivas, o que acarreta em vantagens interessantes,

tais como:

— A flexibilidade de modelagem, que facilita a especificacao e a interpretagao dos

conhecimentos.

— Um bom grau de formalismo, atribuindo a possibilidade de definir e de justificar
os diferentes métodos de inferéncias, sem apresentar o inconveniente de uma

grande rigidez.

O conjunto de conhecimentos descritos devido aos grafos conceituais formam uma base de
conhecimento dividida em quatro partes maiores - além das informagdes operacionais
contidas no suporte - sob forma de treillis regida pelas hierarquias de subclassificacao

(subsungao). Estas partes sdo:

— A hierarquia de conceitos: grafo de conceitos ligados pelos arcos que re-
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presentam as relagdes de subclassificagao.

— A hierarquia de relagdes: grafo de subclassificacdo de relagdes, define suas

propriedades tais como suas aridades ou suas assinaturas.

— O catalogo dos individuos: conjunto de marcadores identificando os indi-
viduos e os tipos com os quais eles sdo compativeis, assim que as declaragdes

que os definem.

— A base de fatos: grafo de declaragdes representando os fatos da base de

conhecimentos.

Os grafos conceituais possuem também varias notagdes permitindo lhes definir e repre-
sentar, a mais evidente para este formalismo ¢ provavelmente a notagao grafica com as

vantagens cognitivas € os inconvenientes praticos conhecidos.

2

O exemplo seguinte corresponde ao grafo conceitual definindo que o individuo “Mar

detesta os cades e ama os gatos de pelo vermelho.

Notacao grafica:

[Cao *x][Gato *y][Vermelho *z](Detestar [humano : Mark] ?x) (Amar [humano : Mark] ?y)
(Pelo ?y ?z)

Notagdo grafica correspondente na Figura 79:

Figura 79 - Notagdo grafica

Humano: Mark
T
CPeto ]

Fonte: elaborada pela autora

4.3.3 Demonstragdo por exemplos
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Seguem as funcionalidades propostas pelo OWL e mostrar, por exemplo, seus equivalentes
ap6és a passagem ao formalismo dos grafos conceituais. Permitindo, para toda ontologia
OWL baseada sob as logicas de descrigdo, gerar seu equivalente em grafos conceituais sob

forma de uma base de conhecimentos utilizando a notagao da SOWL.

4.3.3.1 A declaragao de classes

Se faz em OWL de varias formas, vamos apresenta-las uma por vez, assim como

sua traducdo em SOWL.

4.3.3.1.1 Por enumerag¢ao de suas instancias

Exemplo: a classe Pais ¢ definida pelo conjunto
{América, Inglaterra, Franga, Alemanha, Italia} Sua notagdo em OWL se faz como segue:

<owl: Class rdf:ID="Pais>

<owl:oneOf rdf:parseType="“Colecao™>
<owl:Thing rdf:about=" America”/>
<owl:Thing rdf:about=" Inglaterra”/>
<owl:Thing rdf:about=" Franca”/>
<owl:Thing rdf:about=" Alemanha”/>
<owl:Thing rdf:about=" Italia”/>

</owl:oneOf>

</owl:Class>

Em SOWL:

(DEF[TypeLabel‘Pais’|[INTERSECTIONOF:[ENUMERATION:[Pais: America]

[Pais:Inglaterra | [Pais:Franca ] [Pais : Alemanha] [Pais : Italia ] ] [DomainConcept] | )

4.3.3.1.2 Por suas propriedades:

Exemplo: a Pizza de calabresa se define como sendo uma Pizza que possui a propriedade

“hasTopping Ingrediente Calabresa”. Sua notagdo se faz como segue:
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<owl:Class rdf:about=" Pizza de calabreza”>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="Pizza”/>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:Restriction>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:about="hasTopping”/>
</owl:onProperty>
<owl:someValuesFrom>
<owl:Class rdf:ID="Ingrediente Calabresa/>
</owl:someValuesFrom>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>

</owl:Class>

Em SOWL:

(DEF[TyeLabel‘Pizza de calabreza’]INTERSECTIONOF:[RESTRICTION:@some[Relatin
Type:hasTopping [ConceptType:Ingrediente Calabresa]] [Pizza]])

4.3.3.1.3 Por restri¢ao sobre suas propriedades:

“owl:allValuesFrom, owl: someValuesFrom, owl:hasValue owl:maxCardinality,
owl: minCardinality, owl:Cardinality”

Exemplo: Uma Pizza interessante ¢ uma Pizza que tem pelo menos 3 ingredientes. Sua

notagdo em OWL fica assim:

<owl:Class rdf:ID="Pizza_interessante” >
< rdfs : subClassOf rdf : resource = “Pizza”/ >
< owl : Restriction >
< owl : onPropertyrdf : resource = “hasTopping”/ >

< owl : minCardinalityrdf : resource = “3/ >
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< /owl : Restriction >

< /owl : Class >

Em SOWL:

(DEF[TyeLabel‘Pizza_interessante’|[INTERSECTIONOF:[CARDINALITY:@>3
[RelationType : hasTopping]][Pizza]])

4.3.3.1.4 Por composicao de classes:

“owl:intersectionOf, owl:unionOf, owl:complementOf”

Exemplo: Um tempero pode ser picante, moderadamente picante, ou suave.

Sua notacdo em OWL fica como segue:

<owl:Class rdf : ID= “Tempero”>
<owl:intersectionOf rdf : parseType= “Colecao”>
<owl:Class rdf : about=“Tempero Picante”>
<owl:Class rdf:about= “Tempero Moderado™>
<owl:Class rdf:about= “Tempero Suave”>
</owl : intersectionOf>

</owl : Class>

Em SOWL:
(DEF[TyeLabel‘Tempero’|[UNIONOF:[Tempero Picante][Tempero Moderado]

[Tempero Suave]])

4.3.3.2 A declaragao de relacoes interclasses

4.332.1 Assubclasses

Exemplo: Uma massa_espessa e suave também ¢ uma massa. Sua notacdo em OWL fica



230

CcoOmo seguc:

<owl:Class rdf:ID= “massa_espessa e suave” >
<rdfs : subClassOf rdf:resource= “Massa”’/>
</owl:Class>

Em SOWL (onde GT representa a subclassificacao)

(GT [ConceptType Massa] [ConceptType Massa espessa_e _suave])

4.3.3.2.2 A equivaléncia entre classes
Exemplo: “Drink” e “bebida” representam o mesmo conceito. Sua notacio em OWL fica
como segue:

<owl:Class rdf:ID= “Drink”>
<owl:equivalentClass rdf :resource = “Bebida”/>

</owl:Class>

Em SOWL (EQ a dupla subclassificacdo < igualdade interclasses):

(EQ [ConceptType Drink] [ConceptType Bebida])

4.3.3.2.3 A disjunc¢ao entre classes

Exemplo: Pizza nao vegetariana e Pizza vegetariana sao duas classes disjuntas.
Sua notagcdo em OWL fica como segue:

<owl:Class rdf:ID= “Pizza vegetariana”>
<owl:disjointWith rdfiresource= “Pizza nao vegetariana”/>

</owl:Class>

Em SOWL:

(DISJOINT [ConceptType Pizza nao vegetariana] [ConceptType Pizza vegetariana])
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4.3.3.3 A definicao das propriedades e das relagdes entre propriedades

rdfs:subPropertyOf, rdfs:domain, rdfs:range, owl:equivalentProperty

owl:inverseOf, owl:SymmetricProperty, owl: TransitiveProperty

E feito praticamente da mesma forma, sera dado um exemplo que engloba a maioria de suas

propriedades, na ocorréncia da propriedade “hasBase’:

<owl:InverseFunctionalProperty rdf:about= “hasBase”>
<rdfs:domain rdf:resource= “Pizza”/>
<rdfs:range rdf:resource= “Massa”/>
<rdf:type rdf:resource= “http://www.w3.0rg/2002/07/owlObjectProperty”/>
<rdf:type rdf:resource= “http://www.w3.0rg/2002/07/owlFunctional Property”/>
<rdfs:subPropertyOf rdf:resource= “hasIngredient”/>
<owl:inverseOf rdf:resource= “isBaseOf”/>

</owl:InverseFunctionalProperty>

Em SOWL (a transitividade sendo obtida por heranca de “hasIngredient”):

(Def[Relationtype‘hasBase’][Lambda LambdaExpression (Pizza ?x, Massa ?y)])
INVERSEOF [relationType isBaseOf] [relationType hasBase] ( FONC@?2 [ Relationtype
hasBase | ( TRANS [ Relationtype hasBase ])

4.3.3.4 A defini¢do dos individuos

E feita de uma maneira simples seja em OWL classico ou em notagio SOWL, ndo obstante

tem uma particularidade especifica aos grafos conceituais.
A defini¢ao de individuos “sorvete de chocolate” e “Luigi_especial” escrito em OWL assim:

< Sorvete rdf:ID="IceCream_Chocolate” />

< Pizza italiana original rdf : ID = “Luigi_special”/ >
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Em SOWL:

[Sorvete : IceCream_Chocolate] [Pizza italiana original : Luigi special]

Caso da defini¢dao da Quatro Queijos instancia de Pizza de queijo:

[Pizza de Queijo : Quatro Queijos]

(isBaseOf[Massa espessa_e suave:Massa espessa e suave 1]

[Pizza de queijo:Quatro Queijos])

hasBase[Pizza de queijo:Quatro Queijos][Massa espessa_e suave:Massa espessa e suave

1D

(hasTopping [Pizza de queijo:Quatro Queijo][ParmesanTopping:ParmesanTopping 1])

(hasTopping[Pizza de Queijo:Quatro Queijos][MozzarellaTopping:MozzarellaTopping 1])

(isToppingOf [ParmesanTopping:ParmesanTopping 1][Pizza de queijo:Quatro Queijos])

(isToppingOf[ParmesanTopping:MozzarellaTopping 1][Pizza de queijo:Quatro Queijos])

Como foi mencionado anteriormente, existe uma particularidade dos grafos conceituais que
faz com que um individuo seja definido ndo somente por sua defini¢do formal, mas
sobretudo por sua posi¢do no grafo em frente a todos os outros elementos com os quais ele
interage, em outras palavras devido as declaragdes contidas no catdlogo de individuos, como

para o exemplo acima.

Entretanto, o formalismo dos grafos conceituais ndo oferece nenhuma indicacao sobre a
metodologia a ser adotada para definir as declaragdes que sdo destinadas a identificacao dos

individuos daqueles que servem para “decorar” a base de fatos.

Nossa abordagem para o problema se baseia no seguinte: seja uma agéncia imobiliaria que
gera entre outras coisas os clientes com imoveis para a venda. Para a agéncia, as informagdes
primordiais ndo serdo, certamente, aquelas que nos interessaria no caso de uma base de

conhecimentos sobre os clientes humanos, isto é, suas caracteristicas, sua familia, seus
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filhos, etc. A agéncia definird que as relagdes que servem para identificar os clientes serao
aquelas para que servem para definir sua identidade, depois aquelas que tratam dos imoveis

que possui, suas caracteristicas, suas localizagoes, etc.

Assim, os dominios de aplicacdes de ontologias sdo vastos como a propria vida, por isso
impossivel limitar a criatividade humana impondo uma abordagem para a classificacdo dos
dados de identificacao e os dados de operacionalizagdo, e fica aberta para nossa abordagem a
escolha de definir as declaragdes e classifica-las segundo o julgamento do usuario da

ontologia.
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5 Conclusao e consideracoes finais

A Web Semantica representa a evolugao necessaria da plataforma Web atual. Durante este
estudo, houve a tentativa de observar bem as questdes ideoldgicas subjacentes que as
diferentes tecnologias sob as quais se fundamenta esta evolucdo. Constata-se que a Web
Semantica ¢ uma plataforma evolutiva na qual circulara (em um futuro préximo) um
fluxo importante de dados, estes ultimos serdo de natureza heterogénea e seu tratamento
através dos métodos classicos correm o risco de se tornarem complexos e de rentabilidade
insatisfatoria em um mundo onde as prioridades sdo rapidez e eficacia. Como consequéncia,
os trabalhos sdo conduzidos no ambito da comunidade de pesquisa a fim de responder
estes problemas; as pesquisas seguem principalmente dois eixos, o primeiro de analise dos
modos de representacdo de dados; o segundo, dos tratamentos das informagdes e da
inferéncia, e foi visto que estes dois eixos nao sao disjuntos, mas ao contrario, tendem a se

completar.

No contexto da inovagdo e da melhora das técnicas de representacdo de conhecimentos, este
dominio de pesquisa ja tinha uma base tedrica solida resultante de diferentes pesquisas em
ciéncias cognitivas e em inteligéncia artificial. Deve-se notar também que através das
representacoes baseadas sobre modelos logicos, apesar de sua falta de expressividade, ¢
possivel construir bases de conhecimento coerentes e consistentes se baseando sobre um
modelo tedrico tdo formal quanto as ldgicas cldssicas, isto apresenta também um ponto
essencial quando ¢ orientado sob o ponto de vista da inferéncia e do raciocinio. Por isto, os
modelos estruturados tais como as logicas de descri¢des ou ainda os grafos conceituais
permitem uma base tedrica muito proxima ao formalismo 16gico. Estes modelos apresentam
maior expressividade e sdo mais adaptados ao conteudo rico e diverso da Web; estdo no
centro das pesquisas atuais visando a formalizagdao, manipulacdo e o transito de dados na

rede.

Nesse sentido, sdo as ontologias o novo aspecto que terdo os dados na rede. Elas
transcendem a simples representagdo sintatica e atribuem tratamentos inteligentes
baseados sob a semantica do dominio e as entidades que lhes sdo representadas assim
como suas relacdes. Atualmente, a linguagem adotada pelo W3C como linguagem
principal de criacdo e edicao de ontologias ¢ OWL, e ¢ justamente sobre ela o foco da

escolha deste estudo.
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Enquanto que linguagem de representacdo de ontologias, OWL ¢ capaz de descrever o
universo sob formas de conceitos e de relagdes entre os conceitos e utiliza para isto os
formalismos das l6gicas de descri¢dao; no qual o formalismo dos grafos conceituais parecem
mais adequados para este género de representacdes e oferecem vantagens em termos de

expressividade e de operacionalizagao.

Por isso a importancia de encontrar uma abordagem para OWL baseada nos grafos
conceituais, e foi proposto neste trabalho uma adaptacdo da linguagem em direcdo a este
formalismo e isto redefinindo as primitivas de OWL por analogia com seus equivalentes em

logicas de descri¢ao ou propondo novas.

Este trabalho permitiu constatar as vantagens dos grafos conceituais no tratamento das
ontologias que se resumem essencialmente nas vantagens estruturais e representativas, ou
seja, a possibilidade de representar os conhecimentos de tipos mais variados que ndo
seria possivel de representar utilizando o OWL classico e isto de uma forma mais simples.
Como foi visto, a representagao de conhecimentos modais se torna mais facil, e € possivel
igualmente representar facilmente os conhecimentos que se incluem no dominio das logicas

de ordem superior ou da logica difusa.

Do ponto de vista da inferéncia, vimos igualmente que alguns modos de raciocinio eram
aplicaveis sobre os SBC baseados sobre os grafos conceituais, foi falado do raciocinio por

analogia e da abducao a titulo de exemplo.

De ponto de vista operacional, a passagem aos grafos conceituais permitiu constatar novas
possibilidades quanto aos métodos de otimizacao de pesquisa, de extragao e de manipulacao
dos dados devido aos estudos pré-estabelecidos em ci€ncias cognitivas € em pesquisa

operacional.

5.1 Trabalhos futuros

Este trabalho ¢ uma contribui¢ao sob o ponto de vista da adogdo dos grafos conceituais em
grande escala no ambito da Web Semantica. Na verdade, o objetivo real ndo se resume a

uma simples adaptagdo de uma linguagem ou a uma traducdo de primitivas de um
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formalismo para outro; mas estudar as perspectivas que esta iniciativa abre, ou seja:

— A implementacdo de uma interface compativel com um programa de
edicao de ontologias “Protégé” onde as ontologias OWL seriam baseadas sobre
as logicas de descricdo. Esta interface permitiria retranscrever praticamente
qualquer ontologia OWL no formalismo dos grafos conceituais devido a uma

redefini¢ao das primitivas e dos construtores de OWL;

— A elaboragdao de linguagens de descricdo de ontologias que sejam
inteiramente baseadas sobre os grafos conceituais; aproveitando para propor um
conjunto inovador de construtores em grafos conceituais € ndo se restringindo
aqueles das logicas de descrig¢ao, a escolha destes construtores serd baseada sob
um estudo das contribui¢gdes que eles poderdo trazer e/ou os problemas que eles
poderdo resolver; ¢ possivel por exemplo fazer um estudo completo a fim de
identificar, apontar, ¢ eventualmente superar os problemas de decidibilidade e
de calculabilidade (verificar se ¢ possivel - devido a passagem através dos

grafos conceituais - resolver os problemas de ordem NP-dificies).

— Explorar mais profundamente as possibilidades que oferece este novo
método do ponto de vista da representacdo de conhecimentos e das inferéncias
que lhe serdo atribuidas, a titulo de exemplo foi falado da facilidade de
representacdo de conhecimentos modais e difusos, assim como a possibilidade
de criar as relagOes terciarias ou n-arias; ¢ do lado do raciocinio foi citado o

raciocinio baseado em casos € o raciocinio por abdugao;

— Assim como para a contribuigdo estrutural e representativa, sera
sensato estudar - com o objetivo de criar, posteriormente - as possibilidades que
poderd oferecer os motores de inferéncia e dos raciocinadores especialmente

projetados para operar nas plataformas baseadas sob os grafos conceituais;

— Projetar precisamente plataformas de desenvolvimento utilizando
linguagens de edicdo de ontologias baseadas em grafos conceituais e tentar
aproveitar ao maximo deste formalismo, até mesmo para eventualmente torna-
las mais acessiveis e mais ergondmicas devido as possibilidades de expressao e
de intuitividade que oferecem os GCs assim que a possibilidade de representar

os conhecimentos ambiguos no dominio da linguagem natural, mas também
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mais rapidos devido as técnicas de percurso de dados de pesquisa e de extragao

herdados da teoria do grafos.

Além disso, enfatizando a importancia dos grafos conceituais para a aplicabilidade das
ontologias, principalmente no ambito da Web Semantica, ¢ necessario citar a existéncia de
trabalhos que utilizam seu formalismo para uma combinagdo (matching) de ontologias
baseada em axiomas, como em (FURST; TRICHET, 2005). Neste artigo os autores
propdem um novo paradigma no contexto dos grafos conceituais, onde a projecao (a
principal operacdo para raciocinio com grafos conceituais que corresponde ao
homomorfismo de grafos) ¢ usada como uma forma de combinar semanticamente os
conceitos ¢ as relagdes de duas ontologias através de uma explicita representacdo de axiomas

em termos de grafos conceituais.

Com o objetivo de gerenciar multiplas ontologias, que ¢ a questdo central de muitas
aplicagdes que requerem interoperabilidade, a palavra de ordem ¢ definir correspondéncias
semanticas entre varias ontologias distintas, abrangendo dominios sobrepostos, isto &,
resolver o problema de multiplas ontologias para o mesmo dominio. Nesse contexto, a Web

Semantica ¢ a principal aplicagdo nesse sentido.

Existe um nivel de heterogeneidade semantica que leva a um grande nimero de ontologias
cobrindo dominios sobrepostos. Ou seja, existem muitas ontologias (definidas por diferentes
comunidades) para o mesmo dominio. Por isso ¢ muito importante descobrir as correlagdes
entre a modelagem de primitivas (por exemplo, conceitos e relagdes) em ontologias
separadas. Esta técnica se chama “ontology matching” ¢ a questao central do processo de

gerenciamento de ontologias multiplas.

No artigo, os autores definem uma abordagem de combinacdo de ontologias baseada no
uso explicito de todos os componentes de uma ontologia. Esta abordagem requer a
explicita representagdo dos axiomas de duas ontologias (que sao consideradas no
processo de combinacdo) no nivel conceitual, € ndo no nivel operacional como ¢ feito
na maioria dos casos relacionaos a engenharia das ontologias. O trabalho visa
preencher esta lacuna permitindo a representacdo dos axiomas no nivel conceitual € o uso a

utiliza¢ao desse aumento na semantica para conceitos e relagdes de mapeamento.

Os resultados do trabalho citado mostram que através dos grafos conceituais € possivel

representar conhecimento terminologico através da especificacdo de conceitos e relagdes, €
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representar propriedades classicas e qualquer tipo de axiomas no nivel conceitual. Portanto, o
método de combinagdo proposto se baseia no morfismo ontolégico fundamentado na
representacao de conhecimento baseada em grafos e mecanismos de raciocinio baseados em

grafos.

Para concluir, enfatizamos que os grafos conceituais se apresentam como sendo um for-
malismo promissor, € como consequéncia seria conveniente estudar a possibilidade de adotar
linguagens como a SOWL como padrao de representagdo dos conhecimentos no ambito da
Web Semantica. Além disso, o presente trabalho se mostra particularmente relevante para a
pesquisa que trata do gerenciamento e matching de ontologias, uma vez que 0s principais
componentes destas ontologias sdo axiomas que podem ser facilmente representados e

comparados com solucdes baseadas em grafos conceituais.
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