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Resumo

E crescente a utilizagio das ontologias como base de conhecimento nos sistema baseado
em conhecimento. Este artigo apresenta os resultados de um trabalho investigativo que
teve como objetivo o desenvolvimento de uma ferramenta capaz de tornar mais amigavel
e autbnoma a construcdo de uma ontologia por um usuario leigo nas questdes de
representacdo e engenharia do conhecimento. No que se refere a classificacao tipoldgica,
a presente pesquisa € do tipo aplicada (ou tecnolégica), pois pretende gerar
conhecimento para aplicacao pratica dirigida a solucao de problemas especificos. Quanto
a metodologia utilizada, o trabalho foi desenvolvido em trés etapas: uma revisao
bibliogréfica para levantar o estado da arte da area de construgdo de ontologias; a
especificacdo e desenvolvimento de um software protétipo e; uma aplicacao experimental
atraves da construcdo de uma ontologia. Ao final do trabalho constatou-se que o objetivo
principal foi alcancado com a criacdo de uma ferramenta que permite ao usuario criar sua
ontologia a partir de um desenho 3D criado por ele, através de uma interface amigavel e
de uso intuitivo.

Abstract

It is growing the use of ontologies as knowledge base in knowledge-based system. This
article presents the results of a research work aimed to develop a tool to become more
friendly and autonomous the construction of an ontology by a lay user in issues of
representation and knowledge engineering. With regard to the typological classification,
this type of research is applied (or technological), as it seeks to generate knowledge for
practical application directed to the solution of specific problems. Regarding the
methodology, the study was conducted in three stages: a literature review to lift the state
of art in the field of ontology construction; specification and development of a prototype
software and; an experimental application by building an ontology. At the end of the study
it was found that the main objective was achieved with the creation of a tool that allows
users to create their ontology from a 3D design created by him, through a user-friendly
interface and intuitive use.
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1. Introducéo

Nos sistemas de informacéo contemporaneos a tendéncia é de que estes manipulem nao
mais apenas a informacédo, mas principalmente conhecimento, transformando dados em
informacao, e informacdo em conhecimento Util aos requisitos analiticos do usuério. Neste
sentido, a exemplo deste trabalho, as investigagcdes envolvem alternativas para a
adequada modelagem e representacdo dos objetos do dominio em que se aplica o
sistema, e também para os relacionamentos entre estes objetos, além de métodos para
raciocinio automatico com base nesta representacao. Por isto, estes novos sistemas sao
denominados de sistemas baseados em conhecimento ou sistemas inteligentes, uma vez

gue incluem uma base de conhecimento e certa faculdade de raciocinio (HEINZLE, 2011).

Sendo assim, o0s sistemas baseados em conhecimento se distinguem pela
capacidade de oferecer ao usuario recursos de suporte aos processos cognitivos
desenvolvidos no processo de tomada de decisdo. Sao recursos que buscam minimizar
as dificuldades relacionadas as limitacdes da capacidade de inteligéncia e de percepcdes
da mente humana para considerar e tratar a totalidade dos aspectos de valor que podem
ter importancia num processo decisorio. A viabilizacdo deste suporte esté vinculada a um
adequado mapeamento da semantica do negdcio no sistema com a utilizacdo de modelos

de conhecimento e mecanismos de raciocinio automatico sobre estes modelos.

No que se refere a representacdo do conhecimento, existem inameras
alternativas de formalismos para viabilizar sua modelagem, cada qual fornecendo um
aparelho simbdlico e construcdes sintaticas proprias. Entre elas estdo as redes
semanticas, as quais tém recebido, desde meados da década de noventa, especial
atencao dos pesquisadores e desenvolvedores, tornando-se a opc¢éo preferencial nos
trabalhos recentes (HEINZLE, 2011, p. 74). A implementacdo das redes semanticas da-se

na forma de ontologias.

Nas areas da Informatica e da Engenharia do Conhecimento, diferentemente da
Filosofia, onde o termo tem origem, uma Ontologia é a representacdo de vocabulario
relativo a conceitualiza¢cdes compartilhadas que envolvem estruturas para a modelagem
de um dominio de conhecimento. Sendo assim, uma ontologia pode ser aplicada aos

sistemas baseados em conhecimento, funcionando como a base de conhecimento destes.
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Ndo obstante a crescente aplicacdo das ontologias como instrumento para a
representacdo do conhecimento, permanece ainda a mesma dificuldade historica
relacionada a extracdo do conhecimento do especialista e sua formalizacao,
independentemente do formalismo adotado. Esta dificuldade remonta aos primeiros

trabalhos com sistemas baseados em conhecimento, como ja registrava Rabuske (1995):

A aquisicao do conhecimento esta [...] tendendo a caracterizar
areas de pesquisa especificas nas universidades e nos centros

Y

de pesquisa, geralmente ligadas a engenharia do
conhecimento. Obter o conhecimento é, sem dlvida, a parte
mais critica da construcdo de um sistema especialista.
(RABUSKE, 1995, p. 77).

E neste contexto que situa-se o objeto do presente trabalho, que buscou
investigar o desenvolvimento de uma ferramenta capaz de tornar mais amigavel a
interacdo entre o usuario do sistema (0 especialista no dominio da aplicacdo) e o
engenheiro do conhecimento (responsavel pela constru¢cdo da base de conhecimentos),
com vistas ao desenvolvimento de um sistema baseado em conhecimento que utiliza a

ontologia como formalismo de representacao.

2. Referencial Tedrico

Na area da IA-Inteligéncia Artificial, a intencdo de construir mecanismos computacionais
capazes de simular na maquina algumas das caracteristicas da inteligéncia humana é o
desafio central. H4 muito os pesquisadores estudam formas de emular a¢cfes cognitivas,
préprias e exclusivas de humanos, entre elas, as atividades de raciocinio l6gico-formal.
No caso dos sistemas de informacao, especificamente, busca-se na IA tecnologias que
possam supri-los com conhecimento formalizado, capaz de ser interpretado igualmente
por homens e maquinas. Sao essencialmente mecanismos que permitem representar o
conhecimento e sobre ele “raciocinar’. Um raciocinio computacional, na forma de
inferéncias sobre os dados, através de regras logicas, transformando-os em informacdes
suficientemente “inteligentes”, que descrevem relacionamentos concretos e formais.
Através dele, calculos logicos sao feitos numa “algebra semantica”, permitindo assim,
oferecer conhecimento potencialmente Gtil ao gestor no processo de tomada de decisao.
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2.1 Representacdo do Conhecimento

Representacédo de conhecimento € denominacdo dada aos métodos usados para modelar
o conhecimento relacionado com um certo dominio de problema. Trata-se de um conjunto
de convencles sintaticas e semanticas, que torna possivel descrever um mapeamento
entre os objetos e as relacdes envolvidos neste dominio. A representagdo sintatica
especifica os simbolos que podem ser usados e as maneiras de arranja-los, enquanto que
a representacdo semantica especifica o significado incorporado nestes simbolos. Para
Araujo (2003), representar conhecimento € o ato de documentar ou expressar, pela
linguagem simbdlica, textual ou algoritmica, os fatos e as a¢des, de modo que possam ser

corretamente interpretadas e reconstruidas por uma outra entidade.

Representar conhecimento envolve fundamentalmente encontrar estruturas capazes
de expressar o conhecimento do dominio de uma aplica¢do, adequadas de tal forma para
gue sobre elas possa ser realizado o raciocinio computacional por meio de mecanismos
de inferéncia. Os principais formalismos sdo as Regras de Producdo, os Quadros e
Roteiros (ou frames e scripts), a Légica das Proposicdes e dos Predicados, e as Redes
Semanticas (HEINZLE, 1995).

2.2 Redes Semanticas e Ontologias

Redes Semanticas sdo caracterizadas pelo uso de uma estrutura de rede formada por
nos interconectados através de arcos rotulados, formando assim um grafo rotulado
direcionado (ROCHA; FAVERO, 2004). Os n6s (também chamados de nodos)
representam objetos, conceitos, situacdes ou acdes, enquanto os arcos (também
chamados de elos) representam relagcfes. Elas tém grande poder de expressado, que
advém justamente da definicdo destes elos e das regras de inferéncia associadas.
Ladeira (1997) registra que a ideia implicita nas Redes Semanticas € a de que “o
significado de um conceito vem do modo como ele é associado a outros conceitos”
(LADEIRA, 1997, p. 45).

A origem das redes semanticas esta nos estudos de Charles Sanders Peirce que
propds, em 1909, uma notacao grafica composta de nés e arcos denominada de grafos
existenciais, e que ele classificou como “a légica do futuro”. Sua teoria tinha o poder

expressivo da légica de primeira ordem, acrescida de uma base axiomética e de regras
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de inferéncia formais. Inicialmente, a aplicagdo de redes semanticas aconteceu na
psicologia, para fins de modelagem da memdria, em especial para representar as

estruturas de conceitos e associacfes do intelecto humano.

Ja a ontologia é definida como uma “especificacdo formal, explicita e
compartilhada de uma conceitualizagédo” (GRUBER, 1993). Semelhante € entendimento
apresentado em Novello (2003), onde a ontologia € descrita como um vocabulario de uma
area que define, com diferentes niveis de formalismo, os significados de termos e dos
relacionamentos entre eles. Para a autora, ontologias objetivam “capturar o conhecimento
declarativo do dominio e fornecer uma compreensdo deste, possibilitando o reuso e
compartilhamento através de aplicagdes”. Trata-se de um modelo que utiliza as redes

semanticas como mecanismo basico de representacao.

As ontologias empregam alguns componentes basicos na formalizacdo do
conhecimento, sendo eles: classes, relacionamentos, axiomas e instancias. As classes
sdo as unidades bésicas de toda ontologia. Elas representam cole¢cfes de elementos que
possuem atributos iguais e formam conceitos que definem um determinado objeto. Os
conceitos representam todas as coisas relacionadas ao dominio que se pretende
modelar, incluindo objetos, tarefas, acbes etc. As ligacdes entre estes conceitos se dao
através dos relacionamentos ou relacdes. As relacdes descrevem as interacdes entre 0s
conceitos, as quais representam os relacionamentos semanticos envolvidos no dominio.
Os axiomas sao regras relativas as relacdes que devem obrigatoriamente ser cumpridas
pelos elementos de uma ontologia, sdo restricbes. Ja as instancias representam o0s

elementos ou objetos da ontologia, sdo os exemplares individuais das classes.

Para construir ontologias existem ambientes e linguagens préprias. Entre as
linguagens esta a OWL-Ontology Language, a qual integra as tecnologias recomendadas
pelo Consorcio W3C desde Fevereiro de 2004 (W3C, 2004). A OWL disponibiliza
instrumentos para explicitar o significado de termos e relacionamentos. A logica formal
descritiva é empregada como mecanismo para expressar semantica por axiomas légicos.
Ja no que se refere aos ambientes para construgdo de ontologias, eles oferecem uma
série de recursos e funcionalidades que auxiliam e facilitam o desenvolvimento do

trabalho. Atualmente, existem inUmeras dessas ferramentas disponiveis, destacando-se a
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OntoEdit e o Protégé. Entre os recursos oferecidos por elas estdo mecanismos para
introducao, edicdo e consultas de classes, propriedades e objetos; além de recursos que
permite ao usuario visualizar a ontologia de forma gréfica (na forma de uma rede
semantica). Deve-se registrar, entretanto, que tanto as linguagens de ontologias como 0s
ambientes de construcdo exigem de seu usuario dominio dos principios da engenharia do

conhecimento e dos formalismos de representacdo do conhecimento.

Ja quanto as metodologias para a constru¢cao de uma ontologia, por ser tratar de
uma area de estudo ainda muito recente, ndo ha um padrdo em torno do qual exista
acordo da comunidade cientifica. Por outro lado, ja estdo disponiveis inUmeras propostas
de metodologias, surgidas dentro de grupos de pesquisa envolvidos no tema e que
buscaram sistematizar o desenvolvimento de seus proprios trabalhos (BRANDAO;
LUCENA, 2002). As primeiras destas propostas surgiram na primeira metade da década
de noventa e foram apresentadas em Lenat e Guha (1990) e em Uschold e King (1995).
Breitman e Leite (2004), Corcho, Ferndndez-Lopes e Gomez-Pérez (2001) e Brandao e
Lucena (2002) apresentam em seus trabalhos varias propostas de metodologias de
desenvolvimento de ontologias, sendo que algumas delas sdo recorrentes nestas
publicacdes, tais como a Methontology, a On-to-Knowledge, a Uschold & King e a
Gruninger & Fox. Deve ser registrado que, todas estas propostas metodoldgicas
consistem de uma sequéncia de etapas e passos que resultam na construcdo de uma
ontologia, e também que todas assumem que 0 usuario possua conhecimento tedrico
prévio sobre extracdo e formalizagdo do conhecimento. Certamente uma caracteristica
restritiva para que o usudrio especialista no dominio da aplicacdo possa descrever seu
préprio conhecimento, criando uma ontologia de forma autbnoma. Maiores detalhes sobre

as metodologias para a construgcao de ontologias podem ser obtidas em Heinzle (2011).

3. Desenvolvimento

Tendo em vista as dificuldades relacionadas a formalizacdo do conhecimento de
forma autdbnoma pelo proprio usuério final (que é o detentor do conhecimento do
dominio da aplicacdo do sistema), ou mesmo na interacédo dele com o engenheiro
do conhecimento, buscou-se o desenvolvido uma ferramenta que tornasse mais

amigavel e agil o referido processo. Com ela busca-se oferecer ao usuario final um
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instrumento com o qual ele possa formalizar o conhecimento de forma intuitiva,
sem exigir maiores conhecimentos técnicos relacionados a engenharia do
conhecimento. Nela o usuario constroi sua ontologia através de uma interface
grafica com a qual “desenha” uma rede semantica, e o sistema entdo gera a

ontologia de forma automatica, a partir desta representacao grafica criada por ele.

Assim sendo, foi desenvolvida uma ferramenta que permite ao usuario leigo
construir, de forma amigavel, agil e visual sua ontologia, com a utilizacdo de
recursos 3D. A ferramenta foi desenvolvida na forma de um software protétipo para
o ambiente Web. O processo de criagdo da ontologia é finalizado com a geracéo

de um arquivo no formato OWL.

3.1 Principais Ferramentas e Recursos

WebGL

O WebGL é uma biblioteca multiplataforma web, baseada no OpenGL ES - Open
Graphics Library for Embedded Systems, tendo como finalidade fornecer uma interface de
programacéo de gréaficos de trés dimensdes. E uma APl em JavaScript que pode ser
implementado em uma aplicacdo Web. O WebGL é suportado por navegadores populares
do mercado: Safari (da Apple), Chrome (da Google), Firefox (do Mozilla) e Opera (da
Opera). Sua especificacdo € mantida pelo grupo Khronos, 0 mesmo grupo que mantém a
especificacdo do OpenGL ES, sendo que a ultima verséo disponibilizada atualmente € a
1.0 (KHRONOS, 2012).

Apache Velocity

O Apache Velocity € um template-engine baseado em Java. Trata-se de uma biblioteca de
classes util para a geracdo de aplicacbes Web, que permite separar o cédigo Java do
HTML, criando-se assim uma solu¢cdo mais modularizada. Ele pode ser usado tanto como
um utilitario independente para gerar o cédigo fonte e relatérios, ou como um componente
integrado de outros sistemas (APACHE FUNDATION, 2012).
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Para o desenvolvimento Web, o Velocity implementa a camada view do pattern
MVC (Model View Controller), ou seja, a camada visual. Dessa forma, os projetistas n&o
precisam se preocupar em entender os complexos codigos Java/JSP e os programadores
ndo precisam ficar adaptando loops e variaveis no meio do HTML. O Velocity € uma
ferramenta opensource, produzida por varios programadores ao redor do mundo, € € um

subprojeto do projeto Jakarta, da Apache Foundation.

3.2 O Prototipo

Tendo em vista o objetivo da ferramenta, optou-se em unir a definicdo agil e visual de
ontologias com recursos 3D usando a tecnologia WebGL. Para tal, gerou-se um protétipo
de uma ferramenta Web, a qual denominamos de Onto3D. O protétipo foi desenvolvido
considerando-se duas esferas principais: a definicdo visual da ontologia e a geracédo do

arquivo no formato OWL.

Para a construcdo da ontologia foi utilizado recursos da tecnologia WebGL,
permitindo ao usuario criar as classes, associacoes, e instancias da ontologia utilizando-
se de recursos de arrastar e soltar. Desta forma, no desenvolvimento do protétipo,
restringiu-se a definicdo da ontologia baseada em uma Unica tela, como mostra a Figura
1.

\'-.R?
S/ ’ Processd,
Sistema == woha Yo

Figura 1 - Tela da Ferramenta Onto3D.
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A partir desta tela se desenvolve a ontologia seguindo 0s seguintes passos,
adaptados das metodologias para a construcao de ontologias, anteriormente citadas:

a) definir as classes do dominio, considerando a hierarquia de classes;

b) definir as propriedades das classes;

c) definir as restricbes das propriedades: caso uma propriedade de classe seja de
dados, informa-se o tipo de dado, exemplo: alfanumérico, booleano, etc. Caso a
propriedade seja uma relacdo, deve-se definir a que classes a relagéo aponta;

d) criar as instancias do dominio: finalmente criam-se as instancias da ontologia a
partir da definicdo das classes, valorando suas propriedades de dados e relagdes.

3.2.1 Geragéo do arquivo no formato OWL
Para a geracdo do arquivo no formato OWL, definiu-se um template originando um

parsing (converséao) utilizando a tecnologia Apache Velocity, como mostrado na Figura 2.
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<?xml version="1.0" encoding="1is50-3859%-1"?%>

2 <rdf:RDF

3 mlns:rdf = "http://www.w3.0rg/1399/02/22-rdf-syntax-ns#"
4 xmlns:rdls = "hilp://www.w3.0ry/2000/01/ rdl-schema#™

5 xmlns:owl = "http://www.w3.org/2002/07/owl#"

6 xmlns:xsd = "http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#"

7 >

#subclasses (Sontologia.getClasses ())
#propriedades (Sontologia.getPropriedades () )
10 </rdf:RDF>

11  ## Macros

=BT e ]

#macro ( subclasses Ssubclasses

FA

12 #foreach( Sclasse in Ssubclasses )

14 <owl:Class rdf:ID="Sclasse.getNome() ">

15 #if (sclasse.possuisuperclasse())

16 <rdfs:subClassof rdf:rescurce="#3classe.getSuperclasse () .getNome ()"/>
17  #end

<rdfs:comment zml:lang="pt">3classe.getComentario()</rdfs:comment>
</owl:Class>
#subclasses ($classe.getSubelasses ()

-
[= TV

oI T U

1 #end

22 #end

23 #macro( propriedades Spropriedades

24 #forcach( Spropricdadc in $propricdades |

25 <owl:0bjectProperty rdf:ID="Spropriedade.getTd()">

26 <rdf:type rdf:resource="5propriedade.getTipo()" />

27 <rdfs:comment zml:lang="pt">Spropriedade.getComentario()</rdfs:comments>
28 #if (Spropriedade.isCclecaoc())

29 <rdfs:domain>

<owl:Class>

31 <owl:unionOt rdt:parseType="Collection">
22 f#foreach( Sdominioc in Spropriedade.getDominiso() )
33 <owl:Class rdf:about="Sdominio"/>

34  #end

35 </owl:unionCt>

36 </owl:Class>

37 </rdfs:domain>

38 #else

35 <rdfs:domain rdf:resource="5propriedade.getumbominio()"/>
40 #end

41 <rdfs:range rdf:rescurce="Spropriedade.getExtensao()"/>
42  </owl:CbjectProperty>

43  #end

44 #end

Figura 2 — Template para geracdo de ontologia

Posteriormente aos processos de definicao e interpretacao, gera-se a ontologia
conforme a imagem mostrada na Figura 3.
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1 «<2?xml wersion="1.0" encoding="izo-8859-1"7%>»
2 <rdf:RDF

5 xmlns:
g xmins:
5 xmins:

& xmins:
7 =

<owl:Class rdf:ID="5istema">

10 <rdfs:comment xml:lang="pt">[Ndoc comentado]</rdfs:comment>
11 </owl:Class>

12 <owl:Class rdf:ID="Eotina">

13 <rdfs:comment xml:lang="pt">[Ndoc comentado]</rdfs:comment>
14 </owl:Class>

15 <owl:Claszs rdf:ID="Froces=zo">

16 <rdfs:subClass0f rdf:resource="#Rotina"/>

1 <rdfs:comment xml:lang="pt">[Nic comentado]</rdfs:comment>
18 <fowl:Class>

20 <owl:ChjectProperty rdf:ID="po==u

owl#SymmetricProperty™ Jf>

21 <rdf:type rdf:resource="h

22 <rdfs:comment xml:lang="pt">Cada processo possui uma tela com campos de filtro.</rdfs:comments>
23 <rdfs:domain rdf:resource=" a

24 <rdfs:range rdf:resource="#
25 </owl:0bjectProperty>
26 <owl:CbjectProperty rdf:ID="Ilome">
2 <rdf:type rdf:resource="http: WWW.W3.0rg/2002/07/owl#Functional Property™ J>
28 <rdfs:comment xml:lang="pt">Dado nome pedido em tela.</rdfs:comments>
29 <rdfs:domain rdf:resource="#Cadastro"/>
<rdfs:range rdf:resource="http: WWW.W3.0rg/2001/XMLSchemaf$int™ />
31 <fowl:0bjectPropertys>

</rdf:RDF>

Figura 3 - OWL exemplo gerado.

9. Conclusodes

Apbs o desenvolvimento da ferramenta e da construcdo da ontologia através dela,
constata-se uma maior agilidade e facilidade no desenvolvimento do trabalho. Reduziram-
se passos defendidos nas diversas metodologias, dado que a ferramenta baseia-se em
dados informados no momento da criagdo do grafo, que por sua vez é feita com uma
interface grafica, cujo uso é bastante intuitivo e de facil assimilagdo por um usuario leigo.
Por ser gerada a partir de uma tela Unica, percebeu-se maior pontualidade no
desenvolvimento da ontologia, sem a necessidade de gerar a lista de definicdo de termos

a priori, etapa prevista nas metodologias indicadas.
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