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RESUMO

Diferentes vocabuldrios e contextos sdo obstaculos para a comunicacdo entre pessoas ou sistemas de
software. E preciso um entendimento comum sobre o dominio que se conversa, a fim de se obter uma
interpretacdo correta das informag¢des. Uma ontologia modela formalmente a estrutura de um dominio e
explicita o seu entendimento compartilhado sob a forma de conceitos e relagcbes que emergem de sua
observacdo. Constitui-se em uma espécie de arcabouco para o mapeamento ao significado da informacao
sobre a qual se conversa. O rigor formal com que sdo definidas, por meio de axiomas, permite que sejam
processaveis por maquina, implicando na interoperabilidade de sistemas. Estruturado dessa forma, o
conhecimento é facilmente transferido entre pessoas ou sistemas de diferentes contextos. Ontologias
apresentam diversas aplicacdes atualmente. S3o consideradas a infraestrutura da Web Semantica, a qual é
composta por recursos Web com significado embutido. Dessa forma, permite que sejam executadas tarefas
complexas automaticamente, tirando proveito da comunicacdo efetiva entre agentes de software da Web.
Entre outras aplicagbes, também vem sendo utilizadas para estruturar o conhecimento gerado por diversas
areas, como Biologia e Engenharia de Software.

Palavras-chave: Ontologia, Representacdo de Conhecimento.
ABSTRACT

Different vocabularies and contexts are barriers to the communication between people or software systems. It
is necessary a common understanding in the domain that is talked about, so it can be obtained a correct
interpretation of the information. An ontology formally models the structure of a domain and turn explicit the
shared understanding in the form of concepts and relations that emerge from its observation. Constitutes a
sort of framework used in the mapping to the meaning of the information that is talked about. The formal
accuracy in which they are defined, by means of axioms, allow machine processing, implicating in systems
interoperability. Structured this way, the knowledge is easily transferred between people or systems from
different contexts. Ontologies present several applications nowadays. They are considered the infra-structure
to the Semantic Web, which is composed by Web resources with embedded meaning. Thereby, the automatic
execution of complex tasks is allowed, with the benefit from the effective communication between Web
software agents. Among other applications, they also have been used to structure the knowledge generated
from several areas, like Biology and Software Engineering.

Keywords: Ontology, Knowledge Representation.
INTRODUCAO

Pessoas, organizacGes e sistemas de software precisam se comunicar. Do ponto de vista da Semidtica, o ato de
comunicar é a materializacdo do pensamento (ou sentimento) em signos conhecidos pelas partes envolvidas
(emissores e receptores de mensagens). Entretanto, cada um entre as partes envolvidas pode utilizar o seu
vocabulario préprio para expressar sua ideia ou entdo perceber uma mesma realidade de diversos modos,
devido a diferentes contextos (pontos de vista da realidade). A consequente falta de entendimento
compartilhado gera problemas a comunicagdo entre as partes. Sob uma perspectiva mais técnica da area da
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Ciéncia da Computacdo, esse problema limita a interoperabilidade de sistemas, uma vez que a troca de
mensagem depende da correta expressdo e interpretacdo desta, assim como o potencial para reuso (Uschold e
Gruninger, 1996). Ontologias representam o entendimento compartilhado de algum dominio de interesse,
mapeando o vocabuldrio para comunicacdo e seu correto entendimento, sendo usadas para resolver
problemas de comunicac¢do (Uschold e Gruninger, 1996).

Uma ontologia consiste em um artefato no qual se embute uma representacao de conhecimento incluindo
definicdes de conceitos de um dominio e relagbes entre eles, legiveis por computadores. Os niveis de
formalidade dessa especificagdo variam. Entretanto, uma ontologia (formal) tem como componentes basicos
classes, suas propriedades e suas instancias. Noy e McGuinness (2001) apontam as seguintes motivaces para
se desenvolver ontologias: compartilhar entendimento comum da estrutura da informagdo, tanto entre
pessoas quanto entre agentes de software; permitir reuso de conhecimento do dominio; tornar explicitas
suposicdes sobre o dominio.

O fato de que essa modelagem sobre um dominio seja expressa de maneira formal, faz com que seja possivel
troca de informagbes com significado sobre ele, facilitando a interpretacdo adequada sobre o que se estd
conversando. Ontologias sdo utilizadas como um arcaboug¢o na comunicacdo de agentes de software,
possibilitando sua interoperabilidade. Também sdo consideradas a infra-estrutura da Web Semantica, em que
recursos da Web sdo expressos com significado, permitindo analise automatizada de seu conteudo.

Do ponto de vista da comunicacdo entre pessoas, ontologias sdo utilizadas principalmente para padronizacao
de conceitos. Uschold e Gruninger (1996) apontam que acontece de pesquisadores de campos de pesquisa
diferentes, mas relacionados, ndo conseguirem usar facilmente os resultados uns dos outros. Isso acontece
porque os pesquisadores tém uma perspectiva diferente e usam termos diferentes para descrever as mesmas
ideias subjacentes. Com o uso de ontologias, o que se conhece sobre um dominio fica explicitamente definido
sob a forma de conceitos e relacdes, com restricdes sobre as possibilidades de interpretacdo a fim de se
chegar ao significado pretendido dos conceitos do dominio, eliminando potenciais ambiguidades e
interpretagdes incorretas sobre qualquer conceito, e como consequéncia, sobre a informacgdo que se transmite
baseada nesta definigao.

Dada sua importancia para a interoperabilidade entre sistemas computacionais, neste artigo sdo apresentados
conceitos sobre ontologias, principios e utilizacbes dessas. Para isso, na Secdo 2 é apresentado um conceito
geral de ontologia. Na Secdo 3 sdo mostrados os seus componentes principais, utilizados para expressa-las. Na
Secdo 4 é apresentado o processo de desenvolvimento de ontologias. Sdo expostos tipos de aplicagGes mais
comuns para ontologia na Secdo 5. Na Secdo 6 sdo apresentadas algumas consideracdes sobre o uso
ontologias.

CONCEITO

O termo ontologia pode assumir diversos significados. Um esclarecimento terminolégico é dado em Guarino e
Giaretta (1995). A principal distingdo que deve ser feita é entre Ontologia, a disciplina filoséfica que lida com a
natureza e estrutura da realidade, e ontologia, que ainda considerada no sentido filoséfico, se refere a um
sistema de categorias que descrevem uma certa visdo do mundo (Pretorius, 2004). O conceito de ontologia em
Ciéncia da Computacao foi adotado da Filosofia por pesquisadores de Inteligéncia Artificial, e desde entdo tem
sido usado com um novo significado, ndo completamente desconexo do pertencente ao contexto filosofico
(Pretorius, 2004). Em Ciéncia da Computag¢do, uma ontologia é um tipo especial de objeto de informacgdo ou
artefato computacional (Guarino et al., 2009), que incorpora algum tipo de visdo do mundo em relagdo a um
dado dominio (Pretorius, 2004).

Ontologias sdo meios de modelar formalmente a estrutura de um sistema, ou seja, as entidades e rela¢Ges que
emergem de sua observacdo (Guarino et al., 2009). Studel et al. (1998) declara que uma ontologia é uma
especificagdo formal e explicita de uma conceituagao compartilhada. Uma conceituagao é uma visdo abstrata
e simplificada do mundo que se deseja representar para algum propdsito (Guarino et al., 2009). Tal visdo é
constituida de conceitos deste mundo e relagdes entre eles.
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Figura 1 — Recursos humanos em uma empresa de software, adaptado de Guarino et al. (2009)

Para facilitar o entendimento, suponha que tal mundo que se deseja representar (extremamente simplificado)
seja a parte de recursos humanos de uma empresa de software (vide Figura 1). Com a observagdo desse
mundo, emergem conceitos e relagdes importantes entre eles, de acordo com os propdsitos de interesse. No
exemplo, os conceitos sdo pessoas, gerentes e programadores. Assim, a conceituagdo dos recursos humanos
desse universo (empresa) em UML é dada pela Figura 2.

Até entdo, ao elaborar a conceituacdo, obtém-se uma captura dos conceitos do dominio que comp&em a
ontologia. A ideia do que vem a ser o dominio de interesse fica expressa de maneira explicita sob a forma de
conceitos e relacdes entre eles. Entretanto, deve haver uma especificagdo formal dos conceitos, em um
formato que seja legivel por maquinas. Para isso, uma ontologia é formalizada por meio de alguma linguagem,
com sintaxe e semantica definidas, que provenha a restricdo da interpretacdo de seus conceitos, utilizando-se
de axiomas. Uma ontologia formal pode ser considerada como um conjunto de tais axiomas.

Pessoa

Programador reportaAP> | Gerente

1.* 1

1”*
<trabalhaCom

Figura 2 — Conceituacdo dos recursos humanos de uma empresa de software

O axioma do exemplo, em Logica de Primeira Ordem, que define o vinculo entre dois programadores que
trabalham juntos é dado por:

(Vp1,p2) trabalhaCom(pl,p2) - reportaA(p1,g) » reportaA(p2,g)
em que pl e p2 representam programadores e g o gerente ao qual p1 e p2 estdo subordinados.

Uma especificacdo formal de uma conceituacdo ndo é, necessariamente, uma especificacio de uma
conceituagdo compartilhada (Guarino et al., 2009). A fim de que o conhecimento seja compartilhado entre as
partes que utilizam a ontologia, deve haver concordancia sobre o que estda sendo comunicado. O
conhecimento deve ser consensual entre as partes. Desse aspecto emerge a questdo de compromisso
ontoldgico (ontological commitment).

Considerando dois agentes de software em comunica¢do, quando um deles se depara com um termo como
‘gerente’, precisa utilizar os seus modelos internos para vincular esta referéncia léxica a um conceito do
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mundo que ela representa (Pretorius, 2004). Se hda um compromisso a uma ontologia, neste caso de recursos
humanos de uma empresa de software, entdo ha uma concordancia de que ‘gerente’ se refere a gerentes de
projeto de software, e ndo de um gerente de banco, por exemplo. As atividades de cada um sdo diferentes, e
portanto os conceitos associados a cada um na modelagem dos respectivos dominios também sdo. Para
facilitar essa comunicacdo entre agentes, sejam de software ou nao, a ontologia serve como um conhecimento
do contexto que exclui referéncias incorretas (Pretorius, 2004).

Por fim, apds analisar cada um dos conceitos que a definicdo de Studel et al. (1998) embute, pode-se afirmar
gue uma ontologia é uma especificacdo de conhecimento consensual sobre um modelo abstrato de dominio,
definida explicitamente em termos de conceitos, suas propriedades e relagdes por meio de axiomas,
possibilitando, assim, que seja legivel por maquinas.

COMPONENTES DE UMA ONTOLOGIA

Uma ontologia pode tomar diferentes formas, mas necessariamente inclui um vocabuldrio de termos e alguma
especificacdo de seus significados (Uschold e Gruninger, 1996). O nivel de formalidade de uma ontologia pode
variar, mas para os propositos deste artigo, consideram-se ontologias formais, cujos termos sejam definidos
com semantica formal. Os componentes basicos de uma ontologia® s3o classes, propriedades e instancias.
Todas as definigdes destes componentes foram retiradas de Horridge (2009).

Instancias representam os objetos do dominio que estd sendo representado. Na Figura 3 sdo apresentadas
instancias do dominio de recursos humanos da empresa de software.

O
e OJDED Julia

Ana
o © Claudia
Bruno Lucas

Figura 3 — Representacdo de instancias

Propriedades sdo relacGes binarias entre instancias. A propriedade reportaA liga a instancia Julia a instancia
Jodo na Figura 4, o que expressa o fato de que Julia é subordinada a Jo3o.

reportal

/"'_‘“-*0

Julia Joao

Figura 4 — Representagao de propriedades

Classes sdo conjuntos que contém instancias. Podem ser consideradas como representacdes concretas de
conceitos do dominio. Por exemplo, a classe Programador contém todos os programadores que trabalham na
empresa de software do exemplo.

As classes devem ser organizadas em uma hierarquia. Considerando as classes do exemplo, Programador e
Gerente devem ser subclasses de Pessoa, ou seja, as instancias do dominio que forem programadores ou
gerentes, também devem ser pessoas. Subclasses especializam (sdo subsumidas por) suas superclasses. Na
Figura 5 pode-se ver a representacdo de classes contendo instancias.

* Considerando OWL (Web Ontology Language), linguagem padrdo W3C. OWL se vale da Ldgica Descritiva, um fragmento decidivel da Légica de
Primeira Ordem, para expressar seus axiomas.
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trabajhaCom

Gerente

Programador

Figura 5 — Representacao de classes

Uma classe é definida por meio de descrices formais (matematicas) que declaram os requisitos de pertinéncia
da classe (para uma instancia). Tais requisitos delimitam a interpretacdo do conceito valendo-se de restriges
de propriedades. Todos os tipos de restricGes descrevem um conjunto que pode conter instancias, o qual
pode ser visto como uma classe andnima. Qualquer instancia que for membro dessa classe an6nima satisfaz a
restricdo que a descreve.

Exemplos de restricGes de propriedade sdo dados na Tabela 1, tanto em Légica Descritiva quanto na forma
com que devem ser compostas no editor de ontologias Protégé?, com a finalidade de mostrar a sintaxe com
que sdo representadas. A restricdo de propriedade:
=reportaA 1 Gerente

representa a classe andnima que contém todas as instancias, sejam programadores ou nao, de todo o dominio
gue sejam subordinadas a exatamente um gerente, ou seja, que apresentem exatamente uma propriedade
reportaA ligando-as a uma instancia de Gerente. Ao descrever uma classe usando restricdes declaram-se as
classes anbnimas que sdo suas superclasses. Existem trés tipos de restricoes:

e restricdes de quantificacdo;

e restrigdes de cardinalidade;

e restricdes hasValue.

Tabela 1 — Exemplos de restrigdes de propriedade

Tipo de Restri¢ao Loégica Descritiva Protégé
Existencial 3 prop ClasseA prop some ClasseA
Restricao de Universal V prop ClasseB prop only ClasseB
Quantificagao
Minima > prop 3 prop min 3
Mdxima < prop 4 prop max 4
Restri¢do de - =prop 2 prop exactly 2
Cardinalidade | Qualificada = prop 2 ClasseC prop exactly 2 ClasseC
Restri¢ao - prop > InstanciaX prop value InstanciaX

hasValue

Para definir a classe Programador, deve-se limitar as suas possibilidades de interpretacdo no dominio, traduzir
o significado pretendido para ela em termos de suas definicdes formais. Devem ser especificadas as suas
restricdes de propriedades, como pode ser visto abaixo:

= reportaA 1 Gerente

3 trabalhaCom Programador

A primeira restricdo corresponde a uma restricdo de cardinalidade qualificada, que especifica a quantidade
exata de relagdes que podem existir a instancias da classe especificada, neste caso Gerente. A segunda é uma
restricdo existencial, a qual determina que deve existir pelo menos uma relagdo por meio da propriedade com

2 Protégé ¢ um editor de ontologias que pode ser obtido a partir de http://protege.stanford.edu/
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instancias da classe especificada (Programador). Essa restricdo representa uma classe anénima de todas as
instancias do dominio que trabalham com pelo menos um programador. A descricdo da classe Programador é
dada pela intersec¢do entre suas superclasses, Pessoa e as duas superclasses anonimas (as duas restricdes). Na
Figura 6 pode-se observar esta definicdo de classe no Protégé.

As restricdes mostradas até aqui agem sobre propriedades que ligam instancias, ou propriedades de objeto.
De maneira similar, podem ser elaboradas restricdes para propriedades de tipo de dado, que relacionam uma
instancia a um tipo de dado (inteiro, string, etc). Uma restricdo deste tipo que a classe Pessoa pode apresentar
é “= temNome string”.

File Edit Ontologies Reasoner Tools Refactor Tabs Wiew Window Help

E > |® RHempresa. owl v| §ﬁ| |

Object Properties rData Properties rlndi\riduals rOWL\«fiz r DL Query |
Active Ontology Entities |/ Classes |

Class hierarchy (inferred) Annotations | Usage
Class hierarchy |
| Annotations |

v--@Thing
v . Pessoa Equivalent classes

-~ @ Gerente
- Programador

Superel

Pessoa
reportaA exactly 1 Gerente
trabalhaCom some Programador

Inherited anonymeous classes

Members

Pellet: 0k [] Show Inferences
Figura 6 — Descrigao da classe Programador no editor Protégé

DESENVOLVIMENTO DE ONTOLOGIAS

Segundo Noy e McGuinness (2001), desenvolver uma ontologia inclui:
e definir classes na ontologia,
e arranjar as classes em uma hierarquia (subclasse-superclasse),
definir propriedades e descrever valores permitidos a elas,
preencher os valores de propriedades para instancias.

Entretanto, elaborar ontologias envolve mais do que apenas definir os conceitos da ontologia de maneira
formal. Deve-se determinar o escopo do dominio, analisd-lo para capturar a sua conceituagdo, considerar o
reuso de ontologias ja existentes, entre outras atividades que trouxeram o surgimento da Engenharia de
Ontologias, que lida com o seu desenvolvimento pratico. Ha diversas propostas de processos de
desenvolvimento de ontologias, como em Uschold e Gruninger (1996), Noy e McGuinness (2001) e Rautenberg
et al. (2009). O ultimo se compde das melhores praticas de outras metodologias e estd dividido em cinco
grandes atividades. Sao elas:

1. Especificagdo: avaliar os custos do desenvolvimento da ontologia.

2. Conceituagdo: descrever um modelo conceitual do dominio de discurso.

3. Formalizagdo: transformar o modelo conceitual em um modelo formal, passivel de ser implementado.

4. Implementagao: implementar a ontologia formalizada em uma linguagem de representagdo

adequada.
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5. Avaliagdo: a ontologia é validada quanto ao entendimento aceito sobre o dominio em fontes de
conhecimento. Verifica-se a coeréncia do conhecimento representado na ontologia e certifica-se de
sua utilidade.

APLICACOES

O aspecto de compartilhamento é fundamental para a no¢cdo de ontologias, como se percebe em Gruber
(1993). Ontologias provém um arcabouco explicito para discutir sobre alguma realidade (Noy, 2005). Dessa
forma, ontologias podem ser utilizadas como uma infra-estrutura para aplicacdes, que por sua vez se
beneficiam da concordancia quanto aos conceitos representados que um vocabulario compartilhado oferece.

A aplicacdo mais notavel estd na Web Semantica: uma organizacdo de conteudo da Web que pode ser
processado por maquinas (Noy, 2005). Nessa abordagem, um recurso de informacao deve ser representado de
maneira a incorporar o seu significado, apresentando metadados que permitam que agentes de software
processem os dados. Ontologias sdo consideradas a infra-estrutura da Web Semantica. Berners-Lee et al.
(2001) descrevem uma visdo de como seria para marcar uma consulta médica on-line com o estabelecimento
da Web Semantica: os agentes de software encontrariam médicos vinculados ao plano de saude do usuario e
marcariam a consulta de forma a satisfazer as restricées de horario tanto do médico quanto do usuadrio, todas
essas atividades realizadas automaticamente.

OWL, a linguagem padrao atual para desenvolvimento de ontologias, estende padrdes ja existentes da Web,
como XML, RDF e RDFS. Um guia da linguagem é dado em Smith et al. (2004) e a semantica formal esta
definida em Patel-Schneider et al. (2004). Ha grande variedade de ferramentas disponiveis para OWL, uma das
possiveis razGes para sua ampla adog¢do em meios académicos e de mercado (Horridge e Bechhofer, 2009).
Essas ferramentas tém suportado a criacdo e edicdo de ontologias OWL (Protégé?, Swoop”), a computacdo de
suas vinculagdes ou reasoning® (HermiT®, Pellet’) e o uso de ontologias em aplicacdes (Jena Ontology API® e
OWLAPP).

Ontologias também vém sendo utilizadas em Engenharia de Software com a finalidade de estabelecer um
entendimento comum sobre os conceitos da drea, para reuso e compartilhamento de conhecimento
(Kitchenham et al. (1999); Falbo et al. (1999); Falbo et al. (2005); Barbosa et al. (2006); Biolchini et al. (2007);
Garcia et al. (2008)).

Por fim, entre diversas outras aplica¢Ges, o uso de ontologias tem se tornado fundamental em Bioinformatica,
com o objetivo de padronizagdo de conceitos de Biologia. Embora o que se observa com mais frequéncia seja a
construcdo de vocabuldrios controlados (estruturas menos formais), o objetivo de ontologias neste dominio
tem caminhado em direcdo a favorecer suporte computacional e andlise de dados — por exemplo, dados
obtidos em experimentos (Stevens e Lord, 2009).

CONSIDERACOES FINAIS

O uso de ontologias é motivado por contornar problemas de comunicagdo, por fornecerem um entendimento
compartilhado sobre o dominio de que tratam as informagdes trocadas entre as partes. Diversas aplicagdes
tiram proveito desse aspecto para padronizac¢dao de conceitos, com a finalidade de facilitar a comunicagao, seja
entre pessoas ou entre sistemas de software, acerca de determinado dominio. O rigor formal com que sdo
especificadas permite o processamento de ontologias por maquinas, permitindo que sejam trocadas

* http://protege.stanford.edu

* http://code.google.com/p/swoop

% Um reasoner é um sistema que computa vinculagdes (entailments) inferidas do que é declarado na ontologia.
® http://hermit-reasoner.com

" http://clarkparsia.com/pellet

® http://jena.sourceforge.net/ontology

% http://owlapi.sourceforge.net
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informacdes com significado embutido, ocasionando a interpretacao de tais informacbes por agentes de
software da maneira pretendida.

A principal aplicagdo de ontologias é a representagao de recursos da Web Semantica. Entretanto, para
possibilitar essa comunicacdo entre agentes de dominios diferentes, que, portanto, utilizam ontologias
diferentes, é necessdrio primeiro encontrar as correspondéncias entre conceitos destas ontologias. Esse
processo é chamado de mapeamento de ontologias, e apresenta muitas dificuldades tanto em determinar tais
correspondéncias entre classes e propriedades quanto encontra-las automaticamente (Noy, 2009). Ontologias
também se tornaram fundamentais para a construcdo de sistemas inteligentes de suporte a decisao, de
simulag3o, de integracdo de dados, de recuperacdo de informaco e de linguagem natural*® (Noy, 2005).

Estdo disponiveis diversos repositdrios de ontologias atualmente. Alguns de dominio especifico como o Open
Biological and Biomedical Ontologies"', ou de propdsito mais geral como o TONES Ontology Repository™.
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