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Abstract. Ontologies have gained popularity, but its promises of being a key point to
the solution of real-world problems and mitigating interoperability problems at a large
scale have not yet been accomplished. Ontology management is at the kernel of this
evolution, and there is a lack of adequate strategies and mechanisms for handling it in
such a way to contribute to a better alignment between business and IT. This work
proposes an approach for enterprise ontology management as part of an Information
Architecture initiative. This approach provides a more complete foundation of the on-
tology lifecycle while guiding the enterprise in this management, by defining a set of
processes, roles and competencies required for ontology management.

Keywords: Ontology management, knowledge management, information architecture.

Resumo. Ontologias vém ganhando popularidade, mas suas promessas de solugao pa-
ra problemas reais e de interoperabilidade ndo foram ainda realizados. Gestao de onto-
logias é um ponto central desta evolucdo, e existem uma falta de estratégias e meca-
nismos adequados para tratd-la de forma a contribuir para o alinhamento mais ade-
quado entre negocio e TI. Este trabalho propde uma abordagem para gestdo de ontolo-
gia em empresas como parte de uma iniciativa de Arquitetura de Informagdo. Esta a-
bordagem prové uma fundamentagdo mais completa do ciclo de vida de ontologia en-
quanto guia a empresa na sua gestao, pela definicdo de um conjunto de processos, pa-
péis e competéncias necessdrias para gestdo de ontologias.

Palavras-chave: Gestdo de ontologias, gestdo de conhecimento, arquitetura de infor-
magao.
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1 Introducao

Este documento tem como objetivo apresentar o estudo realizado sobre a area de onto-
logias e sua gestdo, abordando os principais autores e os trabalhos mais recentes en-
contrados na literatura, a fim de promover o entendimento atual sobre esse dominio.

Cobrir todas as questdes com as quais um gestor de ontologias deve lidar nao é
uma tarefa simples. Além disso, até mesmo o conceito de “gestdo de ontologias” nao
estd bem definido na literatura e ndo hd uma metodologia de projeto de ontologias -
nica e correta, e ndo é o objetivo deste documento definir uma. O objetivo deste docu-
mento é apresentar um conjunto das principais idéias que sdo consideradas tuteis para
todas as atividades relacionadas a gestdo de ontologias.

1.1 Contexto

O presente projeto de pesquisa trata da modelagem de processos da Gestao de Ontolo-
gias junto a equipe da Base de Dados Integrada do E&P (BDIEP), subordinada a area
de Gestao de Dados Integrada do E&P, na TI Corporativa do E&P, na Petrobras
(TIC/TIC-E&P/GDIEP). A motivacdo principal para este projeto é permitir gerenciar
conceitos dentro do dominio da Exploracdo e Produgdo de Oleo e Géas na Petrobras,
utilizando para isso uma representacdo explicita, formal e compartilhada que possibili-
te a exploracdo de seus relacionamentos, agregando integridade semantica as ativida-
des da geréncia de dados do E&P.

Assim, este projeto tem como objetivo definir e modelar processos de gestao de
Ontologias junto a GDIEP. Para isso, pretende-se definir, em conjunto com a geréncia
da GDIEP/BDIEP, um conjunto de objetivos da gestdo de ontologias, incluindo os pa-
péis e competéncias envolvidos, as atividades de manutencdo de ontologias dentro do
dominio da E&P, e interfaces destes processos com outros processos da Petrobras.

Por gestdo de ontologias, entende-se um conjunto de processos que tém como objetivo
planejar, organizar, liderar, coordenar e controlar todo o ciclo de vida de uma ontolo-
gia, garantindo sua aplicacao e utilizagao, assim como definindo métodos para condu-
zZir as pessoas responsaveis por sua manipulacao através da realizagdo de suas ativida-
des.

As proximas se¢des abordam a motivacdo para a concepgao desta modelagem de
processos de gestao de ontologias, os objetivos a serem alcancados, o método utilizado
e a estrutura do presente relatorio.

1.2 Motivacéo

Segundo Mike Uschold e Michael Gruninger [1996], pessoas, organizacdes e sistemas
de software devem se comunicar. Entretanto, devido a diferentes necessidades e con-
textos, pode haver uma variedade de pontos de vistas e suposi¢des diferentes no que
se refere essencialmente a mesma questao. Cada um utiliza um jargao diferente; cada
um pode ter conceitos, estruturas e métodos diferentes, sobrepostos e/ou ndo-
correspondentes. A conseqiiente falta de um entendimento compartilhado leva a uma
comunicagdo deficiente entre pessoas, entre organizacdes e mesmo dentro de uma
mesma organizacao.
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No contexto da construcdo de um sistema de Tecnologia de Informagao, esta
falta de entendimento compartilhado leva a dificuldades na identificacdo de requisitos
e na definicdo de especificacdes de sistemas e bases de dados. Diversos métodos de
modelagem, paradigmas, linguagens e ferramentas de software limitam a
interoperabilidade e o potencial para reuso e compartilhamento da informacao.

No cenério da GDIEP/BDIEP, estas questdes ficam evidentes tanto na cria-
¢do/manutencdo da base integrada como no seu préprio uso. Além disto, o desenvol-
vimento de novos sistemas, bem como a adequagdo e atualizacdo dos ja existentes im-
plicam muitas vezes em utilizar conceitos e servicos ja definidos e implementados. Um
entendimento compartilhado do dominio torna-se entdo fundamental para possibilitar
o reuso de tabelas e servicos.

Ainda segundo Uschold e Gruninger [1996], o modo de enderecar estes pro-
blemas é reduzir ou eliminar a confusao conceitual e terminoldgica e chegar a um en-
tendimento compartilhado. Tal entendimento pode funcionar como um framework uni-
ficador para os diferentes pontos de vista e servir como base para:

* A comunicacdo entre pessoas com diferentes necessidades e pontos de vista,
vindo de seus diferentes contextos;

* A interoperabilidade entre sistemas obtida pela traducdo entre diferentes mé-
todos de modelagem, paradigmas, linguagens e ferramentas de software;

* Os beneficios de engenharia de sistemas, em particular para a:

0 Reusabilidade - o entendimento compartilhado é a base para uma codi-
ficagdo formal das entidades, atributos, processos e seus relacionamen-
tos importantes no dominio de interesse. Esta representagdo formal po-
de ser (ou se tornar assim pela tradugdo automatica) um componente
reutilizavel e/ ou compartilhado em um sistema de software.

0 Confiabilidade - uma representacao formal também torna a automacao
de verificacdo de consisténcia possivel, resultando em software mais
configvel.

0 Especificacdo - o entendimento compartilhado pode auxiliar no proces-
so de identificagdo de requisitos e na definicdo de uma especificacao pa-
ra um sistema de TI. Isto é especialmente verdadeiro quando os requisi-
tos envolvem diferentes grupos usando diferentes terminologias no
mesmo dominio ou em multiplos dominios.

0 Qualidade da informacéao - o conhecimento da seméantica da informacéao
permite que sejam identificadas informagdes utilizadas com significados
diferentes em diferentes dominios, ou seja, permite identificar se a in-
formacao esta ou ndo sendo utilizada com a semantica definida na onto-
logia.

Noy e McGuinness [2001] apresentam razdes igualmente interessantes para o
desenvolvimento de uma ontologia:

* Para compartilhar entendimento comum da estrutura da informagédo entre pes-
soas e agentes de software: Se diferentes paginas / aplicacdes compartilham e
publicam a mesma ontologia base dos termos que utilizam, entdo agentes de
computadores podem extrair e agregar informacao destes diferentes locais e u-
tilizar esta informacao agregada para responder consultas de usuarios ou como
entrada de dados para outras aplicacoes.

RelaTe-DIA: Gestéo de Ontologias 8



Para possibilitar reuso do conhecimento do dominio: Se um grupo de pesqui-
sadores / desenvolvedores cria uma ontologia detalhada, outros podem sim-
plesmente reutiliza-la para seus dominios. Adicionalmente, se é necessario criar
uma ontologia muito grande, pode-se integrar varias outras existentes, que
descrevem partes do dominio maior.

Para tornar explicitas as suposi¢des do dominio: Se o conhecimento sobre o
dominio muda, entdo serd mais facil mudar estas suposigdes se estiverem expli-
citas. Suposicdes sobre o mundo, quando codificadas no corpo do programa,
tornam-se mais dificeis de encontrar e entender, bem como de alterar. Além
disto, especificagdes explicitas do conhecimento de dominio sdo tteis para no-
VOS usuarios.

Para separar o conhecimento de dominio do conhecimento operacional: Pode-
se descrever a tarefa independentemente do dominio. Entao, pode-se desen-
volver uma ontologia do dominio e aplicar o algoritmo para desenvolver a tare-
fa. O mesmo algoritmo pode ser utilizado para outros dominios.

Para analisar o conhecimento de dominio: Andlise formal de termos é extre-
mamente valiosa ao tentar reutilizar ontologias existentes e estendé-las.

Assim, ontologias podem ser utilizadas em vérias dreas, tais como citado em

[Damjanovic et al., 2004] e detalhado em [Mcguinness, 2005]:

Integracdo de dados: Ao descrever num nivel conceitual as informacoes da or-
ganizagdo e utilizar construtos l6gicos, ontologias permitem que informacdes
entre diferentes fontes de informagdo sejam mapeadas em conceitos comuns,
facilitando a troca de informacoes.

Modelagem de processos de negécio: O compartilhamento de conhecimento a-
través da perspectiva de processos de negécio se tornou um assunto proemi-
nente nas organizagdes no sentido de promover a aprendizagem organizacio-
nal. Dentro desta visdo, a representacdo de conceitos do dominio do negoécio e
das relacbes semanticas existentes entre os mesmos torna-se essencial e extre-
mamente importante, apesar de ndo trivial. Ontologias permitem uma repre-
sentacdo de tais abstracdes de forma fidedigna e nao ambigua, e desta forma
atuam na complementacdo ao modelo de processos de negocio facilitando o en-
tendimento do dominio [Cappelli et al., 2007].

Projeto de banco de dados: Ontologias sdo modelos conceituais de dados e po-
dem ser derivadas para um projeto de banco de dados ou, até mesmo, serem u-
tilizadas para validar um projeto de banco de dados, garantindo que os concei-
tos estdo sendo utilizados conforme os especialistas sobre o dominio os enten-
dem.

Recuperacao e extracdo de informagdes: A capacidade de inferéncia de relacio-
namentos implicitos em ontologias enriquece o processo de mineracdo de da-
dos, onde existem abordagens principalmente em mineragao de textos. Em sis-
temas para recuperacgdo de informacao, ontologias dao suporte tanto para a fase
de indexagdo ao criar anotagdes em textos (enriquecimento semantico com clas-
ses descritas na ontologia) quanto durante a fase de recuperacao através de in-
feréncias para descobrir novas informagdes [Freitas et al., 2005].

Organizacgdo e geréncia de conhecimento: O conhecimento gerado dentro de
uma corporagao, na forma de informacao ttil, expertise, melhores préticas e ou-
tros tipos de conhecimento, pode ser considerado a melhor ferramenta para re-
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solucdo de problemas. Ontologias podem ser utilizadas para descrever defini-
¢Oes e relacOes precisas e ndo ambiguas, e restricdes que representardo o con-
texto da rotina diaria do funcionério, podendo fazé-los registrar suas experién-
cias e descobertas, colaborar e alcancar a inteligéncia coletiva. Além disso, os
requisitos para sistemas de geréncia de conhecimento casam com vérios benefi-
cios conseguidos ao utilizar ontologias, como dar suporte a integragdo dos sis-
temas e bases de dados ja existentes e a habilidade de descobrir informacdes
implicitas [Freitas et al., 2005].

* Busca baseada em ontologias: Consultas podem ser expandidas a fim de permi-
tir que, assim que usudrios escolham um conceito para pesquisa, possam ser u-
tilizadas também as propriedades do conceito para tornar as consultas mais efi-
cientes. Assim, ao escolher pesquisar sobre carros, o usudrio pode utilizar-se da
propriedade “possui sistema de frenagem” para escolher somente os carros
com o sistema de frenagem que lhe interessa.

* Modelagem qualitativa: Um modelo qualitativo pode ser pensado como um
conjunto de modelos numéricos definidos por algumas restricées (em geral bio-
légicas e fisicas). Ontologias auxiliam tais modelos através da representacao
explicita dos conceitos, bem como a definicao de restri¢des aplicaveis, tais como
tempo e espaco.

* Engenharia de linguagem: A aquisicao de informacao a partir de textos livres e
documentos parcialmente estruturados terd um papel fundamental no cresci-
mento e sucesso da web semantica. Por outro lado, a linguistica computacional
aplicada que enfoca no resultado prético de modelar o uso da linguagem hu-
mana podera se utilizar das tecnologias da web semantica via edi¢cdo semantica
e de ontologias de modo a promover a aquisicao de conhecimento.

* Comércio Eletronico (ex., Amazon.com, Yahoo Shopping, etc.): Compartilhar o
entendimento comum de estruturas de informagdo entre agentes de software é
uma das vantagens em se utilizar ontologias [Gruber, 1993]. Essa vantagem
pode ser aplicdvel em cendrios de comércio eletronico, onde agentes de software
trocam informacdes, negociam e tomam decisdes baseadas num conhecimento
descrito por ontologias. Além disso, ontologias estdo sendo utilizadas para criar
padrdes de comunicagao entre sistemas de comércio eletronico, como em [Gor-
dijn, 2002], [Blommestein, 2006]

* Suporte a configuracdo: Classes podem ser definidas para conter descri¢des de
quais tipos de partes um sistema pode ter. Além disso, interacdes entre propri-
edades podem definir valores de uma propriedade que podem afetar o valor de
outras propriedades. Por exemplo, pode-se gerar uma ontologia com a infor-
macdo para configurar alguns tipos de home theaters. Assim, temos como televi-
sdo, caixas de som, amplificador sdo definidos e devidamente relacionados.
Uma classe de HomeTheaterSemFio é definida e, os usudrios podem escolher
esta classe, um sistema configurador automaticamente preenchera os aparelhos
compativeis com esse tipo de home theater, bem como as pecas vendidas sepa-
radas que sdo compativeis, tipos de televisoes, formas de ligacdo, etc.

RelaTe-DIA: Gest&o de Ontologias 10



1.3 Objetivos

Em funcado da importancia do tema, especialmente no contexto de integracao de dados,
foi desenvolvida uma pesquisa, com o objetivo geral de propor uma forma de estrutu-
racao da gestdo de ontologias, que esteja integrada aos processos e procedimentos de
gestdo de dados da BDIEP/GDIEP, bem como esteja alinhada as propostas académicas
e viabilidade de implantagdo no contexto da Petrobras/ TIC-E&P.

Os objetivos especificos da pesquisa foram definir, em conjunto com a geréncia
da GDIEP/BDIEP, papéis e competéncias envolvidas, as atividades de manutencgao de
ontologias dentro do dominio da E&DP, e interfaces destes processos com outros pro-
cessos da Petrobras.

O presente relatorio apresenta uma revisao conceitual de Gestao de Ontologias,
bem como propostas relacionadas, para entdo permitir uma proposta de macroproces-
sos de gestdo de ontologias e seus desdobramentos aplicados a GDIEP/BDIEP, apre-
sentado no Relatorio de Proposta de Gestao de Ontologias para a Petrobras, que apre-
senta também discussoes fruto da aplicabilidade da proposta para, entdo, indicar con-
clusdes e propostas de estudos futuros.

Os seguintes objetivos foram levantados como primeira proposta do projeto de
gestdo de ontologias como um todo:

* Prover o entendimento uniforme do dominio por todos os envolvidos
0 Garantir o entendimento dos conceitos
* Aumentar a compreensdo do dominio de forma explicita
* Melhorar o entendimento do negécio
* Maximizar a aprendizagem dos conceitos integrados
= Garantir o uso de um vocabulario comum

* Aumentar a separacdo do conhecimento do dominio do conhe-
cimento operacional

* Permitir a analise do conhecimento do dominio
0 Aumentar eficiéncia na integragao de conceitos
* Garantir a representacao de conceitos de forma ndo ambigua.

* Possibilitar a representacdo de conceitos em diferentes niveis de
abstracao.

* Garantir a participacdo dos analistas de negdcio na organizacao
dos conceitos

* Otimizar as atividades dos analistas de dados na gestao dos con-
ceitos integrados

* Viabilizar planejamento/desenvolvimento de servicos de acesso
a dados de forma integrada

0 Otimizar os recursos de BDIEP
* Garantir o dominio de tecnologias relacionadas a ontologias

* Otimizar a realizacdo das atividades especializadas de gestao de
conceitos

RelaTe-DIA: Gest&o de Ontologias 11



0 Atender aos padrdes de qualidade estabelecidos pela organiza¢do para
gestdo de conceitos

0 Possibilitar a reutilizacio do dominio da informacao
0 Assegurar o uso de conceitos definidos em féruns da area

0 Maximizar a divulgacdo de conceitos integrados em féruns da drea

1.4 Metodologia

De modo a atingir os objetivos tracados, partiu-se de uma estratégia de etapas ilustra-
das na figura abaixo.

—_— N
Modelagem . Proposta de \\ Modelagem ™
dos processos gestdo de —*| dos processos >
S de AD 7 ontclogias /" propostos
Defini¢do dos, S — /
processos de ™\
arquitetura de
informacéo / Analise do N
ferramental >
disponivel
no mercado”

Figura 1 — Metodologia do projeto

Observando-se a necessidade de se considerar a arquitetura de TI da empresa
de modo a permitir que as iniciativas da drea estejam em consonéancia com o planeja-
mento estratégico, partiu-se para uma definicdo dos processos de arquitetura de in-
formacdo, uma vez que considerava-se a perspectiva de dados/informagdes. Assim,
para propor uma gestdo de ontologias alinhada as atividades realizadas na GDIEP,
buscou-se também entender melhor a area e seus processos, em especial através das
atividades transacionais.

Deste modo, a etapa de Modelagem dos Processos de Administracdo de Dados
teve o intuito de promover o entendimento da equipe em relacdo aos principais pro-
cessos adotados na Petrobras em relacdo a gestao de dados para possibilitar uma pro-
posta de gestdao de ontologias mais consistente com a realidade da empresa.

A etapa de Levantamento Bibliografico visa promover o entendimento atual de
gestdo de ontologias, com enfoque na literatura disponivel no meio académico. Optou-
se por ndo utilizar um levantamento no campo empresarial considerando o baixo grau
de maturidade desta abordagem nas organizacoes em geral e o tempo necessario para
desenvolver tal estratégia. Assim, esta primeira etapa consistiu em realizar uma busca
bibliografica avancada que percorreu os principais autores e trabalhos relacionados a
gestdo de ontologias, especialmente os mais recentes, que envolvem a Web. A busca
bibliografica fundamentou a criacdo de um quadro conceitual sobre a gestao de onto-
logias, sendo o ponto de partida para a proposta de processos para a gestao de ontolo-
gias da BDIEP/GDIEP.

Considerando a énfase atual em Arquitetura de Tecnologia da Informagcao,
buscou-se um alinhamento da Proposta de Gestao de Ontologias para a BDIEP/GDIEP
também com a abordagem de gestdo da informacado seguindo os preceitos de Arquite-
tura de Informagdo. Assim, os processos e atividades de gestdo de ontologias estao
sendo revistos e re-estruturados conforme esta abordagem de Arquitetura de Informa-
¢ao. Estes novos processos serdo apresentados e discutidos com especialistas da aca-
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demia na drea de Gestdo de Ontologias, sob o enfoque de Representacdo de Conheci-
mento e Raciocinio, Geréncia de Conhecimento, Modelagem de Processos, Adminis-
tracdo de Dados e Banco de Dados, através da participagdo de diversos pesquisadores
da UNIRIO.

A etapa de Modelagem dos Processos Propostos compreendera a modelagem
de processos da Gestdao de Ontologias da BDIEP/GDIEP, de modo a possibilitar sua
implantacao.

Em paralelo as etapas acima, a etapa de Analise do Ferramental Disponivel no
Mercado teve o objetivo de analisar os produtos disponiveis no mercado para apoiar as
atividades modeladas nos processos de Gestdo de Ontologias.

1.5 Estrutura do Relatério

O relatério estd estruturado em elementos pré-textuais, 4 (quatro) capitulos, e elemen-
tos pos-textuais. Na primeira parte hd itens como agradecimento, sumario e indices.
Em seguida, estdo os capitulos que estdo brevemente descritos a seguir, e, por fim, os
elementos pos-textuais.

O capitulo 1 explica o projeto de gestdo de ontologias, de forma breve. Apre-
senta a motivacdo para a pesquisa, 0s objetivos e a metodologia que descreve o projeto.

O capitulo 2 apresenta a conceituacdo formada sobre a gestdo de ontologias,
com a apresentacao de defini¢des, de classificagdo de ontologias, bem como principios
basicos a serem seguidos na construcao de ontologias e um resumo de passos para de-
senvolver uma ontologia.

O capitulo 3 apresenta os resultados da primeira etapa do projeto, abordando a
busca bibliografica realizada e o quadro conceitual formado sobre o tema gestao de
ontologias.

O final do relatério ainda apresenta as referéncias bibliograficas utilizadas no
desenvolvimento do documento.

2 Ontologias

Segundo Corcho et al. [2003a], a palavra ontologia vem da Filosofia, onde significa uma
explicacdo sistemdtica do ser (ou da Existéncia). Vérias defini¢des sobre o significado
de uma ontologia e sua evolucdo podem ser encontradas. Segundo Neches et al. [1991],
“uma ontologia define os termos e relagdes bésicas que compreendem o vocabulério de
uma area topico assim como as regras para combinar termos e relagdes para definir
extensdes ao vocabuldrio”. Esta definicdo descritiva diz o que fazer para construir uma
ontologia e inclui ndo apenas os termos que sdo explicitamente definidos, mas também
o conhecimento que pode ser inferido dela. Esta definicdo foi seguida pela drea de
Inteligéncia Artificial.

Poucos anos depois, Gruber [1993] definiu uma ontologia como “uma especifi-
cagdo explicita de uma conceitualizacdo”, sendo esta defini¢do a mais referenciada na
literatura. Baseada nesta definicdo de Gruber, varias outras defini¢des foram propos-
tas.

Borst [1997] modificou esta definicdo dizendo que “Ontologias sdo definidas
como uma especificagdo formal de uma conceitualizacdo compartilhada”. As defini-
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¢oes de Gruber e Borst foram agregadas e explicadas por Studer et al. [1998]: “Concei-
tualizagdo se refere a um modelo abstrato de algum fenémeno do mundo pela identifi-
cacdo de conceitos relevantes daquele fendmeno. Explicito significa que o tipo de con-
ceitos usados e as restrigdes sobre seu uso sao explicitamente definidos. Formal se refe-
re ao fato de uma ontologia ser processavel por maquina. Compartilhado reflete a no-
¢do que uma ontologia captura conhecimento consensual, isto é, nado é particular a al-
gum individuo, mas aceito por um grupo”.

Guarino et al. [1995] consideram uma ontologia como “uma teoria l6gica que da
um relato explicito, parcial de uma conceitualizagdo”, onde conceitualizacdo é basica-
mente uma idéia do mundo que uma pessoa ou grupo de pessoas pode ter.

Segundo Corcho et al. [2003b], também existe outro grupo de defini¢des basea-
das no processo seguido para construir a ontologia. Uma vez que ontologias sdo am-
plamente utilizadas para diferentes propositos (processamento de linguagem natural,
geréncia de conhecimento, comércio eletronico, integracdo inteligente de informacao,
web semadntica etc.) em diferentes comunidades (engenharia de conhecimento, inteli-
géncia artificial, banco de dados e engenharia de software), Uschold e Jasper [1999]
proveram uma nova definicdo da palavra ontologia: “uma ontologia pode ter uma va-
riedade de formas, mas necessariamente inclui um vocabuldrio de termos e alguma
especificacdo de seu significado. Isto inclui defini¢cdes e uma indicagdo de como concei-
tos estdo interrelacionados, que coletivamente impdem uma estrutura no dominio e
restringem as interpretagdes possiveis dos termos”. Embora na comunidade de banco
de dados, assim como na comunidade de orientacdo a objetos, também se constroem
modelos de dominio usando conceitos, relagdes, propriedades etc., mas na maioria das
vezes ambas as comunidades impdem menos restricdes semanticas do que aquelas
consideradas em ontologias (mais complexas).

Diferentes defini¢des provéem pontos de vista diferentes e complementares da
mesma realidade. Alguns autores provéem defini¢cdes que sdo independentes dos pro-
cessos seguidos para construir a ontologia e também independentes de seu uso em a-
plicacdes, enquanto outras defini¢des sdo influenciadas pelo processo de desenvolvi-
mento de ontologias. Segundo Corcho et al. [2003b], ontologias capturam conhecimen-
to consensual de modo genérico e formal e que pode ser reutilizado e compartilhado
entre aplicagdes (software) e por grupos de pessoas. Ontologias sdo usualmente cons-
truidas cooperativamente por um grupo de pessoas em diferentes locais.

Recentemente ontologias sdo desenvolvidas nas estacdes de trabalho e sdo cada
vez mais utilizadas. Muitos departamentos/areas desenvolvem ontologias padroniza-
das que especialistas de dominio podem usar para compartilhar e anotar informacao
em suas areas. Ontologias de propésito geral, ou seja, que podem ser utilizadas em di-
versos dominios por serem mais genéricas, também estdao aparecendo.

2.1 Classificacéo de Ontologias

Os tipos mais comuns de ontologias sao:

* Meta-ontologias, também chamadas de Ontologias Genéricas ou Ontologias
Fundamentais, sdo reutilizaveis (ou aplicaveis) em diferentes dominios. Os e-
xemplos mais representativos poderiam ser ontologias que estabelecem rela-
¢Oes logicas entre parte e todo, vocabulério relacionado a eventos, tempo, espa-
¢o, comportamento, etc.

* Ontologias de dominio sdo reutilizdveis em um dado dominio. Elas provéem
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vocabulédrios sobre os conceitos dentro de um dominio e seus relacionamentos,
sobre as atividades que envolvem este dominio e sobre as teorias e principios
elementares que governam aquele dominio.

* Ontologias de tarefas provéem um vocabuldrio sistematizado dos termos usa-
dos para resolver problemas associados com tarefas que podem ou ndo ser de
um mesmo dominio. Estas ontologias provéem um conjunto de termos para
genericamente descrever como resolver um tipo de problema. Incluem nomes
genéricos (por exemplo, plano, objetivo, restricdo), verbos genéricos (por e-
xemplo, atribuir, classificar, selecionar), adjetivos genéricos (por exemplo, atri-
buido) e outros nas tarefas agendadas.

* Ontologias de aplicagdes contém o conhecimento necessério para modelar situ-
agoes especificas de uma tarefa em um dominio particular.

Todos estes tipos de ontologias podem ser combinados para construir uma nova
ontologia.

2.2 Principios Basicos a Serem Seguidos na Constru  ¢ao de Ontologias

Segundo Natalya Noy e Deborah McGuinness [2001], como todo exercicio de modela-
gem, também nao existe uma tnica forma ou metodologia para modelar ontologias.
Existem, porém, algumas regras fundamentais a serem seguidas durante um projeto de
ontologias que podem, em muitos casos, ajudar durante as decisdes de projeto:

* Nao existe uma tnica forma de modelar um dominio - o que existem sao alter-
nativas vidveis ou ndo. A melhor solugao quase sempre depende da aplicacao
que vocé tem em mente e das extensdes do dominio que vocé pode antecipar.

* O desenvolvimento de ontologias é necessariamente um processo iterativo.

* Os conceitos na ontologia deveriam estar proximos de objetos (fisicos ou 16gi-
cos) e seus relacionamentos no seu dominio de interesse. Assim, existe uma
grande probabilidade de serem substantivos (objetos) ou verbos (relacionamen-
tos) nas sentencas que descrevem seu dominio.

Decidir para que a ontologia serd usada e o quao detalhada ou geral a ontologia
necessita ser é fundamental para guiar muitas das decisdes de modelagem [Noy e Mc-
guinness, 2001]. Entre as muitas alternativas viaveis para a modelagem, é necessario
determinar qual alternativa seria melhor empregada para a tarefa projetada, qual seria
mais intuitiva, mais extensivel e manutenivel.

Gomez-Pérez [1999b] apresenta alguns principios a serem seguidos na constru-
cao de ontologias. Esses principios sao reafirmados por Gruber [2007]:

* Clareza e objetividade, que significa que a ontologia deve prover o significado
dos termos definidos através de defini¢des objetivas e também de documenta-
¢ao em linguagem natural.

* Completude, que significa que uma definigdo expressa por condi¢des necessa-
rias e suficientes é preferida em relagdo a uma definig¢do parcial.

* Coeréncia, para permitir inferéncias que sdo consistentes com as definigdes.
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* Maximizacdo de extensibilidade monotonica!, que significa que os novos ter-
mos gerais ou especializados devem ser incluidos na ontologia de tal modo que
nao requeira a revisdo de defini¢des existentes.

* Compromissos ontologicos minimos, que significa fazer o minimo possivel de
afirmagdes sobre o mundo sendo modelado, de modo que a ontologia deve es-
pecificar o minimo possivel sobre o significado de seus termos, dando aos en-
volvidos na manipulacdo da ontologia liberdade para especializar e instanciar a
ontologia a medida que seja necessario.

* Principio de distingdo ontoldgica, que indica que as classes em uma ontologia
devem ser disjuntas. O critério usado para isolar o ntcleo de propriedades con-
sideradas invaridveis para uma instancia de uma classe é chamado de Critério
de Identidade.

* Diversificacdo de hierarquias para aumentar o poder provido por multiplos
mecanismos de heranca. Se conhecimento suficiente é representado na ontolo-
gia e se tantos critérios quanto possivel forem usados, sera mais fécil acrescen-
tar novos conceitos (uma vez que eles podem ser facilmente especificados de
conceitos e critérios de classificacdo pré-existentes) e herdar propriedades de
diferentes pontos de vista.

* Modularidade para possibilitar/ promover o reuso da ontologia.

* Minimizar a distdncia semantica entre conceitos irmaos. Conceitos similares
sdo agrupados e representados como subclasses de uma classe e devem ser de-
finidos usando as mesmas primitivas, uma vez que conceitos que sdo menos
similares sdo representados mais distantes na hierarquia.

* Nomes padronizados, sempre que possivel.

E necessario lembrar que uma ontologia é um modelo da realidade do mundo e
os conceitos na ontologia devem refletir essa realidade. Depois de definida a versao
inicial da ontologia, é necessério avaliar e conferir esse modelo utilizando-o em aplica-
¢des ou métodos para resolucdo de problemas, discutindo-o com os especialistas do
dominio, ou ambos [Noy e Mcguinness, 2001]. A versao inicial de uma ontologia deve-
ré ser alterada apds uma revisao. Este processo de projeto iterativo provavelmente con-
tinuara durante todo o ciclo de vida da ontologia.

2.2.1 Modelagem de Ontologias

Conceitos em uma ontologia podem estar relacionados a objetos (fisicos ou l6gicos) e a
relacionamentos no seu dominio de interesse. Conceitos sdo provaveis de serem identi-
ficados como substantivos (objetos) ou verbos (relacionamentos) em sentencas que
descrevem o dominio.

Algumas idéias de projeto de ontologia se originam do projeto de orientacdo a
objetos [Rumbaugh et al., 1991], [Booch et al., 1999]. Contudo, o desenvolvimento de
ontologias é diferente da modelagem de classes e relacionamentos numa modelagem
orientada a objetos (representada em UML). Conforme salientam Noy & McGuinness
[2001], a modelagem orientada a objetos se foca principalmente sobre métodos em
classes — um analista toma decisdes baseado em propriedades operacionais de uma

1 A l6gica monotonica é aquela em que o conjunto de teoremas de uma teoria é sempre um subconjun-
to dos teoremas de qualquer extensdo desta teoria [Russell e Norvig, 1995].
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classe, enquanto um engenheiro de ontologias toma decisdes baseado em propriedades
estruturais de uma classe, explicitando suas relacdes e formalizando os conceitos. Co-
mo resultado, uma estrutura de classe e relacdes em uma ontologia pode ser diferente
de uma estrutura em uma modelagem orientada a objetos para um dominio similar
[Noy e Mcguinness, 2001].

A distincdo entre a modelagem de ontologias e a modelagem orientada a obje-
tos em UML pode ser detalhada nos seguintes aspectos [IBM, 2008b]:

* Ontologias sdao fundamentalmente baseadas em légica. Enquanto ontologias
permitem raciocinio automatizado (inferéncias), um modelo orientado a objetos
(OO) nao permite.

* No tratamento das propriedades, ontologias permitem heranca entre proprie-
dades, enquanto a modelagem orientada a objetos ndo permite.

* Propriedades de conceitos em ontologias sdo sempre herdadas pelos conceitos-
filhos e ndo existem propriedades ocultas, como privadas, protegidas, etc.

* Ontologias permitem adicionar propriedades a relacionamentos como simétri-
cos, transitivos e inversos para que sejam usados em inferéncias. O mesmo nao
é verdadeiro na modelagem OO.

* Ontologias permitem multiplas herangas entre classes e também entre proprie-
dades. A modelagem OO permite maltipla heranca entre classes somente, po-
rém ndo é uma pratica comum dado a limitacdo de algumas linguagens de pro-
gramagao.

Apesar dessas diferencas, a modelagem OO fornece um primeiro passo para a
criacdo de ontologias. Estas ontologias normalmente precisam ser validadas (vide se-
¢do 3.5 ) e enriquecidas com mais dados seménticos sobre o dominio para serem me-
lhor aproveitadas em maquinas de inferéncia.

2.2.2 Passos para Desenvolver uma Ontologia

Para os propositos deste documento, uma ontologia é uma descricao formal explicita
de conceitos em um dominio de discurso (classes - algumas vezes chamadas de concei-
tos), atributos do conceito (slots - algumas vezes chamados de papéis ou propriedades)
e restri¢des sobre as propriedades (facetas - algumas vezes chamadas de restrigdes).

Uma ontologia, juntamente com um conjunto de instancias das classes, consti-
tui uma base de conhecimento. Neste documento, considera-se o desenvolvimento de
ontologia correspondente ao préprio esquema conceitual/contextual de dados. Sendo
assim, classes descrevem conceitos de um dominio. Uma classe pode ter subclasses que
representam conceitos que sdo mais especificos do que as superclasses. Slots descre-
vem propriedades de classes e instancias. Em termos préticos, desenvolver uma onto-
logia inclui:

* Definir classes na ontologia;

* Organizar estas classes em uma hierarquia taxonémica (subclasses - superclas-
ses);

* Definir atributos e suas restricdes (descrever valores permitidos para estes atri-
butos);

¢ Criar a base de conhecimento, definindo instancias individuais destas classes
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preenchendo uma informacdo do valor de um atributo especifico e restrigdes
adicionais do atributo.

Esses passos sdo detalhados em diferentes abordagens na secdo 3.1 , onde sao

apresentadas as principais metodologias para construcdo de ontologias existentes na
literatura.

3 Propostas Académicas Relacionadas a Gestdo de

Ontologias

Corcho et al. [2003b] explicam que ao construir uma nova ontologia, varias questdes
basicas aparecem relacionadas as metodologias, ferramentas e linguagens a serem uti-
lizadas no processo de desenvolvimento. Estas questdes podem ser adaptadas as ne-
cessidades do projeto:

Quais métodos e metodologias podem ser utilizados para construir ontologias
desde o inicio ou reutilizando ontologias ja disponiveis? Que atividades sdo re-
alizadas ao construir ontologias com uma determinada metodologia? Que me-
todologias apéiam a constru¢do cooperativa de ontologias? Qual é o ciclo-de-
vida de uma ontologia?

Que ferramentas apdiam o processo de desenvolvimento de uma ontologia?
Como as ontologias sdo armazenadas (em banco de dados ou arquivos) e de-
pois recuperadas, visualizadas e manipuladas? As ferramentas tém algum me-
canismo de inferéncia? As ferramentas tém tradutores para diferentes lingua-
gens e formatos de ontologias? Qual é a qualidade das traducdes? Como aplica-
¢oes podem interoperar com servidores da ontologia e/ou usar as ontologias
que foram desenvolvidas?

Que linguagem deve ser utilizada para implementar a ontologia? Qual expres-
sividade tem uma determinada linguagem de ontologia? Quais sdo os meca-
nismos de inferéncia de uma linguagem de ontologia? A ferramenta de desen-
volvimento de ontologias considera a linguagem? A linguagem escolhida é a-
propriada para trocar informacao entre aplicacdes diferentes? A linguagem fa-
cilita a integracdo da ontologia a uma aplicacdo? A linguagem é compativel
com outra linguagem utilizada para representar conhecimento e informagao na
Web? A aplicacdo requer a implementacdo da ontologia em linguagens diferen-
tes? A aplicacdo requer a integracao de ontologias que ja foram implementadas
em linguagens diferentes? Existem tradutores que podem transformar a onto-
logia implementada em uma linguagem fonte para uma linguagem destino? E
finalmente, como tais tradutores minimizam a perda de conhecimento no pro-
cesso de tradugio?

O presente relatério apresenta um levantamento bibliografico visando possibili-

tar responder a estas e outras perguntas e permitir uma proposta de gestao de ontolo-
gias bem fundamentada e adequada a Petrobras.

3.1

Metodologias para a Construcao de Ontologias

Para diminuir os riscos e aumentar o entendimento dos requisitos de um software, sao
necessarios alguns passos e metodologias para sua construgao [Corcho et al., 2003a],
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[Cristani e Cuel, 2005]. Uma vez que a construcao de ontologias é um processo custoso
e, em parte, se assemelha com o levantamento de requisitos de um dominio
[Felicissimo et al., 2003], entdo também é importante minimizar os riscos de uma cons-
trucdo erronea. Como o tema engenharia de ontologias ainda é recente, cada grupo de
pesquisadores utiliza seu proprio método, processo ou metodologia para a criagdo e
atualiza¢des de ontologias [Cardoso, 2007]. A meta aqui é apresentar um resumo das
diferentes abordagens para o desenvolvimento de ontologias, destacando a existéncia
de um processo de compatibilizacdo (ou integracdo) de conceitos dentro dessas meto-
dologias. As metodologias abaixo sdo propostas académicas e relatos da experiéncia
adquirida por alguns pesquisadores em projetos de pesquisa aplicada.

3.1.1 Metodologia Uschold e King

Esta metodologia é baseada no contexto do desenvolvimento da Enterprise Ontology,
uma ontologia para processos de modelagem de empresas [Uschold e King, 1995]. Ela
fornece quatro diretrizes principais para o desenvolvimento de ontologias [Ferndndez-
Lopez e Gomez-Pérez, 2002], que sdo descritas a seguir:

» Identificacdo do propdsito e escopo — onde se detalha o porqué da construcao da
ontologia e onde ela sera utilizada.

»  Construgdo da ontologia - Esta fase é dividida em trés passos, que sao:

0 Captura da ontologia: onde ocorre a identificacdo dos conceitos e rela-
cionamentos chaves para o dominio de interesse, focando no sentido
concreto destes para produzir defini¢des textuais ndo ambiguas e a i-
dentificacdo dos termos para identificar tais conceitos e relacionamen-
tos. Para a identificagdo dos conceitos chave sdo propostas trés possiveis
estratégias: partindo dos conceitos mais concretos para os mais abstra-
tos (bottom-up), dos mais abstratos para os mais concretos (top-down), ou
partindo dos conceitos mais relevantes para os mais abstratos e para os
mais concretos (middle-out).

0 Codificacdo: nesta etapa ha a representacao do conhecimento adquirido
no passo anterior, que é explicitado em linguagem formal.

0 Integracdo de ontologias existentes: durante os processos de captura e
codificacdo surge a questdo de se é realmente necessario usar ontologias
ja existentes e como isto é feito.

» Awvaliagdo - aqui é necessdria a referéncia a especificacdo e andlise dos requisitos,
as questdes de competéncia e/ou ao mundo real.

*  Documentagio - recomenda-se que diretrizes sejam estabelecidas para documen-
tar as ontologias, possivelmente diferindo de acordo com o tipo e o propdsito
da ontologia. Tudo deve ser documentado, desde os conceitos principais até as
primitivas usadas para definir a ontologia.

3.1.2 Metodologia Gruninger & Fox

Esta metodologia é baseada na experiéncia de desenvolvimento de uma ontologia -
TOVE (TOronto Virtual Enterprise) [Kim et al., 1999], [Gruninger et al., 2000] - dentro do
dominio de processos de negdcios e modelagem de atividades.
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Ela se baseia na construcdo de um modelo l6gico do conhecimento a ser especi-

ficado através de uma ontologia. Este modelo nado é construido diretamente, ja que é
feita uma descrigcdo informal da especificacdo do que deve constar na ontologia para
entdo ser formalizada. As seguintes etapas sdo propostas nesta metodologia:

Captura dos cendrios de motivagio - identificacdo de problemas e/ou exemplos
que ndo sdo adequadamente tratados por ontologias existentes e fornecimento
de um conjunto de possiveis solucdes para os problemas do cenario no qual se
esté trabalhando.

Formulagdo de questoes de competéncia informais - essas questdes sao baseadas nos
cendrios obtidos na etapa anterior e podem ser consideradas como requisitos de
expressividade que estdo em forma de questdes. A ontologia tem que ser capaz
de representar essas questoes usando sua terminologia e caracterizar as respos-
tas para estas questdes usando axiomas e definigdes.

Especificagio da terminologia da ontologia numa linguagem formal - os termos defi-
nidos nesta etapa devem ser suficientes para responder as questdes de compe-
téncia formuladas na etapa anterior. Estes termos servirdo como base para es-
pecificar a terminologia em uma linguagem formal, tal como légica de primeira
ordem ou na linguagem equivalente KIF (Knowledge Interchange Format)
[Ginsberg, 1991], [Genesereth e Fikes, 1992]. Estes termos permitirdo que defi-
nigdes e restri¢des usadas sejam expressas por meio de axiomas.

Formulagdo das questoes de competéncia formais - as questdes de competéncia sao
reformuladas usando a linguagem l6gica de primeira ordem. Uma vez que es-
tas questdes foram propostas e a terminologia foi definida, as questdes de com-
peténcia sdo definidas formalmente.

Especificagdo dos axiomas - nesta fase a ontologia é formalmente codificada em
uma linguagem légica. Os axiomas especificam as definicdes dos termos da on-
tologia e das restricdes em sua interpretagdo. Eles sdo definidos em sentencas
de primeira ordem para definir os termos e restri¢des na ontologia, definindo a
semantica, ou significado, destes termos.

Verificacdo dos teoremas de completude da ontologia - uma vez que as ques-

toes de competéncia foram formalmente declaradas, é necessario definir as
condigdes sob as quais as solugdes para as questdes sao completadas.

Uma vez que a ontologia é descrita em légica de primeira ordem, a metodolo-

gia se torna muito formal por se beneficiar da robustez da légica classica. Uma aplica-
¢do para essa metodologia é utiliza-la para transformar cendarios informais em modelos
computaveis.

3.1.3 Metodologia 101

Esta metodologia foi desenvolvida por autores envolvidos na criagdo de ambientes de
edicdo de ontologias como Protege-2000, Ontolingua e Chimaera [Noy e Mcguinness,
2001]. Eles propdem um guia simples baseado num processo iterativo que ajuda os de-
senvolvedores, mesmo que nado sejam especialistas em Engenharia de Ontologias, a
criarem uma ontologia usando estas ferramentas.

A seqiiéncia de passos para desenvolver uma ontologia usando essa metodolo-

gia é resumida abaixo:
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*  Escolha do dominio e escopo da ontologia - Determine quais perguntas a ontologia
devera responder. Perguntas de competéncia sdo muito importantes nesse do-
minio, elas permitem que o desenvolvedor entenda quando a ontologia contém
informacdo suficiente e quando ela possui o nivel esperado de detalhes ou re-
presentacdo. Também nessa fase o desenvolvedor deve se preocupar com quem
ird manter a ontologia, uma vez ela seja posta em uso.

* Reutilizagio de ontologias existentes - Procure por ontologias que definem o do-
minio. Existem bibliotecas de ontologias reuséveis na Web e na literatura (por
exemplo: biblioteca de ontologias Ontolingua, DAML, UNSPSC, RosettaNet e
DMOZ). Estes modelos de dados sdo fontes primarias importantes para a coleta
dos termos relevantes do dominio.

*  Enumeragdo dos termos importantes na ontologia - Escreva uma lista de todos os
termos usados na ontologia e descreva esses termos, seus significados e suas
propriedades.

* Definigdo das classes e hierarquias de classes - A definigdo da hierarquia das clas-
ses pode seguir a abordagem top-down (especializagdo dos conceitos), bottom-up
(abstracdo dos conceitos) ou middle-out (uma abordagem hibrida, mais comum
durante processos criativos).

»  Definigdo das propriedades das classes - Adicione todas as propriedades e informa-
¢Oes necessdrias para que a ontologia responda as perguntas de competéncia.

*  Definigdo das restricoes das propriedades - Defina os valores permitidos para cada
propriedade, sua cardinalidade, seu dominio e alcance.

*  Criagdo de instdncias - Crie instancias das classes na hierarquia.

3.1.4 Método KACTUS

O método KACTUS foi desenvolvido como parte do projeto Esprit KACTUS, para cons-
trucdes de ontologias no dominio de redes elétricas [Bernaras et al., 1996]. Um dos
objetivos do projeto KACTUS é investigar a viabilidade do reuso de conhecimento em
sistemas técnicos complexos.

Este método para desenvolver ontologias esta condicionado ao desenvolvimen-
to de aplicagdes e tem como base uma aplicagdo da base de conhecimento, por meio de
um processo de abstragao (isto é, seguindo uma estratégia bottom-up). A medida que
uma aplicacdo vai sendo construida, a ontologia que representa seu conhecimento
também é construida. Desta forma, quanto mais aplica¢des sao construidas, mais geral
se torna a ontologia, que evolui e se adapta as novas aplicagdes e representara o conhe-
cimento consensual necessario por todas as aplicacdes. Esta ontologia pode ser desen-
volvida pela reutilizacdo de outras e pode ser integrada a ontologias futuras. Logo, a
cada aplicacdo desenvolvida, os seguintes passos sdo tomados:

*  Especificagio da aplicagio - fornece o contexto da aplicacdo e uma visdo dos com-
ponentes que a aplicacdo tenta modelar.

*  Projeto preliminar - os conceitos relevantes de alto nivel da ontologia sao defini-
dos a partir das listas de termos e de tarefas desenvolvidos na etapa anterior.

*  Refinamento e estruturacio da ontologia - é nesta etapa que se objetiva chegar ao
projeto definitivo, de modo que ele seja o mais coerente possivel.
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3.1.5 Método SENSUS

Esta metodologia é baseada na ontologia SENSUS, que foi criada para fornecer uma
estrutura conceitual ampla para desenvolver tradutores automatizados [Swartout et al.,
1996]. Segundo os autores, ela pode ser considerada uma ontologia de ampla cobertu-
ra, possuindo tanto conceitos de alto nivel quanto especificos e tem mais de 70 mil
conceitos organizados em hierarquias de acordo com seu nivel de abstragdo. Ao invés
de ter sido construida do zero, a SENSUS foi desenvolvida pela extracdo e unido de
informagdes de diferentes recursos eletronicos, criando a ontologia através da combi-
nacdo de diferentes ontologias.

A representacdo da ontologia da SENSUS pode ser descrita na forma de uma
arvore, onde a raiz representa o termo mais abstrato e as folhas os mais especificos
[Brauner et al., 2003]. A partir dai, quando uma ontologia for construida para um de-
terminado dominio, os seguintes passos devem ser seguidos:

* Sao extraidos os termos especificos do dominio e colocados como folhas da on-
tologia.

* Sao incluidos todos os conceitos que vao desde as folhas até a raiz da SENSUS
na nova ontologia.

* Sao adicionados os termos relevantes para o dominio. Se um termo que pode
ser relevante ao dominio ndo apareceu, entdo é adicionado manualmente e o
passo anterior é realizado novamente, até que nenhum termo esteja ausente.

* Finalmente, para todos os nés que tém um grande nimero de caminhos entre
eles, a sub-arvore sob eles é adicionada, baseada na idéia de que se muitos dos
nos na sub-arvore foram considerados relevantes, entdo os outros nds na arvore
também devem ser relevantes.

Como mostra os passos descritos acima, a metodologia SENSUS possui um en-
foque top-down para derivagdo de ontologias especificas de dominio de ontologias
maiores. Além disso, o enfoque de reutilizagdo de conceitos de alto nivel promove o
compartilhamento do conhecimento, uma vez que a mesma ontologia base é utilizada
para desenvolver ontologias em dominios particulares.

O software utilizado para construir ontologias seguindo este método é o Onto-
saurus [Swartout et al., 1996]. Ontosaurus é um servidor que pode ser acessado através
da Web e representa o conhecimento na linguagem de programacdao LOOM [Ding,
2001], permitindo traducao para Ontolingua, KIF e em classes C++.

3.1.6 Metodologia On-To-Knowledge

A metodologia On-To-Knowledge (OTK) [York Sure e Studer, 2002], [Sure, 2003] tem
como principal interesse a construcdo de grandes sistemas de gestdo do conhecimento.
O processo de desenvolvimento da ontologia nesta metodologia consiste das fases se-
guintes.

*  Meta-Processo de Conhecimento - Esta é a fase de introducao de uma aplicacdo
baseada em ontologia, onde os documentos e o conhecimento necessarios sdo
identificados. Este processo consiste das fases mostradas a seguir:

0 17 Fase - Estudo de viabilidade - nesta etapa ocorre a identificacdo de
problemas e suas possiveis solugdes, determinando as viabilidades eco-
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noémicas, técnicas e de projeto, para saber se a ontologia deve ser cons-
truida ou ndo.

0 27 Fase - Inicializacdo - nesta etapa sdo realizadas atividades tais como
identificacdo dos requisitos, onde o objetivo, o dominio e o escopo da
ontologia sao definidos através de questdes de competéncia. E aqui
também que pode ser examinada a possibilidade de haver uma integra-
¢do com ontologias existentes.

0 37 Fase - Refinamento - nesta etapa ocorre a extragdo do conhecimento,
utilizando o método de extracdo mais aplicavel (top-down, middle-out e
bottom-up) a fonte de conhecimento disponivel. E realizada a construgao
de uma ontologia modelo contendo os conceitos relevantes e descre-
vendo os relacionamentos entre estes os conceitos. Esta ontologia sera
utilizada como base para se chegar a ontologia desejada, a qual sera
descrita numa linguagem formal.

0 4% Fase - Avaliacdo - nesta fase a ontologia é checada de acordo com o
documento de requisitos, sendo que esta fase funciona de maneira itera-
tiva com a anterior, podendo, inclusive, detectar falhas na representacdo
da ontologia. Assim, varios ciclos podem ser executados até a ontologia
ser considerada boa o bastante.

0 57 Fase - Aplicacao e Evolucao - durante esta etapa ocorre a aplicacdo da
ontologia em sistemas baseados em ontologia. E aqui onde o engenheiro
recebe a recomendacdo de préticas para lidar com a evolu-
¢do/atualizagdo da ontologia, a manutencdo, que faz com que mudan-
¢as no mundo real reflitam em mudancas na ontologia.

*  Processo de Conhecimento - E um processo iterativo da gestdo de conhecimento
que é aplicado na organizacdo. Neste processo sdo realizadas as seguintes ati-
vidades:

0 Atividade 1 - Criacdo ou importacdo de dados: o conhecimento deve ser
criado ou adaptado para se moldar aos padrées da organizacao.

0 Atividade 2 - Captura do conhecimento: inclusao dos dados que se refe-
rem aos conceitos da ontologia.

0 Atividade 3 - Recuperacdo e acesso ao conhecimento: visdes adicionais
do conhecimento podem ser derivadas, permitindo a inferéncia de rela-
cionamentos e descri¢des através de um mecanismo de inferéncia apro-
priado.

0 Atividade 4 - Utilizacdo do conhecimento: a utilizacdo e a reutilizacao
do conhecimento sdo facilitadas pela ontologia, sendo que este conhe-
cimento pode ser derivado ou adicionado de alguma outra fonte para
que as metas do usudrio sejam alcancadas.

3.1.7 METHONTOLOGY

A METHONTOLOGY possibilita a construcao de ontologias e inclui a identificacdo do
seu processo de desenvolvimento, um ciclo de vida baseado na evolucdo de protétipos
e técnicas particulares para cumprir cada atividade [Blazquez et al., 1998].
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Esta metodologia engloba o processo de criacdo da ontologia desde seu inicio, passan-
do pelos estagios de especificagcdo, conceitualizacdo, formalizacado, integragdo, imple-
mentacdo e manutencdo, como mostra a Figura 2. O planejamento deve ser feito antes
do inicio destas etapas e a aquisi¢do do conhecimento, a documentacado e a avaliacao
ao longo de todo o ciclo. As fases sdo distinguidas como segue:

*  Especificagio - deve conter o propdsito da ontologia, os possiveis usuarios finais,
seu nivel de formalidade, seu escopo, incluindo o conjunto de termos a ser re-
presentado, e a escolha da linguagem.

» Agquisigio do Conhecimento - ha varias fontes de conhecimento que podem ser
usadas, tais como analise de texto, troca de informagdes entre grupos, entrevis-
tas com peritos, através de outras ontologias etc.

»  Conceitualizacio - um completo glossario de termos deve ser construido e em
seguida os conceitos e verbos devem ser separados e distribuidos em arvores
de classificacdo de conceitos e diagramas de verbos, havendo também a cons-
trucdo de tabelas de condicoes e regras.

» Integracio - para reusar definicGes em outras ontologias é necessario inspecio-
nar as meta-ontologias (conceitos usados para modelar a ontologia) para sele-
cionar a que melhor se ajusta a conceitualizacdo e tentar encontrar que outras
ontologias contém defini¢cdes de termos coerentes com os da conceitualizagdo e
quais usam as defini¢des mais apropriadas.

* Implementagio - a ontologia é codificada em uma linguagem formal.
* Auwaliagdo - verificacdo da corretude da ontologia e sua validacdo no sistema.

*  Documentacio - ao fim de cada fase um documento deve ser criado, contendo
tudo o que foi feito nesta fase.

Atividade Fases

Conceitualizacao Integracio Implementacag

L

ﬁ Atividades

Aquisicdo de Conhecimento

Planejamento

Documentacao

Avaliagao

Figura 2 — Fases e atividades do método METHONTOLOG Y, adaptado de [Férnandez et
al., 1997]

Para o processo de desenvolvimento da ontologia sdo descritas algumas ativi-
dades, que sdo divididas em:

» Atividades de Geréncia de Projeto - inclui planejamento, controle e garantia de
qualidade.

» Atividades Orientadas ao Desenvolvimento - inclui especificagdo, conceitualizacdo,
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formalizacdo e implementagao.

» Atividades de Suporte - incluem uma série de atividades que sdo executadas pa-
ralelamente as atividades de desenvolvimento da ontologia, sem as quais a on-
tologia ndo poderia ser construida. Elas incluem aquisicdo de conhecimento,
avaliacdo, integracdo, documentagdo e gerenciamento de configuragao, que re-
gistra todas as versdes da documentacao.

O ambiente para construcdo de ontologias que utiliza esta metodologia é o
ODE (Ontology Design Environment) [Blazquez et al., 1998]. Seu objetivo é dar suporte
aos engenheiros de ontologia durante o ciclo de vida do processo de desenvolvimento,
automatizando cada atividade e integrando os resultados de cada fase com as entradas
da fase seguinte.

A METHONTOLOGY é uma das mais abrangentes metodologias estudadas, ja
que engloba a maioria (ndo todos) dos aspectos do processo de desenvolvimento de
software padronizado pelo IEEE. Ela é baseada na idéia de prototipacdo e evolugdo do
ciclo de vida da ontologia e é altamente recomendada para o reuso de ontologias exis-
tentes. Esta metodologia serviu de base para a proposta de gestdo de ontologias para a
Petrobras.

3.1.8 Processo KUP

O KUP (Knowledge Unified Process) € um processo unificado proposto em [Orlean, 2003]
para desenvolvimento de ontologias e bases de conhecimento, que deverao ser utiliza-
das em aplicacdes para a Web Semantica. Para garantir a qualidade de desenvolvimen-
to de ontologias, ele foi baseado nos critérios de avaliagdo de metodologias para de-
senvolvimento de ontologias propostos por (Ferndndez-Lopez e Gomez-Pérez, 2002) e
faz a adaptacao e integracdo das melhores préticas de desenvolvimento de software a-
presentadas pelo RUP (Rational Unified Process) [Rational, 1998]. Baseia-se também nas
atividades do padrao definido pelo IEEE para a construgdo de processos de ciclo de
vida e desenvolvimento de software [IEEE, 1995] tendo em vista atender aos critérios
para avaliacdo de metodologias e processos de desenvolvimento de ontologias e bases
de conhecimento.

Para se resolver o problema do risco que se mantém alto durante todo o proces-
so de desenvolvimento de software foram identificadas seis praticas principais, citadas
em [Orlean, 2003]: desenvolvimento iterativo, geréncia de requisitos, uso de compo-
nentes arquiteturais, modelagem visual, verificacdo continua de qualidade e geréncia
de mudancas. Apesar de estas melhores praticas terem sido propostas para solucionar
problemas que ocorrem durante desenvolvimentos de software, elas foram aproveita-
das no KUP para unificacdo das atividades propostas no processo.

Diferente da maneira como sdo executadas as tarefas durante o processo de de-
senvolvimento de software em cascata, o KUP é composto de trés fases que sdo realiza-
das de forma iterativa ao longo de todo o processo de desenvolvimento e ndo apenas
nas fases finais do projeto. As fases sdo as seguintes:

*  Fase de Concepgio - foco na andlise de viabilidade do projeto, na estratégia de
desenvolvimento da ontologia, no escopo e levantamento dos requisitos.

*  Fase de Construgio - foco no projeto, implementacdo e implantacdo da ontologia,
levando em conta os novos requisitos que possam surgir e mudangas na estra-
tégia.

RelaTe-DIA: Gest&o de Ontologias 25



* Fase de Evolugio - foco na integracdo de novos requisitos ao projeto, incluindo
novos conceitos, relagdes e axiomas na ontologia.

Durante as fases do processo artefatos sdo gerados a partir de atividades execu-
tadas nas disciplinas. Uma disciplina agrupa atividades para integrar um processo es-
pecifico a um determinado tema e um artefato é tudo o que é produzido, consumido
ou modificado por uma atividade, podendo ser um documento, um modelo, um cédi-
go fonte ou mesmo programas inteiros. O diagrama da Figura 3 descreve as iteragdes
entre as atividades de cada disciplina nas fases propostas pelo KUP.

Fases
Disciplinas Concepgdo | ; | Construgio | | | Ewvolugido
1 1
Instanciagao - : R =|
do KUFP i 1
Bnalise de i :
Viabilidade . . -
n 1
maicecs | e
Requisitos
Projeto T ) N

I'|
-
-

¥

¥

Inyplementagéo

Implantacao

Processos
de Suporte

14}

Processos
de Integralizag s

E

EE T SR

cutnciaco | __on I | W | ot
Frojeto T
| Inicial Cans #1 | Cons 52 | Evozl | | Ewén
lteragdes

Figura 3 — Diagrama de iteracdes entre disciplinas e fases do KUP [Orlean, 2003]

Para deixar clara a possibilidade de reuso de ontologias nesta metodologia, uma breve
descricdo das disciplinas e artefatos do KUP se faz necessaria. Mais detalhes podem
ser obtidos em [Orlean, 2003].

» Instanciagdo do KUP - aqui é proposta a Instanciagdo do Framework de Proces-
sos, que inclui a definicao das fases, disciplinas, papéis, atividades e artefatos
que farao parte do processo concreto que serd usado no projeto. Devem ser es-
colhidos os elementos que garantam a expressividade necessaria para a execu-
¢do do processo e a facilidade de execugdo; os critérios de monitoramento e
controle e de geréncia de qualidade do processo devem ser definidos.

» Anilise de viabilidade - nesta etapa se faz uma identificagdo prévia de possiveis
oportunidades que podem acelerar o processo de desenvolvimento ou de pos-
siveis problemas que podem aumentar o seu risco. Ela deve focar em aspectos
técnicos, econdmicos e de projeto, de forma a minimizar os riscos nas fases se-
guintes.

»  Anilise de requisitos - compreende atividades iterativas que permitem desenvol-
ver a especificacdo de requisitos da ontologia ou das aplicacées que fardo uso
dela. Esta analise se subdivide em trés atividades:

0 Identificacdo de propésito e escopo: onde sera definido o propésito da
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construcdo da ontologia e seu uso pretendido, se na comunicagdo, inte-
roperabilidade ou Engenharia de Sistemas.

0 Captura dos cenarios motivacionais: identificacdo de possiveis situagdes
e problemas que ndo sdo cobertos pelas ontologias existentes no domi-
nio em questdo. A partir dai serdo inferidas possiveis solugdes, que for-
necerdo uma semdantica informal dos conceitos e relagdes que serdao pos-
teriormente incluidos na ontologia.

0 Elicitacdo de requisitos e atores: sdo levantados os requisitos para o de-
senvolvimento do projeto, as fontes de informagao e os atores dos cena-
rios de uso da ontologia.

0 Projeto: compreende atividades que serdo executadas com o objetivo de
apresentar uma representacdo coerente e consistente da ontologia que
atenda aos requisitos especificados. E nesta etapa que ocorrerd a geracao
da ontologia em uma linguagem formal ou um modelo conceitual que
permita sua implementacdo, através de seus conceitos, relagdes e axio-
mas.

0 Conceitualizacdo: é proposta a extragdo dos termos a partir do artefato
que descreve as questdes de competéncia informais. Com base no que é
extraido sdo formuladas as questdes de competéncia formais, a partir
das quais se gera um Modelo Conceitual para a ontologia, construindo-
se sua taxonomia, identificando suas relacdes de especializacdo ou ge-
neralizacdo entre os conceitos e é feita a adi¢do das relagbes nao taxo-
ndmicas para os conceitos.

0 Formalizacdo: é feita a integracdo das ontologias identificadas na etapa
anterior, a linguagem de representacdo é escolhida, ocorre a especifica-
¢do formal da terminologia, axiomas e questdes de competéncia.

0 Avaliacdo da ontologia projetada e Refinamento: atividade executada
depois da Formalizagdo para que seja possivel identificar omissdes e er-
ros no artefato gerado. A ontologia deve ser refinada até que todas as
omissdes ou erros sejam corrigidos e as questdes de competéncia res-
pondidas.

0 Implementacado: apresenta atividades que irdo transformar a representa-
¢do conceitual da ontologia em sua implementacado. Para tal objetivo é
preciso escolher a linguagem de representacdo de conhecimento e o
ambiente de engenharia de ontologias mais adequados ao projeto. Apds
tais escolhas a ontologia é codificada na linguagem escolhida.

0 Implantacdo: compreende os esforcos para integrar a ontologia desen-
volvida as diversas aplicagdes identificadas anteriormente.

0 DProcessos de suporte: sdo propostas atividades de operagdo, suporte,
manutengdo e arquivamento da ontologia e suas aplicagGes.

0 Processos de integralizagdo: sdo propostas atividades de aquisicdo de
conhecimento, verificagdo e validacdo, gestao de configuracdo da onto-
logia, documentacao e treinamento.

0 Geréncia do projeto: realizada paralelamente as outras disciplinas do
KUP, para assegurar o gerenciamento no decorrer do ciclo de vida da
ontologia, propondo atividades de gerenciamento tais como: defini¢do
da equipe, definicdo de prazos e cronograma.
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3.1.9 Metodologia DILIGENT

A metodologia DILIGENT [Tempich et al., 2004] tem por objetivo criar um conjunto de
ontologias para que o usuario possa compartilha-las e, a0 mesmo tempo, possa expan-
dir seu uso local, seja por seu desejo ou necessidade individual. O objetivo dessa me-
todologia é superar erros de entendimento das ontologias que sao criadas por um pe-
queno grupo de pessoas (0os engenheiros de ontologias e os especialistas do dominio
que representam os usudrios), mas sdo utilizadas por um grande ntiimero de usuérios.
Segundo os autores, a engenharia de ontologia precisa lidar com um cenario onde a
evolucdo das ontologias se d4 de forma distribuida e sem grande controle dessa evolu-
cdo.

Com essa metodologia, os autores fornecem um modelo de processo para en-
genharia distribuida das estruturas de conhecimento e planejam torna-la mais comple-
ta e fortemente testada.

Ao analisar esta metodologia, pode-se dizer que ela é baseada em cinco fases de
alto nivel que sdo descritas abaixo:

* Construgio - A definicdo de uma ontologia inicial. A equipe envolvida na cons-
trucdo da ontologia inicial deve ser relativamente pequena para que facilite o
consenso de uma primeira versao dessa ontologia compartilhada. Ndo é reque-
rido que a ontologia criada possua completude.

* Adaptacio local - Usuarios trabalham em uma ontologia ntcleo e a adaptam pa-
ra seus negocios e necessidades locais. As adaptacdes locais sdo registradas e
coletadas por um controle central.

* Aunilise - O controle analisa as ontologias locais e as modificacdes coletadas e
tenta identificar similaridades nas ontologias dos usudrios. Uma das principais
atividades do controle é decidir quais mudancas deveriam ser introduzidas na
ontologia compartilhada. No final dessa fase, a ontologia compartilhada se en-
contra numa versao mais refinada.

* Revisido - O controle regularmente revisa as ontologias locais e a compartilhada,
e avalia as ontologias do ponto de vista técnico e de dominio. Outra tarefa do
controle nessa fase é assegurar algumas compatibilidades entre as versdes da
ontologia compartilhada.

»  Atualizacio local - Com a nova versdo da ontologia compartilhada, os usuérios
atualizam suas ontologias locais para melhor se ajustarem a nova versao da on-
tologia compartilhada e suas necessidades locais.

A metodologia considera importante que os usudarios envolvidos na construgao
colaborativa da mesma ontologia sejam especialistas com competéncias diferentes e
complementares.

3.1.10 Metodologia CO4

CO4 [Euzenat, 1996] é um protocolo para chegar a um consenso entre véarias bases de
conhecimento (BCs), que sdo organizadas em uma &rvore. As folhas sdo chamadas de
BCs do usuadrio e os nos intermediarios de BCs de grupo. As BCs de usuédrios nao pre-
cisam ter conhecimento consensual. Em cada né intermedidrio, hd conhecimento de
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consenso entre todos seus filhos e irmaos. Conhecimento consensual é obtido através
da troca de mensagens entre usuarios.

3.1.11 Metodologia Cyc

O método utilizado para construir a base de conhecimento Cyc [Lenat e Guha, 1990]
consistiu de trés fases: a primeira fase consistiu na codificacdo manual de artigos e par-
tes de conhecimento, na qual o conhecimento de senso comum que estd implicito em
fontes diferentes foi extraido. A segunda e a terceira fases consistiram na aquisicdo de
novo conhecimento de senso comum utilizando linguagem natural ou ferramentas de
aprendizagem de maquina. Na segunda fase esta aquisicdo foi auxiliada por ferramen-
tas, mas foi principalmente realizada por humanos, enquanto na terceira fase a aquisi-
¢do foi realizada principalmente pelas ferramentas.

3.1.12 Consideragoes finais

A tabela abaixo resume, em termos gerais, as metodologias apresentadas anteriormen-
te. A tabela apresenta quatro caracteristicas avaliadas em cada metodologia: a forma
de criacdo da ontologia (se esta pode ser criada manualmente de um rascunho, ou seja,
sem ser obrigatério utilizar outras ontologias como base, ou a partir da integracdo com
outras ontologias, ou ambas), a dependéncia de aplicacdo, a existéncia de uma fase de
validacdo da ontologia criada e a identificacdo de uma fase que considere a evolucao
da ontologia.

Metodologia Criagao lzepen.densla Validagao Evolucao
e aplicacao
Ushold & King Rascunho ou Independente Sim Nao
integracdo
Griininger & Fox Rascunho Semi- Sim Nao
dependente
101 Rascunho ou Independente Nao Nao
integracdo
KACTUS Rascunho Dependente Nao Nao
SENSUS Integracao Semi- Nao Nao
dependente
On-To-Knowledge Rascunho ou Dependente Sim Sim
integracdo
METHONTOLOGY Rascunho ou Independente Sim Sim
integracdo
KUP Rascunho Independente Sim Sim
DILIGENT Rascunho e Independente Sim Sim
integracdo
CO4 Integracdo Independente Nao Nao
CYC Rascunho Nao se aplica Nao Nao

Tabela 1 — Comparacédo entre metodologias para const  rucdo de ontologias

Segundo o que foi exposto, Corcho et al [2003b] indicam que no método KAC-
TUS, a ontologia é construida por meio de um processo de abstracdo de uma base de
conhecimento inicial, enquanto no método Sensus, a ontologia é automaticamente ge-
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rada de outras ontologias. Nos outros métodos e metodologias as ontologias podem
ser construidas de um rascunho ou reusando outras ontologias.

Além disto, conforme explicado por Corcho et al [2003b], o método usado no pro-
jeto KACTUS e a metodologia On-To-Knowledge sdo dependentes de aplicagdo, uma
vez que a ontologia é construida com base em uma dada aplicacdo; a metodologia de
Griininger e Fox e o método baseado no Sensus sdo semi-dependentes de aplicacdo
(ndo sdo dependentes de uma aplicacdo especifica, mas também ndo podem ser usadas
em qualquer aplicacdo); e os métodos Cyc e de Uschold e King, bem como as metodo-
logias METHONTOLOGY, KUP e DILIGENT sao independentes da aplicacdo, uma
vez que o processo de desenvolvimento de ontologia é totalmente independente dos
usos da ontologia.

3.2 Linguagens de representagao

Um modelo é uma abstracdo da realidade de acordo com uma certa conceitualizagao.
Uma vez representada como um artefato concreto, um modelo pode apoiar a comuni-
cacdo, aprendizagem e anélise de aspectos relevantes do dominio.

Como um artefato concreto, um modelo representado deve ser expresso em al-
guma linguagem “adequada”. Tal linguagem deve estar de acordo com o dominio da
realidade que ela representa.

Abstragdes de uma dada porgdo da realidade sdo construidas em termos de
conceitos, i.e., representacdes abstratas de certos aspectos de entidades que existem
naquele dominio. Assim, conceitualizagao corresponde a um conjunto de conceitos uti-
lizados para articular abstracdes do estado de coisas em um dado dominio. A abstra-
¢ao de uma dada porcao da realidade articulada de acordo com uma conceitualizagao
do dominio é chamada de modelo.

Segundo Guizzardi [2005], conceitualiza¢cdes e modelos sao entidades abstratas
que existem somente na mente do usudrio ou de uma comunidade de usuérios de uma
linguagem. De modo a ser documentada, comunicada e analisada, estas entidades de-
vem ser capturadas em termos de algum artefato concreto. A representacdo de um
modelo conceitual é chamada de especificagdo. Além disto, é necessaria uma lingua-
gem de especificacdo (ou modelagem) para representar uma especificagao.

Uma linguagem pode ser vista como algo que determina todas as especifica-
¢Oes possiveis (i.e., todas especifica¢des validas gramaticalmente) que podem ser cons-
truidas usando aquela linguagem. Igualmente, uma conceitualizagdo pode ser vista
como algo que determina todos os modelos possiveis (significando os estados de coi-
sas) admissiveis naquele dominio [Guarino, 1998].

Assim, uma linguagem de modelagem deve ser suficientemente expressiva pa-
ra caracterizar corretamente a conceitualizacdo de seu dominio de assunto e a semanti-
ca das especificagdes produzidas devem ser claras, i.e., deve ser facil para um projetista
da especificagdo reconhecer o que os construtores da linguagem significam em termos
de conceitos de dominio. A especificacdo produzida usando a linguagem deve facilitar
ao usudrio o entendimento e raciocinio sobre os estados representados das coisas.

Atualmente, existem muitas linguagens que sao usadas para o prop6sito de cri-
ar representagdes de conceitualizagdes do mundo real. Estas linguagens sao em alguns
casos chamadas de linguagens de modelagem de dominio (ex.: LINGO), linguagens de
modelagem conceitual de dados (ex.: ER), linguagens de representacao de ontologias
(ex.: OWL), entre outros termos.

RelaTe-DIA: Gest&o de Ontologias 30



Embora algumas destas linguagens sejam empregadas na pratica para modela-
gem conceitual, ndo foram projetadas com o propésito especifico de estar de acordo
com a realidade. Por exemplo, LINGO [Falbo et al., 1998], [Falbo et al., 2002] foi proje-
tada com o objetivo especifico de chegar a uma negociacdo positiva entre o poder de
expressividade da linguagem e a habilidade de facilitar a quebra da barreira entre os
niveis conceitual e de implementagdo. Esta preocupagdo também parece estar presente
na proposta original de Peter Chen sobre diagramas ER [Chen, 1976]. OWL [Horrocks
et al., 2003] foi projetada com o propésito principal de atingir eficiéncia computacional
em um processo de raciocinio automatico. Outras linguagens como Z [Spivey, 1988] e
técnicas de Ciéncia da Computacdo [Dijkman et al., 2001], levam em consideragdo a
simplicidade de um arcabouco mateméatico bem definido de teoria de conjuntos. Fi-
nalmente outras linguagens usadas atualmente para modelagem conceitual foram cri-
adas para diferentes propdsitos, a mais notéria sendo UML [OMG, 2003], que inicial-
mente ficou muito enfocada em projeto de software.

O enfoque deste trabalho esta em ontologias, de modo a capturar conhecimento
sobre algum dominio de interesse. Uma ontologia descreve os conceitos do dominio e
também os relacionamentos entre estes conceitos. Diferentes linguagens de ontologia
provéem diferentes facilidades. O desenvolvimento mais recente em linguagem pa-
drao de ontologia ¢ OWL, da W3C (World Wide Web Consortium).

Segundo Corcho et al. [2003b], no inicio da década de 90, foi criado um conjun-
to de linguagens de implementacdo de ontologias baseadas em Inteligéncia Artificial.
Basicamente o paradigma de representacdo de conhecimento destas linguagens de on-
tologia era baseado em légica de primeira ordem (ex. KIF), em frames combinados com
légica de primeira ordem (ex. Ontolingua, OCML e FLogic) ou em Loégica Descritiva
(ex. Loom).

A explosdo da Internet levou a criacdo de linguagens de ontologia que explo-
ram as caracteristicas da Web. Estas linguagens sdo chamadas de linguagens de onto-
logias baseadas na web ou linguagens de marcacdo de ontologias.

SHOE [Heflin et al., 1999] foi construida como uma extensao de HTML, permi-
tindo a insercdo de ontologias em documentos HTML. SHOE combina frames e regras
e permite a representacdo apenas de conceitos, suas taxonomias, relagdes n-arias, ins-
tancias e regras de deducdo, que sao utilizadas por sua ferramenta de inferéncia para
obter novo conhecimento.

XOL [Karp et al., 1999] foi desenvolvida a partir de XML representando um pe-
queno subconjunto de primitivas do protocolo OKBC2. E uma linguagem muito restri-
ta, onde apenas conceitos, taxonomias de conceitos e relagdes bindrias podem ser espe-
cificados. Ndo ha mecanismos de inferéncia agregados.

RDF [Lassila e Swick, 1999] foi desenvolvido pela W3C (o World Wide Web Con-
sortium) como uma linguagem baseada em uma rede semantica para descrever recur-
sos Web. RDF Schema [Brickley e Guha, 2004] foi construida pela W3C como uma ex-
tensdo a RDF com primitivas baseadas em frame. A combinagdo de ambos, RDF e RDF
Schema é normalmente conhecida como RDF(S) e ndo é muito expressiva. RDF(S)
permite apenas a representacdo de conceitos, taxonomias de conceitos e relagdes bina-
rias. Algumas ferramentas de inferéncia foram criadas, principalmente para checagem
de restricoes.

2 Open Knowledge Base Connectivity [Chaudhri et al., 1998] é um protocolo web para apoiar o trafego de
ontologias e bases de conhecimento na internet, permitindo o fluxo de ontologias entre as platafor-
mas e dando maior flexibilidade aos construtores e projetistas [Botelho et al., 2002].
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OIL [Fensel et al., 2001] adiciona primitivas de representagdo de conhecimento
baseadas em frame a RDF(S) e sua semantica formal é baseada em Légica Descritiva. O
classificador FaCT é utilizado para realizar classificagdes automaéticas de conceitos.

DAML++OIL [Connolly et al., 2001] também adiciona primitivas de representa-
¢do de conhecimento baseadas em Légica Descritiva as primitivas de RDF(S). Assim
como OIL, DAML+OIL permite representar conceitos, taxonomias, relacdes binarias,
fungdes e instancias.

Finalmente, OWL [Dean, 2006] foi proposta como uma evolucdo de DA-
ML+OIL. A OWL Web Ontology Language emerge como um novo padrdo que é apoi-
ado pela W3C para a definicdo de ontologias na web semantica. Segundo Smith et al.
[2004], a OWL visa prover uma linguagem que pode ser usada para descrever as clas-
ses e relacionamentos entre elas, que estao implicitos nos documentos web e aplica-
¢Oes. Esta linguagem pode ser usada para formalizar um dominio através da definicao
de classes e suas propriedades; definir individuos e afirmar propriedades sobre eles e
prover raciocinios légicos sobre estas classes e individuos de acordo com o grau permi-
tido pela semantica formal da OWL.

OWL prové um conjunto de vocabuldrio mais rico do que o encontrado em
RDF para melhor restringir o conjunto de triplas que podem ser representadas. Um
documento OWL pode incluir um cabecalho opcional de ontologia, classes, proprieda-
des e descri¢des de individuos ou axiomas.

Ontologias em OWL podem ser categorizadas em trés espécies ou sub-
linguagens: OWL-Lite, OWL-DL e OWL-Full. A diferenca entre cada sub-linguagem é
sua expressividade e computabilidade. OWL-Lite é a menos expressiva, enquanto a
OWL-Full é a mais expressiva, porém menos computével. A expressividade da OWL-
DL fica entre as duas, o que permite uma boa representacao enquanto possibilita infe-
réncias.

Apesar de existirem outras propostas para representagdo dos conceitos e seus re-
lacionamentos em um nivel mais abstrato, tais como ER e OntoUML [Guizzardi, 2005],
optou-se por seguir a proposta da W3C por uma questdo de adocao de padrdes web e
portanto promover a interoperabilidade. Abstracdes sugeridas para o entendimento
dos conceitos e seus possiveis relacionamentos e restri¢des tais como aquelas propostas
em [Guizzardi, 2005] podem ser consideradas na metodologia para construcao e manu-
tencdo da ontologia.

3.3 Linguagens de consulta de ontologias

As linguagens para consultas em ontologias sdo relativamente novas e podem ser en-
contradas muitas propostas distintas na literatura. Podem ser divididas em propostas
baseadas em linguagens de consulta de banco de dados (isto é, SQL, OQL), propostas
baseadas em linguagens de regras (isto ¢, PROLOG, LISP) e propostas baseadas em
expressdes de caminho (principalmente linguagens para consultas em documentos
XML, como XPATH e XQUERY).

Nesta secdo, um numero reduzido de linguagens é apresentado. Como nao e-
xiste um padrdo de facto e é impraticdvel descrever todas as propostas existentes na li-
teratura neste relatério, foi utilizada a seguinte metodologia para escolha das lingua-
gens a serem descritas nesta secdo: (1) pesquisar linguagens reconhecidas e/ou defini-
das pela W3C, por ser este um consorcio internacional que objetiva desenvolver pa-
drdes para a Web e (2) realizar uma pesquisa empirica para selecionar as linguagens
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mais citadas em artigos académicos. Com essa metodologia, espera-se selecionar, das
linguagens existentes, as mais utilizadas e que possuem maior possibilidade de se tor-
nar um padrao futuro.

Assim, nessa secao, sao descritas trés linguagens para consultas em ontologias:
nRQL, OWL-QL e SPARQL . As duas primeiras foram escolhidas pela ocorréncia na
maior parte dos artigos académicos pesquisados e a tltima foi escolhida por ser uma
linguagem reconhecida pela W3C. Outras linguagens para consultas em ontologias
podem ser observadas em [Gémes-Pérez et al., 2002], [Magkanaraki et al., 2002], [Haase
et al., 2004].

3.3.1 nRQL

A linguagem nRQL [Haarslev et al., 2004] faz parte do sistema RACER (Renamed Abox
and Concept Expression Reasoner), um processador otimizado de consultas para OWL-
DL criado para ser altamente efetivo e eficiente [Haarslev e Moller, 2003]. Uma consul-
ta nRQL é composta de um cabecalho e um corpo. O corpo da consulta consiste de
uma expressdo enquanto o cabegalho corresponde as variaveis referenciadas no corpo
da consulta, as quais serdo exibidas no resultado.

A nRQL permite a formulacdo de consultas conjuntivas. Em uma consulta nR-
QL, as variaveis de consulta sdo usadas para representar os individuos ABox® que sa-
tisfazem a consulta. As consultas irdo fazer uso de conceitos arbitrarios. Os elementos
TBox* (ou definigdes de classes OWL) definem o vocabulédrio de dominio a ser explo-
rado na consulta.

Uma variavel em nRQL somente ¢é ligada a um individuo ABox se este indivi-
duo satisfaz a consulta. Satisfazer uma consulta significa que o resultado encontrado
ao substituir todas as variaveis com suas ligagcdes é uma implicacdo légica da base de
conhecimento.

Para um exemplo de uso da linguagem nRQL, considere a figura abaixo, onde
estd modelado, de forma muito simples, duas relacdes de parentesco (tem_filho e
tem_made) entre trés individuos (Alice, Betty e Charles).

Alice
C\ idade = 80
temn_fitho
tem_mée \]
// //
Betty Charles

Figura 4 — Rela¢bes de parentesco

A Figura 5 exemplifica uma consulta nRQL simples.

3 Elementos ABox sdo fatos associados a uma terminologia dentro de uma base de conhecimento. Nu-
ma ontologia, os elementos ABox estao associados a instancias de um conceito.

4 Elementos TBox sdao componentes terminolégicos, ou seja, um vocabulario associado a um conjunto
de fatos ABox. Em uma ontologia, elementos TBox estdo associados a classes e propriedades.
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(Retrieve (?x ?y)
(and
(tem_filho ?z ?x)
(tem_filho ?z ?y)

Figura 5 — Consulta nRQL simples

A consulta acima, quando aplicada no modelo da Figura 4, retorna os elementos des-
critos na Figura 6, ou seja, elementos que possuem mesma mae (tem_filho ?z ?x e
tem_filho ?z ?y), isto é, elementos irmaos.

(( (?x Charles) (?y Betty) )
( (?x Betty) (?y Charles) )

Figura 6 — Resultado da consulta nRQL

A linguagem nRQL também possui capacidade de lidar com restri¢des, compa-
racdes de elementos (modificador “same-as”), negacdes de elementos e propriedades,
unido de consultas, operagdes de projecdo, restricdes numeéricas, etc.

Uma das caracteristicas singulares do nRQL é a sua capacidade de processar
negacao por falha [Palazzo, 1997] para o formalismo OWL [Racer, 2005]. Este tipo de
negacao é util para medir o grau de completude de uma modelagem de dominio na
base de conhecimento. Por exemplo, é possivel realizar uma consulta que recupere os
individuos do ABox que implicam ser mulheres, mas que ndo implicam ser maes.

3.3.2 OWL-QL

Quando se trabalha com OWL, por ter sua sintaxe baseada em RDF/ XML, pode-se a-
plicar qualquer linguagem de consulta compativel com RDF/XML, como SPARQL ou
XQuery. Entretanto, uma ontologia muitas vezes necessita de um poder expressivo
maior do que RDF/XML pode oferecer e por isso as linguagens de consulta baseadas
nesse modelo tém a limitacdo de ndo conseguir capturar a semantica dos elementos
OWL que estdo além das defini¢des do RDF/XML. Por outro lado, espera-se encontrar
na Web Semantica uma grande variedade de informacdes representadas em muitos
formatos. Uma linguagem para fazer consulta a ontologias, que explore todo o poder
expressivo da OWL deve ser capaz de suportar a heterogeneidade da Web Semantica,
além de oferecer suporte ao raciocinio automatico. Por isso a linguagem OWL-QL [Fi-
kes et al., 2004] (“OWL Query Language”) é uma forte candidata a recomendacao pelo
W3C [Drumond e Girardi, 2006].

A linguagem OWL-QL foi proposta para ser, ao mesmo tempo, uma linguagem
de consulta e um protocolo para didlogos entre agentes computacionais da Web Se-
mantica utilizando o conhecimento representado em OWL. A OWL-QL é uma lingua-
gem formal que especifica os relacionamentos semanticos entre uma consulta, uma
resposta da consulta e uma base de conhecimento usada para produzir a resposta obti-
da.
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A formulagdo de respostas para consultas em OWL-QL pode ser feita através
de didlogos onde um agente pode utilizar métodos automatizados de inferéncia (reaso-
ning) para derivar as respostas. O conhecimento a ser usado ao responder uma consul-
ta pode estar em multiplas bases de conhecimento na Web Semantica, podendo ou nao
essas bases de conhecimentos ser especificadas pelo agente de consulta. Neste caso, o
conjunto de respostas de uma consulta pode conter um tamanho imprevisivel e pode
requerer uma quantidade de tempo igualmente imprevisivel para ser respondida [Fi-
kes et al., 2004].

Consultas em OWL-QL geralmente contém muitas linhas de descricdo em X-
ML. Por esse motivo, utiliza-se neste relatério o exemplo apresentado em [Drumond e
Girardi, 2006], onde o XML foi convertido em uma sintaxe abstrata da linguagem
OWL-QL. Esta sintaxe especifica a consulta em linguagem natural, além de um padrao
de consulta, expresso por uma série de sentencas do tipo propriedade - objeto - valor com
algumas variaveis, cujos valores serao retornados ou ndo como resposta (conforme es-
pecificado abaixo do padrdo de consulta) e um padrdo que especifica o formato espe-
rado da resposta.

Uma consulta OWL-QL simples é um objeto que contém um padrao de consul-
ta com varias sentencas OWL dentro das quais existem algumas referéncias a URIs que
podem ser variaveis [Fikes et al., 2004]. A Figura 7 apresenta um exemplo de consulta
simples, onde o cliente deseja saber o tipo (lei ordinaria, lei complementar, decreto,
etc) do instrumento juridico normativo de ntimero 10856. Para responder a consulta
Qual o tipo do instrumento juridico normativo de n° 108567 o servidor iria procurar entre
as ontologias disponiveis, por uma que tratasse dos instrumentos juridico normativos,
provavelmente hospedada em um sitio governamental, e procuraria pela instancia de
namero 10856 para entdo fornecer a resposta [Drumond e Girardi, 2006].

Consulta: (Qual o tipo do instrumento juridico norm ativo de n°
108567?)
Padrdo de Consulta: {(numero ?inst 10.856) (tipo ?i nst ?tipo)}

Lista de variaveis que devem ser retornadas: (?tipo
Lista de variaveis que podem ser retornadas: ()

Lista de variaveis que ndo devem ser retornadas: (? inst)

Padrdo de resposta: {(tipo 10.856 ?tipo )}

Resposta: ( O tipo do instrumento juridico normativ o de n°® 10856 é
Lei Ordinaria )

Instancia do Padrdo de Resposta: {(tipo 10.856 Lei Ordinaria )}

Figura 7 — Exemplo de consulta simples em OWL-QL [D  rumond e Girardi, 2006]

Também ¢é possivel fazer consultas do tipo se-entio. Neste tipo de consulta, a
mesma vem precedida por premissas que podem ser bases de conhecimento ou refe-
réncias para outras bases. Deste modo facilita-se o uso de um operador de implicagdo,
inexistente em OWL. A Figura 8 ilustra uma consulta com premissa, no caso, a premis-
sa é “Jodo é uma pessoa” e a consulta, “Jodo tem pai?”. Através da informacdo contida na
premissa de que Jodo é uma pessoa e de informagdes escritas em ontologias de que to-
da pessoa tem pai e mae, um agente dotado de capacidade de raciocinio responderia
afirmativamente a consulta [Drumond e Girardi, 2006].
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Consulta: Se Jodo é uma pessoa, entdo Jodo tem pai?
Premissa: {(type Jodo pessoa)}

Padréo de Consulta: {(pai Jodo ?pai)}

Lista de variaveis que devem ser retornadas: (?pai)

Figura 8 — Exemplo de consulta com premissa em OWL- QL [Drumond e Girardi, 2006]

3.3.3 SPARQL

A linguagem SPARQL [Prud’hommeaux e Seaborne, 2004] é uma linguagem reco-
mendada pela W3C para consulta RDF, o que a torna candidata a um futuro padrdo de
facto. Por possuir uma sintaxe semelhante a da linguagem SQL, as consultas em
SPARQL sao intuitivas e de mais facil compreensao para profissionais com experiéncia
em bancos de dados. A SPARQL pode ser usada para expressar consultas entre diver-
sas fontes de dados, podendo ser o dado armazenado como um documento RDF ou
visualizado como RDF via um middleware. A linguagem contém capacidades de con-
sultar padrdes opcionais ou obrigatérios de grafos com suas conjungdes e disjuncdes,
além de possibilitar expressar restri¢des nos termos RDF que aparecerdo no resultado
da consulta. O resultado das consultas pode ser um conjunto de grafos em RDF.

Na figura abaixo, estd exemplificada uma consulta simples, onde sao listados
somente elementos que possuem o atributo “name” e “mbox”.

:Dados originais:
@prefix foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/>

_:a foaf:name "Johnny Lee Outlaw"

:a foaf:mbox <mailto:jlow@example.com>
_:b foaf:name "Peter Goodguy"

_:b foafim box <mailto:peter@example.org>
_:c foaf:mbox <mailto:carol@example.org>

:Consulta:
PREFIX foaf: <http://xmIns.com/foaf/0.1/>
SELECT ?name ?mbox
WHERE
{ ?x foaf:name ?name
?x foaf:mbox ?mbox }

Figura 9 — Consulta simples em SPARQL [Prud’hommeau  x e Seaborne, 2004]

Na tabela abaixo, o resultado da consulta acima, contendo os tinicos dois ele-
mentos que possuem os atributos desejados. Note que o elemento _:c possui somente o
atributo “mbox” e, por esse motivo, ndo aparece na tabela de resultado.

Name Mbox
"Johnny Lee Ou- <mail-
tlaw" to;jlow@example.com>
"Peter Goodguy" <mail-

to:peter@example.org>
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Tabela 2 — Resultado da consulta em SPARQL [Prud’ho  mmeaux e Seaborne, 2004]

A seguir, é apresentado um exemplo de consulta em que sdo listados todos os
elementos que possuem atributo “name” e que podem ou ndo possuir atributos

“mbox” ou “hpage”.

:Dados originais:
@prefix foaf: <http://xmIns.com/foaf/0.1/>

:a foaf:name "Alice"

_:a foaf:homepage <http://work.example.org/alice

:b foaf:name "Bob"

_:b foaf:mbox <mailto:bob@work.example>

:Consulta:
PREFIX foaf: <http://xmIns.com/foaf/0.1/>
SELECT ?name ?mbox ?hpage
WHERE { ?x foaf:name ?name
OPTIONAL { ?x foaf:mbox ?mbox }
OPTIONAL { ?x foaf:homepage ?hpage }

}

/>

Figura 10 — Consulta SPARQL com atributos opcionais [Prud’lhommeaux e Seaborne,

2004]

Na Tabela 3 é apresentado o resultado da consulta acima.

name mbox hpage

"Ali- <http:/ /work.example.org/alice/
Ce” >

"Bob" <mail-

to:bob@work.example>

Tabela 3 — Resultado da consulta em SPARQL com atri  butos opcionais [Prud’hommeaux

e Seaborne, 2004]

Além dos modificadores de consultas apresentados anteriormente, o SPARQL possui
em sua sintaxe modificadores para realizar unido de resultados, selecionar namespaces,
ordenar e limitar o resultado, prover resultados tnicos, contar e agrupar resultados,

etc.

3.3.4 Consideragoes finais

A tabela abaixo resume as caracteristicas principais das linguagens de consulta de on-

tologias descritas anteriormente.

Linguagem Formalismo Inferéncia Recomendagao Sintaxe
W3C
nRQL OWL-DL Sim Niao Baseada em LISP
OWL-QL OWL Sim Nao Baseada em XML
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| SPARQL | RDF | Nao | Sim | BaseadaemSQL |

Tabela 4 — Comparacéo entre linguagens de consulta  de ontologias

Entre as linguagens citadas, a linguagem SPARQL é provavelmente a mais utili-
zada por ser a tinica com recomendagao da W3C. Embora essa linguagem néo seja es-
pecifica para OWL, ela é utilizada para ler ontologias descritas em OWL, uma vez que
este formalismo possui construtores de RDF. Contudo, ao ndo ser capaz de ler os cons-
trutores de OWL, a linguagem nao é capaz de realizar inferéncias. Porém, alguns tra-
balhos propdem uma extensao da linguagem para trabalhar com OWL-DL [Glimm,
2007], [Sirin e Parsia, 2007].

3.4 Reuso de Ontologias

Uma vez que ontologias possuem a caracteristica de prover interoperabilidade seman-
tica entre fontes de informagdo, é comum encontrarmos a palavra integragio sendo u-
sada para descrever tanto a interoperabilidade seméntica resultante de seu uso, quanto
a compatibilidade entre as possiveis ontologias distintas usadas para gerar essa intero-
perabilidade semantica (sendo elas de um mesmo dominio ou ndo).

Contudo, no cendrio onde mais de uma ontologia sao utilizadas e, por isso, é
necessario compatibiliza-las encontrando suas similaridades e diferencas, a integragio é
somente uma das aproximagdes que podem ser aplicadas para o processo de compati-
bilidade de ontologias. Sendo assim, o termo integracio é utilizado nesse documento
como um dos mecanismos para compatibilizar ontologias. O processo de compatibili-
zacdo de ontologias permite a reutilizagdo da estrutura de conhecimento, seja em dife-
rentes aplicagdes, seja na construcao de novas estruturas de conhecimento.

Descrevemos nas segdes abaixo os principais mecanismos para compatibilizar
ontologias. Sdo eles: (1) combinacao de ontologias [Noy e Musen, 2001], (2) alinhamen-
to de ontologias [Noy e Musen, 1999], (3) integracdo de ontologias (PINTO et al., 1999)
e (4) mapeamento de ontologias [Noy e Musen, 2003]. Outros mecanismos podem ser
encontrados em [Klein, 2001].

3.4.1 Combinagéo

A combinagdo é o processo de constru¢do de uma ontologia de um dominio, reutili-
zando duas ou mais ontologias diferentes daquele dominio. Neste processo, as ontolo-
gias-fontes sdo unificadas em uma tinica ontologia e, dessa forma, se torna dificil iden-
tificar na ontologia resultante regides que foram retiradas das ontologias combinadas e
que foram deixadas mais ou menos inalteradas. Normalmente as ontologias originais
descrevem dominios similares ou de alguma sobreposicao.

A Figura 11 ilustra um exemplo de combinagdo de ontologias, onde os dois
conceitos compativeis, carro da ontologia O1 e veiculo da ontologia 02, sio combina-
dos, isto é, unidos, na ontologia tnica O.

Como pode ser visto na figura abaixo, um conjunto de ontologias (pelo menos
duas) vao ser combinadas (O, Oy, ..., On) e ter como produto a ontologia resultante O.
O objetivo é criar uma ontologia mais geral sobre um assunto ao reunir em uma tnica
estrutura coerente, o conhecimento de vérias outras ontologias sobre aquele mesmo

RelaTe-DIA: Gest&o de Ontologias 38



assunto. O assunto S das ontologias combinadas resultante é o mesmo, apesar de al-
gumas ontologias serem mais gerais que outras.

Deve-se salientar que no processo de combinagdo as ontologias-fontes sao ver-
dadeiramente ontologias diferentes e ndo apenas revisdes, melhoramentos ou varia-
¢oes da mesma ontologia.

(0=01+02)

carro
veiculo

Figura 11 — Combinacao de ontologias, adaptado de [  Felicissimo, 2004]

3.4.2 Alinhamento

O alinhamento de ontologias estabelece ligacdes entre duas ontologias para permitir
que as ontologias alinhadas reusem informacdo umas das outras. Essa liga¢do se torna
um acordo mutuo entre as ontologias para que se tornem consistentes e coerentes
[Klein, 2001]. Uma vez que a ontologia alinhada esta reusando o conhecimento repre-
sentado em outra ontologia através de uma ligacao, esta ontologia se torna dependente
do conhecimento representado nesta ontologia.

No alinhamento tem-se como entrada duas ontologias que normalmente des-
crevem dominios complementares e, como resultado, tém-se as duas ontologias origi-
nais separadas, mas nestas sao adicionadas as ligagdes entre seus termos complemen-
tares [Felicissimo, 2004], conforme ilustra a Figura 12.

Na figura abaixo, os conceitos da ontologia O1 reusam conceitos da ontologia
0O2. No exemplo, o conceito carro da ontologia O1 é ligado ao conceito veiculo da onto-
logia O2 por uma relacdo de hierarquia, ou seja, um carro é um tipo de veiculo. Assim,
o conceito carro da ontologia O1 herda as definicdes do conceito veiculo da ontologia
02, enriquecendo a ontologia semanticamente. Contudo, as ontologias se tornam de-
pendentes, ou seja, para se entender o conceito “carro”, sempre sera necessario conhe-
cer o conceito “veiculo” o qual ele herda suas caracteristicas.
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Figura 12 — Alinhamento de ontologias, adaptado de [Felicissimo, 2004]

A Figura 13 ilustra um exemplo de alinhamento de ontologias, onde os concei-
tos gas, agua, dleo, petrdleo e petrdleo_retirado da ontologia de Fluidos sdo alinha-
dos, i.e., ligado, ao conceito Fluidos da ontologia de Pogos, herdando sua definicao.

Dominio: Pogos

Poco, Produtor Poco_Injetor

Poco

Extrai. Fluidos 3

Esta_localizado_ geograficamente_dentro. de_Campo

Campo

¢
Petrolen_Retirado Gas. ) Agu..a Qleo Petrolen

| “Sinonimo_Cleo_Petroleo

Gas_Associada Condensado

Gas Mao_Sssociado

Dominio: Fluidos @

Eh_composto_por Agua Gas Oleo

Figura 13 — Alinhamento de ontologias

3.4.3 Integracao

Neste processo, as ontologias-fonte (geralmente de dominios distintos) sdo agregadas,
combinadas para formar a ontologia resultante (com um dominio mais amplo ou gené-
rico), possivelmente depois as ontologias reutilizadas terao sofrido alguma mudanca,
como extensao, especializacao ou adaptagdo. Em um processo de integragdo, podem-se
identificar na ontologia resultante regides que foram retiradas das ontologias integra-
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das. O conhecimento descrito nestas regides permanece praticamente inalterado. A
Figura 14 ilustra um exemplo de integracdo de ontologias, onde os conceitos carro de
01, veiculo de O2, automdvel de O3 e meio de transporte terrestre de O4 sdo inte-
grados, i.e., unidos, na ontologia tinica O.

BBAA

(S=S51+52
+53+54)

(0=-01+02
+03+04)

carro
veiculo
automovel
meio de transporte terrestre

Figura 14 — Integracdo de ontologias, adaptado de [  Felicissimo, 2004]

Como ilustra a figura acima, tem-se ontologias que serao integradas (Os, Oy, ...,
On), e a ontologia resultante do processo de integragdo. As ontologias integradas sao
aquelas que serdo reutilizadas. Elas sdo partes da ontologia resultante. A ontologia re-
sultante do processo de integracdo é a que deseja-se construir e, apesar dela ser refe-
renciada como uma ontologia, ela pode ser composta de véarios “moédulos”, que sao
(sub)ontologias. Isto acontece ndo s6 na integragdo, mas também quando se comega a
construir uma ontologia sem reutilizar conhecimento previamente estruturado.

Quando a ontologia integrada é reutilizada pela ontologia resultante, os concei-
tos integrados podem ser, entre outras coisas [Resnik et al., 2005]: (1) utilizados como
estdo, (2) adaptados (ou modificados), (3) especializados (levando a uma ontologia
mais especifica no mesmo dominio) ou (4) acrescidos de novos conceitos (ou por con-
ceitos mais gerais ou por conceitos do mesmo nivel).

Os dominios das ontologias integradas usualmente sdo diferentes entre si (re-
presentados na figura através de assuntos diferentes S1, S2, S3 e S4), ou seja, cada onto-
logia que foi integrada a ontologia resultante geralmente diz respeito a um dominio
diferente, mas esses dominios sao relacionados de alguma forma.

Na integracao, a ontologia resultante ndo deveria se assemelhar a nenhuma ou-
tra ontologia previamente existente, caso contrario dever-se-ia simplesmente reutilizar
esta ontologia ja existente. As ontologias reutilizadas sdo escolhidas entre as disponi-
veis nas bibliotecas de ontologias que se encaixam com uma série de requisitos, por
exemplo, dominio, abstracdo, tipo, generalidade, modularidade, e outros mais [Rodri-
guez e Egenhofer, 2003].

Apesar do resultado final tanto da combinagdo quanto da integracao de onto-
logias ser uma ontologia tinica, constituida pela unido dos termos das ontologias origi-
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nais, a principal diferenca entre estes dois mecanismos é que, no primeiro, as ontologi-
as tratam do mesmo assunto, o que nao acontece necessariamente no segundo.

3.4.4 Mapeamento

No mapeamento de ontologias tem-se como resultado uma estrutura formal com ex-
pressdes que relacionam conceitos ou relagdes similares de uma fonte diferente para a
outra através de relacdes de equivaléncia. Essas relacdes de equivaléncia expressam a
similaridade dos conceitos (por exemplo, estd contido, contém, é disjunto, é igual, etc)
e ndo representam uma dependéncia entre as duas ontologias, uma vez que as estru-
truras de conhecimento nao estao estendendo ou reutilizando conceitos uma da outra.
Este mapeamento pode ser usado para transferir instancias de uma ontologia para a
outra, criar esquemas de integracdo e de combinacdo, e outras tarefas similares. No
mapeamento nao existe dependéncia entre os modelos e a similaridade entre os concei-
tos é representada por uma ligacdo (normalmente, utilizando nog¢des da teoria de con-
juntos: é igual, diferente, composto, disjunto, esta contido, contém, etc.), enquanto no
alinhamento ha o reuso de conceito de outras ontologias através de ligagdes ontologi-
cas (is-a, part-of, propriedades de classes ontoldgicas). A Figura 15 ilustra um exemplo
de mapeamento de ontologias, onde os conceitos carro de O1 e veiculo de O2 sdo ma-
peados como, por exemplo, conceitos equivalentes.

m e Veiculo

Figura 15 — Mapeamento de ontologias, adaptado de [  Felicissimo, 2004]

No exemplo acima, os conceitos da ontologia O1 sdo mapeados aos conceitos
da ontologia O2. Esses mapeamentos podem ser unidirecionais ou bidirecionais. Além
disso, esses mapeamentos podem conter regras de transformacdo que sdo utilizadas
quando as instancias forem transferidas de uma ontologia para outra. Essas regras de
transformacdo sao, normalmente, calculos dos valores de propriedades das instancias
para transformagao de unidades de medida (metro para milha, celsius para fahrenheit,
etc), valores (real para dolar), etc. No exemplo acima, o conceito Carro da ontologia O1
¢ mapeado no conceito veiculo da ontologia O2 utilizando, por exemplo, um mapea-
mento de “equivaléncia”. Ou seja, as instancias de Carro podem ser incluidas na onto-
logia O2 como instancias de Veiculo. Note que esses dois conceitos ndo sdo exatamente
0 mesmo conceito (carro é uma especializacao de veiculo). Porém, uma vez que onto-
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logias podem ter diferentes granularidades, esse tipo mapeamento é viavel e permite
que as instancias da ontologia O1 possam ser transferidas para a ontologia O2 sem
perda de consisténcia.

Existem pelo menos duas formas diferentes de ser fazer esse mapeamento entre
ontologias. Na primeira delas, as duas ontologias a serem mapeadas compartilham
uma ontologia de referéncia comum, como mostrado na Figura 16. Ontologias genéri-
cas’®, como SUMO [Niles e Pease, 2003], OpenCyc [Bunningen, 2004] e DOLCE
[Gangemi et al., 2003], as vezes sdo usadas em algumas arquiteturas de ontologias ma-
peadas pois facilitam o compartilhamento de conhecimento. As duas primeiras onto-
logias sdo padrdes do grupo de trabalho de ontologias genéricas do IEEE - Institute of
Electrical and Electronics Engineers [Suowg, 2006].

Ontologia de re-
feréncia
comum

Ontologia A Ontologia B

Figura 16 — Mapeamento de ontologias utilizando uma ontologia de referéncia

Em [Gruninger e Kopena, 2005], os autores propdem um mapeamento de onto-
logias que é baseado na idéia de uma linguagem compartilhada, na qual ndo existem
mapeamentos diretos entre as ontologias, mas apenas para a linguagem, como mostra
a figura seguinte.

Linguagem
compartilhada

b A S

7 N
e ~

' ~
X P N
Ontologia A Ontologia B

Figura 17 — Mapeamento de ontologias utilizando uma linguagem compartilhada

Quando nado existe uma ontologia compartilhada, pode-se usar ferramentas
como QOM [Ehrig e Staab, 2004], Similarity Flooding [Melnik et al., 2002] ou Prompt
[Noy e Musen, 2003] para realizar um mapeamento diretamente de uma ontologia a
outra, como ilustra a Figura 18.

5 Ontologias genéricas, ou upper ontologies, sdo aquelas que possuem descri¢des mais gerais, ou seja, limi-
tam-se a conceitos que sdo meta, genéricos, abstratos e filosoficos. Conceitos especificos de um dado do-
minio ndo sdo incluidos nas ontologias genéricas. Assim, estas ontologias fornecem estrutura e conceitos
genéricos o suficiente para serem utilizados, em um nivel elevado, na construcdo de outras ontologias de
varias areas de dominio [Suowg, 2006].

RelaTe-DIA: Gest&o de Ontologias 43



Ontologia A " Ontologia B

Figura 18 — Mapeamento entre ontologias sem recurso s compartilhados

A interagdo com o usudrio é outra fonte importante de informacdo. Muitos pes-
quisadores acreditam que um mapeamento completamente automaético é impossivel de
ser feito e, assim, é necessario que haja alguma intervencdo do usuério durante o pro-
cesso. Essa interacdo pode incluir: alimentar o algoritmo de mapeamento com um con-
junto inicial de pares, verificar os pares mapeados que o algoritmo produz ou configu-
rar os célculos a serem usados [Mitra et al., 2000], [Mcguinness et al., 2003], [Noy e Mu-
sen, 2003].

3.4.5 Divergéncias encontradas durante o reuso de  ontologias

Encontrar correspondéncias entre ontologias é um dos problemas mais dificeis na pes-
quisa sobre ontologias. Esse problema surge sempre que duas ou mais ontologias com
alguma sobreposicdo de termos necessitarem ser usadas numa tnica aplicacdo ou por
um dnico agente de software. No mundo ideal, existiriam ontologias padrdes descre-
vendo modelos de diferentes dominios: uma ontologia para cada area da medicina,
uma para processos de negocios, uma para aplicacdes de viagens, e assim por diante.
Contudo, ndo apenas este ndo é o cendrio atual, onde varias ontologias descrevem o
mesmo cendrio, como também é provavel que a situacdo piore no futuro: quanto mais
ontologias forem sendo desenvolvidas, mais ontologias com contetdo similar ou so-
breposto existirdo. Ndo é razoavel esperar que as pessoas concordardo com um peque-
no conjunto de ontologias com pequenas ou nenhuma sobreposicdo. As razdes vao das
préticas (diferentes aplicacdes requerem diferentes visdes de um dominio) as institu-
cionais e sociais (uma ontologia desenvolvida em outro lugar pode nao ser tdo boa
quanto a ontologia desenvolvida por nés para nossas finalidades).

Todavia, aplicagdes que usam diferentes ontologias para descreverem seus
dominios ainda necessitam interoperar. E, para isso, necessita-se encontrar correspon-
déncias entre diferentes ontologias. Dado duas ontologias, é preciso identificar onde
estdo as similaridades e diferencas entre elas, e expressar essas correspondéncias (com
um mapeamento entre as ontologias, por exemplo) de uma maneira processavel por
maquinas.

Quando duas ontologias sdo comparadas, podem ser identificadas algumas di-
vergéncias entre elas. E importante identificar quais tipos de divergéncias ocorrem en-
tre duas ontologias, a fim de resolvé-las durante o reuso de ontologias. A classificagao
dessas divergéncias também é importante para denotar o que pode ser resolvido com o
mapeamento de um formalismo (linguagem de descricdo de ontologias) e o que pode
ser resolvido com a ajuda de um algoritmo para célculo de similaridade.

Klein [2001] identificou dois niveis de divergéncias entre ontologias. O primei-
ro nivel é o da linguagem de descricao ou meta-modelo. As divergéncias inclusas neste
nivel sdo as diferencas sintaticas, diferengas no significado das primitivas nas diferen-
tes linguagens e diferencas na expressividade das linguagens. O segundo nivel de di-
vergéncias é o da ontologia ou modelo, chamadas aqui de nivel da conceitualizacao.
Essas divergéncias sdo detalhadas nas se¢des seguintes.
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3.4.5.1 Divergéncias no nivel da linguagem

Normalmente, os mapeamentos entre ontologias requerem que as duas ontologias se-
jam representadas na mesma linguagem. A traducdo de uma linguagem para outra
pode resolver a maioria dos problemas que podem ocorrer com a diferenca de repre-
sentacgdo. Divergéncias tipicas no nivel de linguagem sao a sintaxe, a representacao 16-
gica, a semantica das primitivas e a expressividade da linguagem [Klein, 2001]. Como
pode ser lido em [Predoiu et al., 2006], os métodos e ferramentas para mapeamento ne-
cessitam que as ontologias sejam representadas no mesmo formalismo e, mesmo que
exista uma traducdo de qualquer linguagem ontolégica para o formalismo desejado, a
preservacao da semantica pode ainda nao ser garantida, pois toda traducdo pode gerar
perdas semanticas.

Diferencas na sintaxe ocorrem quando linguagens diferentes sdo usadas na re-
presentacdo de cada ontologia. Por exemplo, para representar o conceito “carro” na
linguagem LOOM [Loom, 2006] usa-se a expressao (defconcept Carro). O mesmo con-
ceito usando a linguagem RDF Schema seria representado com a construcdo
<rdfs:Class ID="Carro”>. Tal divergéncia pode ser resolvida através da traducdo da
ontologia para uma representacdo qualquer, desde que, no final do processo, ambas as
ontologias usem a mesma sintaxe. Essa é uma das divergéncias mais simples de serem
contornadas, porém essa divergéncia quase nunca ocorre sozinha [Jakoniene, 2006].
Uma diferenca que pode ser conseqiiéncia dessa divergéncia sintatica é a encontrada
na representacao légica, quando estruturas sintaticamente diferentes, mas logicamente
equivalentes, sdo usadas para representar a mesma coisa. Um exemplo dessa diver-
géncia pode ser visto ao representar duas classes disjuntas. Em algumas linguagens é
possivel representar a disjun¢do de forma explicita (por exemplo, disjoint A B), em ou-
tras é necessario usar negacdes nas subclasses (por exemplo, A subclass-of (NOT B), B
subclass-of (NOT A)). Nota-se que a divergéncia ndo estd na capacidade de expressar
algo, pois as estruturas sao equivalentes, mas quais construtores da linguagem deveri-
am ser usados para realizar essa explicitacao. Além disso, nota-se que essa divergéncia
nao diz respeito a representacdo dos conceitos, mas a representacdo das nocoes logicas.
Este tipo de divergéncia pode ser resolvido ao usar regras de tradugdo de uma repre-
sentacgdo logica para outra.

Quando a semantica das primitivas é diferente nas diferentes linguagens para
descricdo de ontologias, isto é, um construtor sintaticamente equivalente tem um signi-
ficado diferente nas diferentes linguagens, a tradugdo para uma representa¢do comum
precisa levar isto em conta. Por exemplo, existem diferentes interpretacdes para A e-
qualTo B [Klein, 2001]. Esta divergéncia também pode ser resolvida com a tradugao
para uma representacdo comum, uma vez que, se duas ontologias ja utilizam uma re-
presentacdo comum e esta representacdo ndo permite estruturas ambiguas, entdo esta
divergéncia ndo ocorrerd. A tradugdo para uma representacdo comum também é solu-
¢do para as divergéncias na expressividade das linguagens, que ocorre quando uma
linguagem é capaz de expressar verdades que uma outra linguagem ndo pode. Por e-
xemplo, algumas linguagens possuem construtores para expressar negacao, listas, con-
juntos, valores padrao, etc; e outras linguagens podem nao possuir alguma dessas ca-
pacidades. Essa é a divergéncia que pode causar maior impacto no processo de tradu-
¢do, principalmente quando a expressividade da linguagem comum de representacao
nao for um superconjunto da linguagem da ontologia-fonte. Neste caso, alguma se-
mantica pode se perder na tradugao [Mitra et al., 2000].

Como podde ser visto, a traducdo de linguagens é uma solugdo plausivel para a
maioria dos problemas que surgem com a divergéncia no nivel da linguagem. Neste
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trabalho, considera-se que as duas ontologias a serem mapeadas estdo representadas
por uma mesma linguagem de representacdo (OWL), uma vez que este problema ja
estd sendo bastante explorado pela comunidade académica [Visser et al., 1997], [Bundy
et al., 2003], [Mcneill et al., 2004], [Mcneill et al., 2005].

3.4.5.2 Divergéncias no nivel da conceitualizacdo

Enquanto as divergéncias no nivel da linguagem incluem diferencas na codificagdo e
significado dos construtores das linguagens, as divergéncias no nivel do modelo inclu-
em diferencas no significado ou codificagdo dos conceitos nas diferentes ontologias.
Essas divergéncias acontecem quando serdo combinadas duas ou mais ontologias que
descrevem dominios com alguma sobreposi¢do e podem ocorrer quando as ontologias
estdo escritas na mesma linguagem ou em linguagens diferentes [Klein, 2001].

Essas divergéncias podem ser divididas entre (1) divergéncias de conceitualiza-
¢do, (2) divergéncias na explicacdo (ou estruturagdo) e (3) divergéncias terminoldgicas.

Uma divergéncia de conceitualizacdo é uma diferenga no modo em que um
dominio é interpretado (conceitualizado), o que resulta em diferentes conceitos ou di-
ferentes relacdes entre esses conceitos. Nas divergéncias que ocorrem na conceitualiza-
¢do, tem-se a diferenca de escopo que ocorre quando duas classes parecem representar
0 mesmo conceito, mas ndo possuem exatamente as mesmas instancias, apesar de al-
guma intersecdo. O exemplo comum para essa divergéncia é a classe “empregado”
[Klein, 2001]: empresas podem usar conceitos ligeiramente diferentes de “empregado”.
Por exemplo, como foi levantado em [Wiederhold, 1994], empregados podem ser no-
meados como funcionarios ou pessoas nos dominios de folha de pagamento e recur-
sos contratados, respectivamente. Neste exemplo, a divergéncia ocorre quando se veri-
fica que no dominio de recursos contratados podem-se incluir pessoas de outras insti-
tuicdes que ndo serdo inseridas na folha de pagamento. Ainda, no dominio de folha
de pagamento, talvez possa constar auxilios-escola como beneficio para filhos de fun-
cionarios, porém estas criangas, apropriadamente, ndo estdo inseridas no dominio de
recursos contratados.

Outra divergéncia se encontra na abrangéncia do modelo e sua granularidade.
Esta divergéncia é a diferenca na parte do dominio que é representado por cada onto-
logia e no nivel de detalhe no qual o dominio é modelado. A Figura 19 ilustra a dife-
renca de granularidade entre a ontologia A, que representa diferentes tipos de compu-
tadores pessoais, e a ontologia B, que representa todos os computadores pessoais como
uma Unica classe da ontologia. Chalupsky [2000] exemplifica essa divergéncia com
uma ontologia sobre carros: uma ontologia pode modelar carros, mas ndo caminhdes.
Outra pode representar caminhdes, mas apenas classificd-los em algumas poucas cate-
gorias, enquanto uma terceira ontologia pode explicitar vérias distin¢6es entre os tipos
de caminhdes baseados na sua estrutura fisica, peso, finalidade, etc.

Uma divergéncia de explicagao é a diferenca no modo em que a conceitualiza-
¢do é especificada. Ela pode ocorrer em divergéncias nas defini¢des, termos ou combi-
nacdo dos dois, ocorrendo por diferencas no estilo de modelagem usado. Quando dife-
rentes paradigmas sdo usados para explicar um mesmo conceito, tem-se uma dessas
divergéncias de explicacdo. Por exemplo, uma ontologia pode representar tempo u-
sando intervalos, enquanto outra ontologia pode usar pontos. O uso de diferentes on-
tologias genéricas (upper ontologies) também é um exemplo desse tipo de divergéncia.

RelaTe-DIA: Gest&o de Ontologias 46



Computado-

Computado-

Computadores
Pessoais

Ontologia A Ontologia B

Figura 19 — Diferenca de granularidade entre ontolo  gias

Podem existir também divergéncias no modo em que um conceito é descrito
como, por exemplo, as distingdes entre duas classes: podem ser modeladas usando
uma propriedade que as diferencia ou introduzindo uma classe separada. A Figura 20
exemplifica essa diferenca: a ontologia A possui os conceitos Vinho Branco e Vinho
Tinto para diferenciar tipos de Vinho, porém a ontologia B representa essa diferencia-
¢ao nos tipos de vinhos adicionando o atributo “cor” ao conceito Vinho.

Bebida

Vinho
Vinho Cor do vinho|
branco |
Ontologia A Ontologia B

Figura 20 — Divergéncia no modo no qual o conceito € descrito

Por dltimo, tem-se as divergéncias terminolégicas, quando aparecem termos
sindnimos® ou homonimos’. Também é considerada uma divergéncia terminoldgica as
diferencas na codificagdo. Essa diferenca se d4 quando valores nas ontologias podem
ser codificados em formatos diferentes. Por exemplo, uma data pode ser representada

6 Conceitos com mesmo significado, mas com nomes diferentes.

7 Conceitos com mesmo nome, mas com significados diferentes em outros contextos. Por exemplo, o
termo “condutor” quando usado no dominio sobre musica tem um significado diferente do usado no
dominio sobre engenharia elétrica.
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como “dd/mm/aaaa” ou “mm-dd-aa”, distancias podem ser medidas por quilometros
ou milhas, etc.

As diferencas encontradas na conceitualizacdo ndo podem ser resolvidas auto-
maticamente, segundo Klein [2001]. Por isso, requerem conhecimento e decisdes de
especialistas no dominio. Mesmo que as solucdes técnicas para resolver as divergén-
cias terminoldgicas parecam relativamente simples (uso de thesauri para reconhecer
sindnimos, transformagdes para resolver diferengas na codificagdo de datas e unidades
de medidas), a integracdo de ontologias com sinénimos ou de linguas também reque-
rem esforco humano, pois apresentam varios problemas semanticos. Em especial as
inconsisténcias com homonimos sdo muito dificeis de resolver computacionalmente e
também exigem conhecimento humano para solucionar essa ambigiiidade.

3.5 Avaliagao da Qualidade de Ontologias

Ontologias sao estruturas de dados fundamentais para conceitualizacdo do conheci-
mento. Contudo, uma vez que é possivel construir ontologias distintas que conceitua-
lizam uma mesma parte do conhecimento, deve ser possivel dizer quais dessas ontolo-
gias poderiam ser mais bem aplicadas levando em consideragao algum critério prede-
finido e, antes disso, analisar a estrutura ontolégica e identificar erros, inconformida-
des ou inconsisténcias quanto a semantica descrita na ontologia.

Segundo Brank et al. [2005], a avaliacdo de ontologias é o problema de pontuar
uma dada ontologia do ponto de vista de um dado critério, tipicamente com a finali-
dade de determinar quais das muitas ontologias disponiveis poderiam melhor se en-
caixar a um proposito particular. A definicdo de Brank et al. estd voltada para a aplica-
cao da ontologia. Uma outra definicdo mais importante para a construgdo e manuten-
cao de ontologias poderia ser “avaliar ontologias é o problema de validar estruturas ao
expor escolhas inapropriadas e inconsistentes de modelagem”, inspirada na aborda-
gem metodolégica de Guarino e Welty [2002]. Essa definicdo trata de aspectos filosofi-
cos, expondo a necessidade de se realizar uma andlise metafisica das nogdes ontologi-
cas mais gerais para avaliar ontologias.

Propostas para a avaliagdo de ontologias sdo encontradas na literatura, mas pa-
recem existir poucas metodologias formais. Contudo, com uma andlise das técnicas
para avaliacdo de ontologias encontradas na literatura pode-se dividir as abordagens
de avaliacdo naquelas que tratam de aspectos filosoficos e as que tratam de aspectos de
aplicacdo, ou seja, selecao de ontologias para aplicagdes levando em consideragao as-
pectos estruturais (hierarquia e relacdes ndo hierdrquicas), léxicos e abrangéncia da
ontologia (termos sintaticamente corretos e que abrangem todo o dominio que se pre-
tende conceitualizar).

Gomez-Perez [1999a] apresenta critérios que podem ser utilizados para avaliar
ontologias. Os passos apresentados para a avaliagdo focalizam-se sobre os conceitos e
defini¢des que compdem a ontologia:

e Verificar a estrutura ou arquitetura da ontologia: as defini¢cdes sdo construidas
seguindo os critérios de projeto?

» Verificar a sintaxe das defini¢des: existem estruturas ou palavras-chave sintati-
camente incorretas nas definicoes?

* Verificar o contetido das defini¢des: o que a ontologia define ou ndo? O que de-
fine incorretamente? O que pode ser inferido e o que ndo pode?
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Um método para avaliar ontologias lexicamente e sobre sua abrangéncia é a-
presentado em [Maedche e Staab, 2002], onde a similaridade entre dois termos é medi-
da com base na distancia de edicdo de Levenshtein [Euzenat ef al., 2004] normalizada
para produzir resultados na faixa [0,1]. Uma medida de similaridade entre dois con-
juntos de palavras é entdo definida ao selecionar cada palavra do primeiro conjunto,
encontrar suas similaridades em relagdo a palavra mais similar do segundo conjunto, e
ao calcular a média dessas similaridades entre todas as palavras do primeiro conjunto.
Pode-se analisar o conjunto de todas as palavras usadas como identificadores de con-
ceitos na ontologia avaliada e compara-las a um conjunto de “padrao dourado” (golden
standard) que sdo considerados uma boa representagdo dos conceitos para o dominio
sob consideracdo. Este padrdo poderia ser outra ontologia ou poderiam ser considera-
das palavras encontradas estatisticamente em um conjunto de documentos sobre o
dominio ou, até mesmo, preparado por especialistas.

O método intitulado OntoMetric [Lozano-Tello, 2002], [Lopez-Pérez, 2004] aju-
da os engenheiros do dominio a escolher uma ontologia apropriada para um novo pro-
jeto; para realizar esse trabalho, o engenheiro necessita comparar a importancia dos
objetivos, e estudar cuidadosamente as caracteristicas das ontologias. O método é ba-
seado em um grupo de processos que ajudam a escolher a ontologia mais apropriada
para ser reutilizada em um projeto em particular. O método prové uma medigdo sobre
a conformidade de um conjunto de ontologias candidatas a serem incorporadas ao no-
vo projeto. O método é baseado no Processo Analitico Hierdrquico (AHP - Analythic
Hierarchy Process) [Saaty, 1964], um método de decisao multicritério, adaptando alguns
processos para o reuso de ontologias. Os critérios basicos de decisdao do método, tam-
bém chamados de dimensdes, sdo os aspectos fundamentais a serem considerados pelo
usudrio antes de escolher a ontologia. As dimensdes especificam caracteristicas como o
contetdo representado pela ontologia, a linguagem implementada, a metodologia u-
sada para sua criagdo, o ambiente de software usado, os custos de utilizar a ontologia
no sistema, etc.

02 e 0oQual sdo meta-ontologias que caracterizam uma ontologia como elemen-
tos semidticos [Gangemi et al., 2006] e permitem realizar tarefas de avaliacao e valida-
¢do. Como semidtica, entende-se uma ontologia constituida de um objeto de informa-
¢do (p.ex. uma versio OWL-DL da ontologia FOAF® - Friend Of A Friend) e uma concei-
tualizacao desejada (p.ex. a relacdo conceitual entre pessoas, seus enderecos e o conhe-
cimento das outras pessoas) estabelecida dentro de um ambiente de comunicacao
(p.ex. uma tarefa, aplicacdo ou contexto de uso do FOAF) [Gangemi et al., 2005]. As
ontologias sao analisadas pelos seus grafos e elementos formais, requisitos funcionais e
perfis de anotacdo. A meta-ontologia oQual é uma ontologia sobre qualidade de onto-
logias que pretende fornecer o melhor conjunto de critérios para escolher uma ontolo-
gia no contexto de um dado projeto.

A metodologia OntoClean [Guarino e Welty, 2002] é baseada em nocdes formais, as
quais sdo gerais o bastante para serem utilizadas em qualquer ontologia, independen-
temente de um dominio particular. Os autores utilizam-se dessas nogdes para definir
um conjunto de metapropriedades que sdo usadas para caracterizar aspectos relevan-
tes do significado pretendido das propriedades, classes e relagdes que compdem a on-
tologia. Essas metapropriedades impdem restri¢cdes na estrutura taxonémica da onto-
logia, ajudando na avaliagdo das escolhas feitas na modelagem. Entre essas metapro-
priedades, estdo:

8 http:/ /www foaf-project.org
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* Esséncia: Uma propriedade de uma entidade é essencial para a entidade se a
entidade sempre preserva a propriedade. Por exemplo, “ser duro” é uma pro-
priedade essencial para entidade machado, mas ndo para entidade esponja,
mesmo que algumas esponjas sejam duras em algumas ocasides.

* Rigidez: Esta é uma forma especial de esséncia que se refere a uma propriedade
que é essencial a todas as instancias. Por exemplo, todas as entidades que sao
pessoas terdo a propriedade “ser humano”, e ndo havera entidades que podem
ser humanas, mas ndo o sao.

* Identidade: Refere-se ao problema de ser capaz de reconhecer entidades no
mundo como sendo a mesma entidade (ou uma entidade diferente).

* Unidade: Refere-se ao problema de ser capaz de reconhecer todas as partes que
formam uma entidade.

Com a verificacdo dessas metapropriedades e as restricoes que elas impdem a
cada entidade, a OntoClean prové um meio formal e consistente para explicitar erros
comuns durante a modelagem conceitual em relagdo a taxonomia e a especificacdo de
relacoes.

Haase e Sure [2005] discutem a avaliacdo de ontologias durante sua evolugdo
em diferentes cendrios. A avaliacdo da ontologia se da pelo resultado de fun¢ées ma-
tematicas definidas pelos autores que consideram, principalmente, os pesos atribuidos
em conceitos e propriedades por cada usudrio da ontologia na ontologia pré- e pds-
mudanca, mapeando assim as alteracdes ocorridas na estrutura ontolégica e analisan-
do a profundidade da mudanga. Algumas das fung¢des de avaliacdo que foram criadas
se utilizam das metrapropriedades do OntoClean.

Um resumo sobre os métodos de avaliagdo apresentados é apresentado na tabe-
la abaixo.

Método Tipo de avaliacao
(MAEDCHE e STAAB, 2002) Avaliagdo léxica
OntoMetric Avaliagdo por objetivo
oQual Avaliagdo por objetivo
OntoClean Avaliacdo semantica
(HAASE e SURE, 2005) Avaliagdo seméntica

Tabela 5 — Comparacédo entre métodos de avaliacdo de  ontologias

3.6 Evolucao de Ontologias

Além das instancias de uma ontologia mudarem ao longo do tempo, através de inclu-
soes, alteragdes e exclusdes, sua propria estrutura pode necessitar de revisao, seja por-
que o entendimento dos conceitos existentes ndo foi capturado e modelado adequa-
damente, seja pela prépria modificacdo do cendrio da ontologia [Liang, 2005]. Também
pode ser necessario alterar o formalismo da ontologia ou alterar o dominio de repre-
sentagdo. Assim, essas mudancas ndo sao simplesmente com o objetivo de reparar er-
ros de modelagem omitidos durante a fase de construgdo da ontologia. A maioria das
mudancas é conseqiiéncia dos novos requisitos (sejam necessidade de novos conheci-
mentos, alteracdo da abrangéncia de dominio ou alteracdo da granularidade da onto-
logia) que sdo gerados em resposta a um novo entendimento da conceitualizagdo do
mundo [Klein e Fensel, 2001].
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As mudancas ocorridas em uma ontologia podem ser divididas em quatro fa-
ses, como ilustra a figura seguinte.

Instancias

Ontologia Ontologias
fonte dependentes
\ / Aplicactes
—{ Representagdo — Seméntica — Implementagio—| Propagagio —
P S da Mudanga P S pagag

Requisicdo Mudanca Mudancas Ontologia e Sugestdo para mudanca:
Para alteracdo requerida necessarias insténcias -Instdncias distribuidas
e derivadas locais -Ontologias dependentes

modificadas -Aplicacdes dependentes

Figura 21 — Fases de uma mudanca, traduzido de [Sto  janovic et al., 2002]

Uma mudanga numa ontologia pode induzir a inconsisténcias em outras partes
da ontologia. Essa inconsisténcia gerada pode ser tanto semantica quanto sintatica. A
inconsisténcia sintdtica surge quando sao usados elementos nao definidos na ontologia
ou quando as restricdes na ontologia sao invalidadas. Por exemplo, a remogdo de um
conceito que é o unico elemento do conjunto de dominio de uma dada propriedade
resulta em uma inconsisténcia de sintaxe. A inconsisténcia semantica surge quando o
significado de uma entidade ¢é alterado por causa das mudancas realizadas anterior-
mente. Quanto maior uma ontologia, mais complexo é compreender completamente a
extensao e o significado que cada mudanca pode gerar [Stojanovic et al., 2002]. A im-
plementacdo da mudanca acontece na codificacdo da dada mudanca na linguagem
formal utilizada. Por fim, essa mudanca é propagada para as ontologias ou aplicacdes
dependentes. As instancias da ontologia necessitam ser alteradas para preservar a con-
sisténcia ontoldgica.

As mudangas em uma ontologia acontecem desde a sua criacdo até a sua utili-
zacdo, sendo parte de todo o processo evolutivo da ontologia. Essas mudangas fazem
com que o processo de evolucdo da ontologia seja considerado um processo ciclico,
onde, a cada novo requisito de negécio ou descoberta de conhecimento, todo o proces-
so precise ser novamente realizado. Uma vez que a validagdo de uma mudanga reali-
zada pode (automaticamente) induzir novas mudangas a fim de obter um modelo con-
sistente ou que satisfaga as expectativas do usudrio, o processo de evolugdo pode ser

reiniciado. A Figura 22 ilustra o processo de evolugdo de uma ontologia.

Requisitos
de negocio

1 ; Descoberta

1. Captura

6. Validacao

5. Propagacado

2. Representacdo

4. Implementacao

3. Semantica
da mudanca

Figura 22 — Processo de evolucéo de ontologias, tra  duzido de [Stojanovic et al., 2002]
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A variedade de causas e conseqiiéncias nas alteracdes em uma ontologia faz
com que a evolucdo de ontologia seja uma operacdo muito complexa que deveria ser
considerada ndo s6 um processo técnico, mas também organizacional [Staab et al.,
2001].

Dos tipos de mudanca existentes, as mudancas no dominio e na conceitualiza-
¢do sdo vistas como alteracdes de manutengdo. A implicagdo dessas mudancas é discu-
tida na secdo 3.6.1 . A secdo discute também sobre a mudanca na codificacdo, isto é, a
mudanca na linguagem de representacdo da ontologia. A propagacdo das mudancas
para os elementos dependentes da ontologia é vista como parte do problema de ver-
sionamento ontoldgico, discutido na secdo 3.6.2 .

3.6.1 Manutencédo

A manutencado de ontologias é realizada ndo s6 para implementar mudangas oriundas
de novos requisitos de negocio, mas também para melhorar a qualidade da ontologia.
Segundo Welty [2004], a geréncia da qualidade de uma ontologia pode melhorar o de-
sempenho em pesquisas em 18%, por exemplo. Dessa forma, mudancas na ontologia
podem surgir para modificar sua riqueza, corretude, organizagdo, consisténcia, aumen-
tar sua cobertura do dominio ou melhorar a integracao com outras ontologias.

Ainda segundo Welty, assim como na vida de um software, a fase de manuten-
¢do equivale a 80% do custo de uma ontologia. Esse custo pode se tornar o maior pro-
blema na utilizagdo das ontologias conforme a ontologia venha ser cada vez mais usa-
da. O custo de manutengdo pode ser mais elevado quando uma anélise do projeto nao
é realizada de modo adequado, o que gera retrabalho para consertar erros de conceitu-
alizacdo ou codificagdo. Esses erros podem gerar inconsisténcias e imprecisdes no re-
sultado de inferéncias. Ontologias com uma alta qualidade, ou seja, ontologias consis-
tentes, eficientes e facilmente extensiveis sdo mais dificeis de construir, porém mais
faceis de manter [Welty, 2004].

Para descoberta de erros em ontologias, é recomendavel a aplicacdo de testes.
Esses testes podem ser testes de regressao ou de remocdo. Pode-se também utilizar um
conjunto de meta-tags para teste de contetido. Algumas ferramentas podem ser usadas
nessa tarefa, como ferramentas para visualizacao hierarquica de classes, propriedades
e relacdes entre classes, maquinas de inferéncia e reasonings de consisténcia. Para veri-
ficar consisténcia, podem também ser utilizados os métodos discutidos na secao 3.5 .

Quando a mudanga necessdria implica na troca de formalismo, é preciso levar
em consideracgdo a capacidade de representacdo de cada linguagem. Por exemplo, uma
linguagem pode ser capaz de representar heranca mualtipla e outra ndo. Esses proble-
mas de expressividade geram alteracdo na estrutura ontolégica e podem gerar também
anomalias semdnticas, alterando o significado dos conceitos descritos na nova lingua-
gem. E aconselhével a realizacao de testes ap6s codificagao da ontologia no novo for-
malismo.

3.6.2 \Versionamento

As pesquisas relacionadas a evolugdo e versionamento de ontologias se focam em co-
mo ontologias lidam com as mudancas internas e externas do ambiente. De acordo
com Noy e Klein [2004], o versionamento e evolucdo de ontologias é definido como “a
habilidade de manter as mudancas da ontologia e seus efeitos ao criar e manter dife-
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rentes variantes da ontologia”. Esta habilidade inclui métodos para distinguir e reco-
nhecer versdes, especificacdes de relacionamento entre versdes, procedimentos de atu-
alizagdo e mudangas, além de mecanismos de acesso que combinem versdes de uma
ontologia com os dados correspondentes.

Na dltima década, a maioria das atividades de pesquisa na 4rea da engenharia
de ontologias se focou na construcdo de ontologias, enquanto a necessidade de encon-
trar meios para lidar com a manutencao e mudancas das ontologias tenha sido uma
area de estudo praticamente abandonada [Liang, 2005]. As metodologias existentes
para evolugdo de ontologias sdo ainda imaturas e exigem muitos estudos [Stojanovic,
2004]. Ainda que a evolucdo de ontologias seja amplamente reconhecida como um re-
quisito para uma aplicacdo de sucesso, existe muito trabalho de pesquisa nessa area e
muitos problemas a serem resolvidos [Stojanovic et al., 2003].

Alguns pesquisadores, contudo, tém proposto varias dire¢des para dar suporte
ao versionamento e evolucdo de ontologias. Uma dessas abordagens é baseada na uti-
lizagdo de arquivos de logs de mudangas. Olivier et al. [1999] discutem o tipo de mu-
dancas que ocorrem em terminologias médicas e propdem o modelo de conceitos
CONCORDIA para lidar com essas mudancas. Eles especificam um conjunto de mu-
dangas e descrevem mecanismos baseados em arquivos de logs para sincronizar dife-
rentes versdes. A principal caracteristica do CONCORDIA é que todos os conceitos
possuem um identificador (ID) permanente e tinico, o que faz com que seja dado um
estado de “aposentado” para os conceitos ao invés de serem fisicamente apagados. As-
sim, as ligacOes especiais com estado de “aposentado” sdo mantidas, sendo possivel
rastrear os relacionamentos de heranga que nao estao mais sendo utilizados. Contudo,
esta abordagem ndo poderia ser aplicada na Web Semantica, uma vez que nao existe a
possibilidade de controlar todo o processo de evolucao [Liang, 2005]. Stojanovic et al.
[2002] introduziu estratégias de evolugdo no ambiente KAON [Bozsak et al., 2002], um
conjunto de ferramentas para geréncia de ontologias, as quais permitem aos desenvol-
vedores especificar efeitos complexos de mudanga no ambiente. O KAON utiliza ar-
quivos de logs de mudangas para versionamento de informacdo. Outro trabalho basea-
do em arquivos de log pode ser lido em [Ognyanov e Kiryakov, 2002], onde os autores
propdem um método para rastrear mudangas em repositérios RDF.

Enquanto existem sistemas e ferramentas provendo logs de mudangas entre va-
rias versdes de ontologias para dar suporte ao processo de evolucao de ontologias, ndo
hé interagdo ou compartilhamento de informagdo entre esses sistemas. Ter um frame-
work geral para versionamento e evolucdo de ontologias que permita suportar diferen-
tes tarefas de evolugdo e compartilhar essa informagdo de mudanca com outras ferra-
mentas e ontologias, ird tornar o processo de evolucdo muito mais eficiente, conforme
é discutido em [Klein e Noy, 2003].

Outra abordagem é baseada na comparagao de diferentes variantes ou versdes
de uma mesma ontologia. As ferramentas Protégé [Noy et al., 2004] e OntoView [Klein
et al., 2002] sao dois exemplos que consideram essa abordagem. O OntoView é um sis-
tema para versionamento de ontologias que se baseia na comparacao de duas versdes
de uma ontologia a fim de detectar mudangas. A ferramenta realiza uma comparagao
entre pares dos conjuntos de elementos RDF que formam a versado antiga e a nova ver-
sdo das defini¢des de classes e propriedades de uma ontologia. Assim, as mudangas na
sintaxe e na representacdo do RDF sdo ignoradas. Existem ainda muitas formas de
transferir uma ontologia para uma nova versao e o OntoView gera uma solugao basea-
da em um conjunto fixo de heuristicas [Ognyanov e Kiryakov, 2002].
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A andlise do suporte de versionamento e evolucao de ontologias no Protégé é fei-
to através do médulo de comparacdo chamado PROMPT [Noy e Musen, 2003]. O
PROMPT compara duas versdes de uma mesma ontologia exibindo a hierarquia e des-
tacando as mudancas encontradas. Com essa visao, o engenheiro pode aceitar ou rejei-
tar as mudangas feitas na ontologia. Além disso, o Protégé permite armazenar cada
mudanca realizada na ontologia dentro do préprio arquivo de projeto (com extensdo
.pjrn), permitindo que essas informagdes possam ser lidas e alguma informagao de in-
teresse possa ser posteriormente recuperada.

3.7 Ferramentas de apoio

Segundo [Gomes-Pérez et al., 2002], nesta década surgiu um grande ntimero de ferra-
mentas para ontologias com o objetivo de dar suporte ao processo de desenvolvimento
de ontologias (construcdo, anotacdo, integracao, etc) e ao uso de ontologias em aplica-
¢Oes. A maioria dessas ferramentas é distribuida como software livre ou vendida por
empresas pequenas recém criadas, como o Protégé [Noy et al., 2001] e o OntoBroker
[Decker et al., 1999], respectivamente. Contudo, grandes empresas de software come-
¢am a incluir no seu portfélio ferramentas que oferecem servicos semanticos através de
ontologias, o que é o caso da Oracle [Oracle, 2008] e IBM [IBM, 2004], [IBM, 2006],
[IBM, 2008a].

Uma listagem detalhada das ferramentas existentes atualmente, pode ser en-
contrada em varios trabalhos da literatura, tais como: [Denny, 2002], [Gémes-Pérez et
al., 2002], [Welty, 2004], [Cardoso, 2007], [Thibodeau, 2008]. Neste trabalho, apresenta-
remos uma descricdo dos tipos de ferramentas existentes para resumir as caracteristi-
cas principais de cada grupo de ferramentas.

As ferramentas para manipulacdo de ontologias podem ser categorizadas nos
seguintes tipos:

* Ferramentas para desenvolvimento de ontologias: Este grupo inclui ferramen-
tas, ambientes e suites que podem ser usadas para construir novas ontologias
ou reusar ontologias existentes. Além das funcionalidades comuns de edicao e
navegacao, estas ferramentas também incluem funcionalidades para documen-
tacdo, exportacdo e importagao de diferentes formatos, diferentes visualizagdes
da ontologia construida, bibliotecas de ontologias, maquinas de inferéncias, etc.
Alguns exemplos de ferramentas para desenvolvimento de ontologias sdo: Pro-
tégé, OILEd, OntoStudio, Ontolingua Server, LinkFactory, etc.

* Ferramentas para compatibilizagdo de ontologias: Estas ferramentas tentam re-
solver o problema de combinar e integrar ontologias. Esta necessidade aparece,
por exemplo, quando duas organiza¢des se unem numa so, ou quando é neces-
sério obter uma ontologia de qualidade superior (neste caso, mais abrangente)
utilizando ontologias existentes do mesmo dominio. Alguns exemplos de fer-
ramentas para integracdo e combinagdo de ontologias sao: Chimaera, PROMPT,
ODEMerge, etc.

* Ferramentas para avaliacdo de ontologias: Estas ferramentas sao utilizadas co-
mo ferramentas de suporte para garantir que duas ontologias possuam um da-
do nivel de qualidade. A garantia de qualidade é extremamente importante
pois diminui os problemas durante a integracdo de ontologia e em aplicagdes
industriais que se utilizam dessas estruturas de conhecimento. Alguns exem-
plos de ferramentas para avaliagdo de ontologias sdao: OntoAnalyser, OntoGe-
nerator, ONE-T, etc.
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* Ferramentas para armazenamento e consulta de ontologias: Estas ferramentas
tém sido criadas para permitir a utilizacdo e consulta de ontologias de forma
mais simples. Algumas dessas ferramentas utilizam ou fazem parte de SGBD's,
como é o caso da solugdo da Oracle [Oracle, 2008]. Outros exemplos de ferra-
mentas para armazenamento e consulta de ontologias sdo: Cerebra, Sesame,
Redland, etc.

* Ferramentas de aprendizagem (ou de constru¢do/preenchimento semi-
automatico): Estas ferramentas sdo wutilizadas para derivar (se-
mi)automaticamente ontologias de textos em linguagem natural. Esta funciona-
lidade normalmente ¢é utilizada para facilitar o processo de construcao de onto-
logias, criando-se uma ontologia inicial que serd posteriormente revisada ma-
nualmente. Alguns exemplos de ferramentas para aprendizagem sao: OntoLe-
arn, Text-To-Onto, OntoBuilder, etc.

Geralmente, as ferramentas existentes sdo altamente especializadas e, assim, se
encaixam em somente um dos grupos descritos. Contudo, algumas suites oferecem
funcionalidades que tentam abranger todas ou a maioria dos grupos acima, como é o
caso do Protégé [Noy et al., 2001], que, além do editor, possui ferramentas para compa-
tibilizacao de ontologias, consultas, entre outras, e do KAON, que possui um servidor
para acesso a ontologias, ferramentas para edigdo e visualizagdo, entre outras [Bozsak
et al., 2002].

4 Conclusao

Este relatorio apresentou as principais questdes relativas a gestdo de ontologias, abor-
dando temas como metodologias de construcdo, linguagens para representacdo de on-
tologias, linguagens para consultas em ontologias, editores de ontologias, formas de
compatibilizacdo, métodos de avaliacdo de qualidade e questdes relativas a evolucao
das ontologias existentes.

As questOes apresentadas neste relatério servem como base para a proposta de
Gestao de Ontologias para a GDIEP/BDIEP.
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