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Resumo

Neste artigo apresento algumas técnicas para representar conhecimento computacionalmen-
te. Inicio com uma exposicao tedrica que procura categorizar o que sao simbolos e de que
forma eles sdao tradicionalmente utilizados para representar conhecimento explicito. Em
seguida, observaremos os frames, as redes semanticas, os formalismos que usam a logica e
finalmente introduziremos as ontologias. A principal intencdo do artigo ndo ¢ descrever
esses conceitos profundamente, mas apenas torna-los conhecidos pelo leitor.

Introducgao

Ha muito tempo as empresas passaram a ser avaliadas por mais do que apenas seus ativos
tangiveis. Muitas empresas atuais dispdoem de notavel valor comercial, mesmo sem possuir
muitos imoveis ou maquinarios proprios. Essas empresas tém boa parte de seu valor atribui-
do aquilo que conhecem. O conhecimento de uma empresa (o seu capital intelectual) repre-
senta atualmente um diferencial de importancia vital para o seu sucesso. Neste artigo,
apresento alguns conceitos relacionados as miltiplas formas de representagdo computacional
de conhecimento. Dada a vastiddo do assunto e a limitacdo de espago, ndo é possivel fazer
uma exposicao detalhada.

Conhecimento e Informagao

Em termos rigorosos, tudo o que veremos a seguir deveria se referir ndo a conhecimento,
mas sim a informagdo. Conforme defendo em um outro artigo (veja Navega 2002), conheci-
mento requer a figura de um agente inteligente com potencial para agdo. Livros, documentos
e computadores ndo contém conhecimento, contém apenas informagdo. Esta se transforma
em conhecimento a partir do momento em que entra na mente de um agente (nos dias de
hoje, uma pessoa) que possa fazer uso dela.

Lidando Com Dois Niveis

Além da distingdo informagdo/conhecimento, ¢ preciso mencionar que nem tudo o que as
pessoas conhecem pode ser representado de forma simbodlica. Em um outro artigo (veja
Navega 2000) mostro que boa parte do conhecimento humano ndo tem como ser explicitado,
constituindo-se de elementos que ndo podem ter expressdo simbolica. Esse tipo de conheci-
mento € conhecido como “sub-simbdlico” e tem relagdo com a forma como nossa cognigao
categoriza 0 mundo (veja mais detalhes em Harnad 1990).

O Que Sao Simbolos?

Simbolos sdo representacdes que usam marcagdes em um suporte fisico qualquer. Essas
representacdes “substituem” (fazem-se passar) por um objeto ou processo externo. Os
simbolos fazem referéncia a uma “entidade” externa, que pode ser um objeto, uma qualida-
de, um processo, evento, quantidade, etc.



Os simbolos (assim como informac¢do, um conceito associado) precisam necessaria-
mente de um suporte fisico, mas ndo podem ser confundidos com esse suporte fisico. Simbo-
los sdo construgdes abstratas, ndo tem massa nem cor, sua “existéncia” necessariamente
requer a presenca de um observador. E esse observador que faz a associagdo entre o simbolo
e aquilo que ele representa. Essa associacdo € conhecida como designagdo ou denotagdo.
Nesta nossa analise, ha dois niveis de observadores: um observa o simbolo (ou “pensa” nele)
¢ 0 associa ao objeto externo. Um segundo observador (nds) observa esse sistema (objeto +
observador) e compreende a associagio feita'.

Aquele primeiro observador realiza uma tarefa que ¢ mais complexa do que se pode
pensar & primeira vista. Visualizar um objeto externo requer desse observador uma capaci-
dade de interpretagdo, algo que somente um sistema perceptual pode executar. Percep¢ao (ou
interpretagdo) ¢ um dos pontos normalmente esquecidos em discussdes de sistemas simboli-
cos”. A associagio feita entre um simbolo e aquilo que ele denota ¢ uma operagio mental, s6
existente na mente do observador, e que requer deste uma sofisticada operagdo cognitiva.

Simbolos Arbitrarios e Iconicos

Ha duas espécies basicas de simbolos: os arbitrarios e os iconicos. Os simbolos arbitrarios
(ou amodais) sdo representacdes que ndao guardam nenhuma associacdo intrinseca com o
objeto que representam. A palavra “LIVRO”, por exemplo, ndo tem nenhuma caracteristica
estrutural que a associe ao objeto correspondente. Ja o simbolo /O0O/, por exemplo, guarda
alguma proximidade perceptual (similaridade estrutural) com o objeto “o0culos”. Essa simila-
ridade € suficiente para que esse simbolo possa ser usado em contextos onde a identificagao
visual faga o observador lembrar-se do objeto real. Praticamente todos os sistemas computa-
cionais atuais so se utilizam de simbolos amodais, j& que os simbolos iconicos requerem uma
dificil etapa de interpretacdo perceptual, um dos grandes problemas enfrentados pelos
pesquisadores que lidam com inteligéncia computacional. Mais informagdes sobre este
topico pode ser vista em Barsalou (1999).

O Acoplamento Causal

Objetos e processos no meio ambiente estdo ligados entre si pela causalidade que move o
universo’. Essas seqiiéncias de causa-efeito sio suficientemente regulares para que possamos
representa-las com descricdes lingiiisticas, equagdes ou expressdes logicas. Em outras
palavras, representamos as seqiiéncias causais do universo através de grupos associados de
simbolos. Disso decorre uma interessante propriedade da relagdo entre alguns simbolos: eles
mantém entre si um tipo de ligacdo que “duplica” a correspondente conexao externa. Dize-
mos que esses simbolos estdo causalmente ligados, ou seja, que dispde de um acoplamento
causal. Esse acoplamento esta representado em nossa mente (ou no interior de um processa-
dor de informagdes, como um computador) por associagdes “paralelas” a correspondente
externa. A solidez dessa conexdo interna tem, como unica garantia, apenas a regularidade
com que descobrirmos regras genéricas do universo”.

Um sistema informatizado de controle de temperatura, por exemplo, recebe informa-
¢oes de um sensor que sdo digitalizadas e transformadas em simbolos. Sao esses simbolos
(por exemplo, 23°) que fardo o sistema acionar o ar condicionado (ou seja, executar uma
acdo no mundo real). Ha pouca chance de esse processo dar errado, por isso ndo hd muita
preocupacao em haver descompasso entre a temperatura do ambiente (causalidade externa) e
aquilo que o sistema tem representado (causalidade interna). Contudo, basta que alguém

acenda um isqueiro logo abaixo do sensor para introduzir uma desvinculagdo dessas causali-
dades.



O historico de como se obtém representacdes simbolicas que guardem proximidade
causal com o ambiente externo ¢ muito maior do que parece: ¢ atividade que n6s humanos
desempenhamos ha milénios. Hoje em dia, esse tipo de atividade tem um nome definido: € o
método cientifico. Através do processo de investigacdo da ciéncia conseguimos determinar
as ligacdes (modelos) entre conceitos relativos ao evento que analisamos. Isso se transforma
em representacdes lingiiisticas e equacdes matematicas (portanto, simbolos) que procuram
preservar essa relagdo de causa-efeito.

Usos dos Simbolos

Vimos até agora o uso de simbolos levando em conta o efeito de representar objetos e
propriedades do ambiente na mente de um agente inteligente. Isto permite que esse agente
efetue operagdes sobre esses simbolos e que disto conclua algo. Computadores ja fazem isso,
s0 que eles ainda ndo aprendem esses processos por experiéncia propria (precisam ser
meticulosamente programados).

Entretanto, no uso mais corriqueiro dos simbolos, tem-se como finalidade principal a
comunicacdo entre dois ou mais agentes. Para que isto ocorra a contento, € necessario que
ambos tenham capacidade similar de associar os simbolos aos seus objetos respectivos (e
que sejam os mesmos objetos). Portanto, para a finalidade de compartilhamento de informa-
¢do, simbolos precisam ser objeto de convengao publica.

Técnicas para Representagao

Agora que ja vimos essa introducdo sobre simbolos, ficard mais facil entender as diversas
caracteristicas dos sistemas representacionais. Vale recordar que todos esses métodos que
veremos (que, diga-se novamente, ndo ¢ uma lista exaustiva) possuem como limitacdo a
incapacidade de representar informacdes sub-simbolicas. Disso deve-se concluir que existe
uma significativa parcela do conhecimento empresarial que ndo tem como ser explicitado e,
portanto, ndo pode ser capturado por sistemas processadores de informagdo. A maior parte
desse conhecimento sub-simbolico esta “armazenado” nos cérebros das pessoas que compoe

uma organizagao.
Introduzindo os Frames

Introduzidos por Marvin Minsky (1975), os frames sdo estruturas compostas de “gavetas”
(slots ou escaninhos) capazes de conter um valor. Um grupo associado de gavetas forma um
frame. O conteudo de um slot pode estar associado a instancias hierarquicamente superiores.
Através desse modelo, temos como implementar conceitos como heranga, tdo importante
para as modernas linguagens orientadas a objeto. No exemplo abaixo temos um frame que
descreve o “Piu-Piu”, aquele personagem de desenho animado:

Nome
do Frame
Piu-Piu
E-Um Canario

Cor Amarelo T~/ tetdo
Lar Gaiola do Slot

Inimigos Frajola




Estruturas de frames estdo associadas montando complexas relacdes entre cada conceito. Isto
permite que os sistemas baseados em frame possam responder a certas perguntas. No exem-
plo abaixo, perguntamos ao sistema se o Piu-Piu pode voar:

[ Questao: Pode o Piu-Piu Voar? ]

Animais

Tem Pele
Podem Mover
Atrib Comem
Atrib Respiram

4

Passaros | Peixes )
E-Um Animal J E-Um Animal
Tem Asas ................
Pode Voar /’ X
Tem Penas
: Salméao Tubario
Canarios \ | ] [
E-Um Passarog
Pode Cantar
Avestruz Piu-Piu \
E-Um Passaro E-Um Canario
NaoPode Voar Lar Gaiola
Inimigos Frajola

Comegando com o frame inferior direito, observamos que Piu-Piu ‘E-UM’ canério. Isto nos
leva ao frame que define o que € um canario. Sabemos que canarios podem cantar e que
canarios sdo passaros. Daqui, novamente subimos um nivel até encontrar o frame Passaros.
Inspecionando esse frame determinamos que passaros podem voar. Disso vem a resposta que
Piu-Piu pode voar.

Frames podem ser usados em grande niimero, ¢ com o uso de sistemas especifica-
mente desenhados, pode-se obter tempos de processamento minimos mesmo para consultas
sofisticadas. O exemplo abaixo apresenta a interface de um sistema baseado em frames

(sistema PARKA):

EFFEE-PVER PRRR-ATIE) (TPKE] Peg-1.17) (FR0AL Plan—{E-Packaga-Loadad-1T,1-Gaal-1) (7PLAN P lar—CEPackaga-Load
{TPKG-PUAR. PWRR-4718) (7PRGL Prg-1.17) (F00FL P lan-CE—Fackage-Loaded-1 T, 1-Gaa - 1) {TPLAN P lan-CE-Packaye-Load

1 (TG0AL P len-(E-Fackepa-Looded-14.1-Goal-1) {TFLAN P lar-CE-Package-Loag

{7PHE-PUER. PLFR-1E11) {7PHEL Pl {TEOAL Plar-CE-Packaga-Loaded-7, 1-Boal- 1) (LN Plan-CE-Package-Laaced
(PGP PR 155T) (TPRGL Phg-1.2) {TGORL. PLar-CE-Package-L cakd -2 . -Goal=1) (TPLAN Plan-CE-Package-Loaced
ATPRG-PVRR PYRR-128T) (TPREL Pre-1.20 {TE0RL P larCE-Fackaga-Loaded- 2 1-Goal- 1 CTPLAN Plan-CE-PackseeLoaky

{TFH-PR PHR-IEEE) (1L Prg

(EEFoetaerlonded] el FTes s
irstancelf ucdall __lu:a‘lﬂr— ,,f |
aoslot bt o .-’I Cdty-Locat fan
= / / / LI itceation)
LAY Plan-CE-Package-Loadea-T, 1 | [Tacker-truck d i J
/ e .u"l rar-Halues S/
A ; AT, [ / | ;
/ 1 wehiclss  instancodf o /
LN e els in: al‘vc mem:tn‘ |I everulnstancels
s / !
/ s meme / | /
E-Plen // / v.'.\r‘—\.'gu.:‘.’ fa’ /-’
= L -
/ = £ TLOCE Clogla-Cl1

EEECA =0 /

!

instancald {

] -1611)
g T dnstancall______ S
"\

!'_'Lmid-Pm:lcE

serylstancadf




A implementacdo do PARKA em uma CM-5 (Connection Machine, computador paralelo de
alto desempenho, que atualmente ja esta um pouco obsoleto) obteve tempos de processamen-
to de poucas centenas de milisegundos para consultas envolvendo centenas de milhares de
frames.

Redes Semanticas

As Redes Semanticas (Semantic Networks) sdo construgdes que representam conhecimento
através de nos conectados por arcos. As origens das redes semanticas sdo bastante antigas,
tendo sido exploradas pela Filosofia, Psicologia e Lingiiistica. Um exemplo tipico segue:

Coberto
Com

Animal-Voador

As redes seméanticas também podem “responder a perguntas”: Sera que Bibo tem asas? Siga
o diagrama, comeg¢ando pela parte inferior, observando o né chamado Bibo. Dele conclui-
mos que Bibo E-UM morcego e prosseguindo, verificamos que morcego E-UM animal-
voador. Logo em seguida verificamos que animal-voador Tem asas e assim concluimos que
Bibo tem asas. Essa estrutura parece bastante similar a dos frames. Mas a similaridade
termina quando extensdes das redes semanticas entram em acao.

Uma dessas extensdes sdo as chamadas redes semanticas proposicionais, onde os nos
representam proposi¢des. Os nds podem conter redes aninhadas que especificam mais
informagdes sobre as proposi¢des. Outras extensdes sdo feitas quando os nods representam
conceitos ou relagdes entre conceitos, em uma estrutura conhecida como Grafos Conceituais
(Conceptual Graphs, cujo principal tedrico é John Sowa’). A capacidade expressiva dessas
construcdes €, em muitos casos, superior & conseguida pela logica de primeira ordem (veja
adiante).

O sistema SNePS (Semantic Network Processing System) ¢ um exemplo de imple-
mentagdo de uma rede semantica proposicional, tendo sido desenvolvido por Stuart Shapiro
e varios colegas desde a década de 1970.

Regras de Producao

A febre dos Sistemas Especialistas ocorreu na década de 80. Muitos achavam que estavamos
diante de sistemas realmente inteligentes. A principal estrutura representacional usada por
esses sistemas foram as Regras de Producdo. Nelas, procurava-se representar (explicitar)
conhecimentos sobre um dominio. As regras dispunham de antecedentes (condi¢des iniciais)
e conseqiientes (condicdes finais).



O sistema funcionava adicionando em uma memoria de trabalho os dados iniciais
fornecidos pelo usuario (uma pergunta, por exemplo). Desses dados, o sistema buscava
encontrar as regras que poderiam ser “disparadas”, ou seja, que tivessem suas condicdes
iniciais satisfeitas por causa do conteudo dessa memoria de trabalho. Sempre que uma regra
disparava, a memoria de trabalho recebia a conseqiiéncia correspondente, o que fazia o
sistema entrar em um novo ciclo de busca por condigdes iniciais satisfeitas, até que uma
resposta final emergisse. A seguir temos um exemplo de codifica¢do de regras de producao:

- ] . ™
Conhecimento Explicito
Se Se
Estamos no entardecer E temperaturaForno > 800 E
o céu estd avermelhado tempoOperacao < 15
Entéo Entéo
Tempo amanhd deve ser bom. FecharValvula V1 E
ApresentarAviso Al.
— _J

Um dos exemplos mais classicos foi o sistema MYCIN (1976), especializado no diagnostico

de doencas infecciosas. Este € o aspecto geral de uma regra do Mycin:

Regras

(<predicado> <objeto> <atributo> <valor>)

( membf cntxt site sterilesites

)

Abaixo temos um exemplo de codificacdo de uma regra:

((and
(same cntxt infect primary-bacteremia)
(membf cntxt site sterilesites)
(same cntxt portal gi) )

(conclude cntxt ident bacteroides tally 0.7))

Vastas seqiiéncias dessas regras compdem a “base de conhecimento™ do sistema, algo que,

para ser criado, requer o esfor¢o de diversos especialistas.

Representando Conhecimento com Légica

Uma das mais tradicionais formas de representar conhecimento tem origem no ramo da
Matematica que investiga a Logica. Um primeiro formato muito usado ¢ chamado de Logica
Proposicional (ou Calculo Proposicional). Nele, usam-se proposicdes e relagdes logicas entre
proposigoes. As proposi¢des podem ser verdadeiras ou falsas, assim como as expressdes

montadas com proposi¢des e relagdes ldgicas.

/\  Conector E

\/  Conector OU
:> Implicagéo
<> Equivaléncia
—

Negacao



A chamada seméntica do Calculo Proposicional define de que forma os valores de validade
(verdadeiro ou falso) sdo obtidos a partir das diversas possibilidades de relacdo entre as
proposicdes e os conectores logicos:

P Q P PAQ | PVQ |PATQ
falso falso |verdad.| falso falso falso
falso | verdad.| verdad.| falso | verdad.| falso

verdad. falso falso falso | verdad.| verdad.

verdad.| verdad.| falso |verdad.| verdad.| falso

Contudo, o Calculo Proposicional é menos expressivo do que a conhecida Logica de Primei-
ra Ordem (FOL - First-Order Logic, ou Predicate Calculus). Neste caso, lida-se com uma
estrutura de representagcdo mais rica, que inclui elementos como:

Objetos Pessoas, veiculos, empresas, épocas, etc.
Relagoes Maior que, dentro de, irmao de, etc.
Propriedades Azul, aspero, redondo, horizontal, etc.
Funcoes Mais, menos, seguinte, terceiro, etc.
Variaveis 7%, 7y, 7z, etc.

A partir desses elementos, a FOL pode representar sentengas como “O rei malvado John
governou a Inglaterra em 1200”. Essa expressividade garante grande parte do beneficio
dessas estruturas. Além disso, ha formas de especificar quantificadores, que delimitam (ou
ampliam) o escopo das expressoes ldgicas. Dois dos principais quantificadores sdo o Exis-
tencial e o Universal:

Y Quantificador Universal

V x Gato(x)=> Mamifero(x)

A expressao acima deve ser lida assim: para qualquer X tal que X seja um gato, isto implica
que esse X ¢ um mamifero. Este ¢ um exemplo do quantificador Existencial:

- Quantificador Existencial

dx Governador(x)

E assim que lemos a expressdo acima: Existe um X tal que X ¢ Governador. Isto nos permite
montar expressoes que signifiquem frases completas:

“Existe alguém que é amado por todo mundo”
dy V x Ama(x, y)

“Todo mundo ama alguma pessoa”
Vx dy Ama(x, y)



Mas ¢ no concernente as inferéncias que a FOL mostra seu poder. O exemplo abaixo mostra
como isso acontece:

V x advogado (x)=>rico (x)
Todo Advogado ¢é Rico

¥ x temCasa (x) /\ rico(x)—> casaGrande (x)

Todo aquele que é rico e tem casa,
tem casa grande

V x casaGrande (x) =>custaManter (x)

Quem tem casa grande, gasta
muito para manté-la

As expressdes acima (com suas “traducdes” em Portugués logo abaixo) fazem parte da base
de conhecimentos de um sistema. A partir de alguns dados entrados pelo usuario (por exem-
plo, Jodo € um advogado e Jodo tem casa), o sistema rapidamente concluira:

advogado (Jo&o) Jo&o gasta muito com
temCasa (Jodo) sua casa

Este exemplo pode parecer até mesmo trivial, mas imagine o poder desta estratégia quando
se dispoe de milhares de expressdes logicas coerentes e encadeadas.

Compartilhando Conhecimento

O processamento automatico de conhecimento (via inferéncia logica, por exemplo) tem sido
considerado um grande avango, mas mesmo assim existem diversos problemas teodricos
ainda sem solugdo definitiva®. Contudo, além de inferéncia, representar conhecimento para
compartilha-lo tem sido um sonho antigo. Algumas formas ja foram tentadas, como o KIF:

KIF Knowledge Interchange Format

(Define-Ontology Example (Slot-Constraint-Sugar topLevelOntology))
(Define-Class Age (?X) :Def (Property ?X))
(Define-Relation Cousin(?s ?p) "Relation type Cousin"

:Def (And (Person ?s) (Person ?p)))

(Exists ((?j Person))
(And (Name ?j John)
(Believer ?j '(Exists ((?m Person) (?p Person) (?a Age))
(And (Name ?m Mary) (Chrc ?m ?a)
(Cousin ?m ?p) (Chrc ?p ?a)
))
)))

Mais informagdes sobre essa  metodologia  podem  ser  vistas em
http://logic.stanford.edu/kif/dpans.html. Outro conhecido estratagema é o KQML:




KQML Knowledge Query and Manipulation Language

tell (can-ask ("O Estado de S. Paulo", 'city(x, "Sdo Paulo")'))
ask-if (city(cid2384, "Campinas"))
ask-one (x, smoking(x, "Allowed"))
ask-all(x, city(x, "Ribeirdo Preto") and pets(x, "Allowed"))

Mais informagdes em http:/www.cs.umbc.edu/kgml/. Contudo, nada teve o impacto no
compartilhamento de conhecimento similar aquilo que ¢ conhecido como Ontologias.

Introduzindo as Ontologias

Ontologias sdo formas de conceituar um dominio usando termos que disponham de uma
hierarquia e que possam ser facilmente compartilhados. Tom Gruber define ontologias como
sendo “especificacdes de uma conceitualizacdo”. Em geral, ontologias preocupam-se em
definir as entidades que ocupam a mente de um agente inteligente (um individuo, uma
empresa, uma nagdo, etc.) e as relagdes que existem entre essas entidades.

Ontologias sdo, portanto, espécies de taxonomias que procuram descrever as entida-
des (conceitos, atributos, eventos, categorias, etc.) que constituem um dominio do conheci-
mento. Em alguns casos, esses dominios incluem nog¢des abrangentes, mas na maioria das
vezes a principal preocupagdo ¢ definir e especificar dominios especificos, pertencentes ao
ramo de atuagdo de quem esté interessado na ontologia.

Como um dos principais objetivos das ontologias ¢ servir de “base estavel” para a
troca de conhecimentos, muitos tedricos dizem que as ontologias devem se preocupar com
aqueles detalhes de uma base de conhecimentos que ndo mudam durante a resolu¢do de um
problema. Essa base fixa ¢ a principal for¢a da ontologia para permitir a troca de informagao
entre agentes inteligentes. Ontologias s6 fazem sentido se estiverem sendo propostas para
comunidades de usuarios, sendo portanto um “acordo de cavalheiros”. O diagrama a seguir
mostra que tipo de informagao pode ser explicitada em uma ontologia:

» Categorias
Laranja -> Frutas -> Vegetais -> Vida Orgénica

» Medidas
Massa, Idade, Prego, Comprimento

» Objetos Compostos
Carros, Prédios, Partida de Futebol

» Tempo, Espaco, Movimento (Mudancga)
Século XX, Cidade de Sao Paulo, Viagem a Bahia

» Eventos e Processos
[aquisic&o laranjas], [espremer laranjas]
» Objetos Fisicos
Elefante, Telefone, Pneu
» Substancias
Suco de laranja, Manteiga, Cimento
» Objetos Mentais e Crengas

[desejo de comprar laranja],

[Louis Lane acredita que
Super-Homem sabe voar]



Por Que Precisamos de Ontologias?

Uma das principais razdes, como ja vimos, ¢ permitir o compartilhamento de entidades entre
usuarios. Mas existe uma outra forte razdo: ndo € possivel representar o universo com niveis
arbitrarios de detalhes. Sempre que precisamos discorrer sobre algum dominio (por exemplo,
os conceitos associados a uma instalagao industrial), devemos restringir essa representacao a
partes especificas do universo (aquilo que estamos chamando de dominios), com detalhes
suficientes para permitir a resolugdo de problemas relativos a um objetivo ou tarefa especifi-
Cos.

Isto envolve elaborar uma Conceitualizagdo, ou seja, montar um conjunto abstrato de
objetos e outras entidades que sdo assumidas como existentes nesse dominio especifico,
além de relacdes e fungdes sobre esses elementos. A escolha de um conjunto como esse
envolve um compromisso ontoldgico (ontological commitment), que deve ser aceito por
todos os usudrios.

Comparando Ontologias com Banco de Dados

Pode parecer, a primeira vista, que Ontologias s3o desnecessarias, visto termos hoje em dia
uma grande variedade de bancos de dados. Contudo, ha importantes diferencas entre esses
dois esquemas. Nos banco de dados, as informagdes estdo normalmente estruturadas em
tabelas e registros. Portanto, esse ¢ um formato que mistura niveis distintos, pois em um
mesmo registro podemos encontrar informagdes sobre pessoas, salarios, cargos, departamen-
tos, idade, etc. Todas essas informagdes pertencem a niveis muito diferentes. Em um reposi-
tério que usa Ontologias, as informagdes estdo agrupadas dentro de uma hierarquia, o que
permite estabelecer uma espécie de categoria para cada item. Assim, haveria um item “pes-
soa” e, abaixo deste, itens sobre “salario”, “idade”, “tempo de servi¢o”, etc. Acima do item
pessoa encontrariamos departamento, chefe, unidade, projetos de que participa, etc. Observe,
contudo, que toda essa descri¢do representa aspectos comuns do dia-a-dia, justamente onde
uma ontologia ndo tem tanto valor. Imagine a vantagem de usar essa hierarquia quando
temos nogdes técnicas complexas ou conceitos muito especificos, cujos nomes ¢ relagdes
precisam ser compartilhados entre muitas pessoas.

Como Montar Ontologias?

Estes sdo os passos tipicos para providenciar a elabora¢do de uma ontologia:

Definir o
Vocabulario

Representar o
Conhecimento

Construcao
da KB

Em muitos casos, a ontologia pode iniciar a partir de um modelo ja existente (um modelo
antigo proprio ou de outra empresa). Isto envolve esta seqiiéncia de passos:

Novo
Vocabulario

Reuso e
Adaptacao

Vocabulario
ja existente
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De acordo com Guarino, estes sdo alguns dos critérios que devem ser usados para montar
ontologias:

Particionamento
— O que ¢ considerado como parte de uma entidade?
— Quais as propriedades das partes?
— Quais os tipos de partes?

Integridade
— O que ¢ considerado como um Inteiro?
— Em que sentido suas partes estdo conectadas?

Identidade
— Como a entidade pode mudar mantendo a identidade?
— Quais sdo suas propriedades essenciais?
— Em que circunstancias a entidade perde a identidade?
— Mudanga de partes/ponto de vista alteram a identidade?

Dependéncia
— Entidade pode existir sozinha?
— Depende de outras entidades?

Niveis em Ontologias

Ha trés niveis em ontologias elaboradas, conforme mostra o diagrama a seguir:

Top Level

Core
Ontologies

Domain I

Ontologies

O nivel mais superior (Top Level) contém entidades e relagdes que fazem parte do “conhe-
cimento de senso comum”. Sao usualmente nogdes que estdo nas mentes das pessoas, nao
importando se especialistas ou leigos. Algumas dessas relacdes e conceitos podem ser do
conhecimento de criancas. Ha varios modelos de ontologias disponiveis atualmente (um
exemplo ¢ o CYC) que disponibilizam esse top level.

O segundo nivel (Core Ontologies) ja reflete um tipo de conhecimento mais abstrato
e elaborado. Em geral, esse nivel lida com conceituagdes pertencentes a uma educagdo
formal, onde sao estabelecidas relacdes mais complexas entre entidades.

O ultimo nivel ¢ onde a atividade principal dos engenheiros do conhecimento reside:
no nivel de dominio sdo explicitados os conceitos e relagdes que podem ser especificos da
empresa. Este ¢ o nivel que maior utilidade tem, ndo s6 em relacdo a logica de representagdo,
mas principalmente no efeito de compartilhamento que permite.

O diagrama a seguir mostra apenas o primeiro nivel do “top level” de quatro ontolo-
gias tipicas:
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Thi
CYC
IndividualObject Intangible Represented
Um-Thing GUM
Generalized
. . Upper
Configuration Element Sequence Model
Thing
WordNet
Living NonLiving
Thing
Sowa
Concrete Process Object Abstract

Um Exemplo de Ontologia: Mikrokosmos

O projeto Mikrokosmos (Computing Research Laboratory, New Mexico State University)
preocupou-se em montar uma ontologia que suportasse sistemas automatizados de traducao.
Uma das finalidades basicas da Mikrokosmos foi ocupar-se em processar textos sobre fusoes
e aquisicOes de empresas. Esses textos vém, via de regra, em formatos ndo padronizados.
Além disso, as informagdes abrangem um universo muito amplo, o que requer a presenca, na
ontologia, de um vasto nimero de conceitos associados. Abaixo ¢ apresentado o primeiro
nivel do Top Level da Mikrokosmos:

MATERIAL
PHYSICAL-OBJECT SEPARABLE-ENTITY
PLACE
REPRESENTATIONAL-OBJECT
OBJECT MENTAL-OBJECT 'é
ABSTRACT-OBJECT
SOCIAL-OBJECT
GEOPOLITICALENTITY
SOCIAL-ROLE
PERCEPTUAL-EVENT
PHYSICAL-EVENT
[Au] MENTAL-EVENT
[evenT] EMOTIONAL-EVENT
m COMMUNICATIVE-EVENT
SCALAR-ATTRIBUTE
ATTRIBUTE
LITERAL-ATTRIBUTE
PROPERTY
EVENT-RELATION
RELATION OBJECT-RELATION

EVENT-OBJECT-RELATION ,é
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A partir no n6 “ALL” temos as divisdes fundamentais: “object”, “event” e “property”.
Vamos seguir o n6 “object” e depois o nd “social object”. Encontramos o n6 “organization”,
aberto abaixo:

RELIGIOUS-ORGANZATION  |===%-

{ now-pROFIT-oRGANZATION

A\ NON-PROFIT-SERVICE-CORPORATION  |e=x-

>

Y Non-rroFIT-cORPORATION  |<=T

FOR-PROFIT-ORGANIZATION

FOR-PROFIT-CORPORATION [«

FOR-PROFIT-SERVICE-
‘CORPORATION

FOR-PROFIT-MANUFACTURING- l

CORPORATION

PARTNERSHIP

PRIVATE-ORGANIZATION

MILITARY-DRGANIZATION

TION

PUBLIC-ADMINISTRATION- é
ORGANIZATION

A Mikrokosmos usa a representacdo de frames para cada no. Os frames tém “slots” e valores
associados, tal qual a defini¢do de frames que ja vimos. Através dos slots hd a heranca de
propriedades de outros niveis da ontologia, através do uso de conexdes chamadas de “rela-
coes” e também através de valores especificos (os “atributos”). Com o uso dessa formaliza-
cdo, a Mikrokosmos consegue ser eficaz na selecdo de sentidos preferenciais das palavras, o
que auxilia na resolu¢cdo de ambigiiidades. Isto também permite que sejam feitas inferéncias,
através do mesmo processo que vimos quando falamos dos frames. Até mesmo a resolugdo
de metaforas pode ser auxiliada por este processo, pois através da verificagdo do menor
caminho entre dois conceitos consegue-se reduzir as possibilidades de confuséo.

Ontologia do CYC

O projeto CYC (www.cyc.com) ¢ uma das mais ambiciosas tentativas de formalizacdo do
senso comum (common sense) em desenvolvimento. Em um outro artigo (veja Navega
2002) elaboro mais detalhes sobre o projeto. O primeiro nivel da ontologia do CYC comega
assim:
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Thing

RepresentedThing IndividualObject
/. L Event
Collection SpatialThing (Process)
ObjectType  StuffType Entity Interval
EventType

Os elementos da ontologia sdo representados através de clausulas da linguagem CycL. Eis
alguns exemplos:

;;; #SAnimalSound
(#Sisa #SAnimalSound #$TemporalStuffType)

(#Sgenls #SAnimalSound #S$SAudibleSound)

(#Sgenls #SAnimalSound #S$InformationBearingWavePropagation)
(#Scomment #S$AnimalSound "A collection of information...")

;77 #SAnimalWalkingProcess

(#$isa #SAnimalWalkingProcess #3$ObjectType)

(#Sisa #$AnimalWalkingProcess #$TemporalStuffType)

(#$isa #S$SAnimalWalkingProcess #$DefaultDisjointScriptType)

(#Sgenls #SAnimalWalkingProcess #$LocomotionProcess)

(#$genls #S$SAnimalWalkingProcess #S$SimpleWholeBodyMovement)
(#Scomment #S$AnimalWalkingProcess "The collection of individual...")

;77 #SAquaticOrganism

(#S$isa #SAquaticOrganism #$OrganismTypeByHabitat)
(#Sgenls #SAquaticOrganism #$Organism-Whole)
(#Scomment #SAquaticOrganism "The collection...")

;77 #SArm

(#$isa #SArm #SSymmetricAnatomicalPartType)

(#Sgenls #S$Arm #S$SAppendage-AnimalBodyPart)

(#Scomment #S$Arm "The collection of all animal arms...")

;7 #SArmMovement

(#S$isa #SArmMovement #$TemporalStuffType)

(#$isa #SArmMovement #$DefaultDisjointScriptType)

(#Sgenls #SArmMovement #S$BodyMovementEvent)

(#Scomment #S$ArmMovement "The collection of any movements...")

O top level da ontologia do CYC estd disponivel em varios formatos. Em um deles, houve
uma conversao para o formato MDB usado pelo MS Access:

http://www.ontotext.com/downloads/CycMDB.html
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- [5]]
id \ name \ comment short =
| b [ 16297 #§AbandoningSomething The collection of events in which some #Agent deliberately gives up possession of something, without giving it
| | 16567 #Ablation A collection of events. In an #Ablation, a (usually relatively thin) layer of material is removed from the surface
|| 15259 #§abnormal Every default rule in our system Pl ) => Qel ) is implicitly treated as (not{abnormal(x, . xnj) and
| | 18478 #§above-Directly (#fabove-Directly ABOVE BELCWY) means either (1) the volumetric center of ABOYVE is directly above some pc
| | 16731 #habove-Generally (#habove-Higher OBJ1 OBJ2) means that OB.J1 is more or less above OBJ2. To be more precise: if OB woule
| [ 14748 #$AboveGroundLevellnACaonstruction This refers to first floor and up. We created this to make the distinction between basements and non-basement:
| | 16404 #habove-Higher (#habove-Higher ?08J-A ?0B.J-B) means that 0BJ-A is “higher up” than POBJ-B. Since most contexts are te
| | 15643 #fabove-Overhead (#¥above-Overhead ABOVE BELOW) meang that ABOVE is directly above BELOW, all pointe of ABOVE are h
| | 14837 #above-Touching (#above-Touching ABOVE BELOW) means that ABOVE is located over BELOW and they are touching. Mare
| | 17146 #AbradingSomething A collection of events. In an #3AbradingSomething event, the surface of some object is gradually worn away by
| | 15064 #AbsoluteValueFn #AbsolutevalueFn is the unary mathematical function that returns the absolute value of its argument; e.q., (#§
| | 15076 #$Abstractinformation The collection of all instances of abstract infarmation stored or transmitted in some manner, and representing (t
| | 16132 #AbstractProgramminglanguage  The collection of languages invented for use by computers. This includes both command languages and others
|| 14927 #$AbstractShape A collection of objects; a subset of #GeometricThing. #5AbstractShape is the collection of all abstract physic
| | 15830 #pAbstractShapeType A collection of collections. Each element of #fAbstractShapeType is a collection of things which are subsets ¢
| | 16072 #pAcademicProfessional A collection of persons; a subset of #Professional. Each element of #fAcademicProfessional is a person who
| | 16546 #pAcademicQuarter Each instance of this collection is a #§Timelnterval defined by some educational institution: one guarter of their
| [ 16106 #pAcademicSemester Each instance of this collection is a #3Timelnterval defined by some educational institution: one half of their #5/
| | 15816 #pAcademicTrimester Each instance of thig collection is 3 #§Timelnterval defined by some educational institution: one third of their #5
|| 14812 #pAcademicear Each instance of this collection is an annually recurring #Timelnteral defined by an educational institution. Si
| | 16668 #pAcceleration Acceleration is the change in speed of an object per unit time. It is a measurable physical quantity, measured
| | 15943 #pAccessingAnlBT A collection of information transfer events. Each slement of #fAccessingAnlBT is an action by which an agent
| | 15313 #bAccount A collection of objects; a subset of #LegalAgreement. Each element of #Account is a recorded obligation (of
| | 16294 #accountAdministrator The predicate #haccountAdministrator identifies the agent who adrministers a particular account. [#accountAd
| | 16018 #paccountBalance The predicate #haccountBalance is used to indicate the balance of a particular account.  (#accountBalance Al
| | 15240 #accountHolder The predicate #haccountHolder identifies the holder of a particular account. (#accountHolder ACCT AGENT) n
| | 17299 #haccountStatus The predicate #haccountStatus indicates whether a particular account is paid up, overdue, delinquent, ete. (#5:
| | 15359 #pAccountStatusAttribute A callection of attributes. Each element of #AccountStatusAttribute is an attribute that describes the obligatic
| | 16296 #pAccountType A collection of collections. Each element of #fAccountType is a collection of financial accounts of some type
17073 #arknowdednadAct f#arknomlednedAet 2ACKART PRAMACTY means that the #CnmmunicationArt-Sinals 20NMACT s acknan.
Registra: 14 [ 1 _» | p1 k| de 2889
S— E—

O lugar ideal para se experimentar com o sistema CYC e sua ontologia ¢ o site da versdo
para experimentagdo: http://www.opencyc.org

Conclusoes

Em que pese todas as possiveis restricdes aos sistemas simbolicos (principalmente no que
concerne a sistemas inteligentes capazes de aprender de forma autonoma), € preciso criar e
trabalhar com representagdes simbolicas. Ndo se pode esquecer que o ser humano sempre
tem que fazer parte desse circuito, pois atualmente somente ele podera aplicar essas informa-
¢des como conhecimento pratico. As Ontologias representam um capitulo a parte dos siste-
mas simbolicos, com varias demonstragdes praticas e multiplos potenciais usos. Chegaremos
ao dia em que nossos computadores estardo também capacitados a operar com conhecimento
implicito, o que os fard potencialmente muito mais uteis do que sdo hoje.
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Notas

! Na realidade, pode-se imaginar um terceiro observador que contemple os sistemas que falamos, e esse
processo vai sucessivamente ao infinito.

% Boa parte do fracasso de varias correntes da Inteligéncia Artificial deve-se ao “esquecimento” dessa questdo
perceptual.

? Este é um ponto filosoficamente um pouco mais complexo. Causalidade pode ser uma “atribui¢io” que
fazemos do universo para que possamos desenvolver teorias e modelos com poder preditivo. A exploragado
deste assunto foge do escopo deste artigo.

* Este assunto ¢ bastante vasto. Parte do topico esta explorado no livro Navega (2005).

> Os grafos conceituais guardam relagdo com os Grafos Existenciais (Existential Graphs) de Charles S. Peirce,
um filésofo americano do inicio do século XX, também conhecido por ser o fundador do Pragmatismo, além do
principal introdutor da Semiotica.

® Um desses problemas ¢ conhecido como “Frame Problem”. A idéia bésica ¢ que mesmo em representagdes
logicas triviais do mundo ha um niimero muito grande de interdependéncias 6bvias que precisam ser manipula-
das. Imagine, por exemplo, que representamos uma mesa com um livro sobre ela, uma mosca voando ¢ um
candelabro pendurado do teto. Para responder a pergunta “Se eu mover a mesa, o que também se movera?”’, um
sistema logico precisara consultar toda a sua base de conhecimentos para determinar quais as categorias de
objetos que iriam se movimentar nesse caso. Sabemos que o livro, por estar sobre a mesa, ird também se mover,
mas 0 mesmo ndo ocorrera com a mosca nem com o candelabro. Embora simples, este exemplo mostra que
qualquer item adicionado a essa situacdo ira aumentar catastroficamente o numero de expressoes logicas que
precisardo ser investigadas para determinar a “verdade” ou “falsidade” da situagdo. Com poucos milhares de
expressoes logicas, mesmo sistemas sofisticados podem demorar muito tempo para responder mesmo a
questdes triviais. Este problema estd explicado em detalhes em Shanahan (1997), que apresenta algumas
possiveis solugdes.
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