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RESUMO

Introducgao: As ontologias de dominio sdo construidas com objetivos determinados
por meio da captura de conhecimento de especialistas de dominio, assim como na
extragdo de conteudo de fontes de informacédo que explicitam o conhecimento do
dominio. Porém o conhecimento é algo que muda com descobertas, com mudangas
de paradigmas ou até mesmo com refutagées de teorias consolidadas. Diante da
provisoriedade do conhecimento humano, os desenvolvedores de ontologias
precisam garantir que esses instrumentos passem por processo de atualizagao
sempre que houver necessidade. Objetivo: Esta pesquisa teve como objetivo
norteador propor uma metodologia para o processo de enriquecimento de ontologias
de dominio com base em construtos da engenharia ontolégica e da Biblioteconomia e
Ciéncia da Informacdo e que superasse as lacunas dos atuais métodos para
enriqguecimento de ontologias de dominio. Motivagao/Problema: A escolha desse
tema se respalda nos problemas relacionados a incipiéncia de estudos sobre
manutencgéo e atualizagao de ontologias, a provisoriedade do conhecimento humano
e consequentemente a necessidade de atualizar as ontologias, assim como a
inexisténcia de um guia metodolégico sobre como conduzir o processo de
enriqguecimento de ontologias de dominio. Pressupostos: os seguintes pressupostos
nortearam o desenvolvimento desta investigagao: (1) o enriquecimento de ontologias
pode contribuir para que as ontologias representem o dominio com mais completude;
(2) as metodologias de enriquecimento facilitam a atualizacdo de conhecimento em
ontologias de dominio; (3) a Biblioteconomia e Ciéncia da Informagédo possui
arcabougos tedrico-metodologicos que podem auxiliar no enriquecimento de
ontologias de dominio. Fundamentagao: na fundamentagédo tedrica e metodologica
abordaram-se as tematicas manutencéao e atualizagdo de Sistemas de Organizagao
do Conhecimento, Teoria do Conceito, Ontologias, Engenharia Ontoldgica e
Enriqguecimento de Ontologia. Metodologia: A pesquisa caracteriza-se como
aplicada, quanto a natureza, exploratoria, quanto aos objetivos e bibliografica no que
concerne aos procedimentos metodoldgicos. As etapas propostas na metodologia
desta investigagdo sao cinco: (1) pesquisa bibliografica; (2) revisdo sistematica da
literatura; (3) sele¢cao de documentos sobre manutencéo e atualizagao de sistemas de
organizagdo do conhecimento; (4) aplicacdo da Analise de Conteudo no material
empirico selecionado; (5) desenvolvimento e validagdo da metodologia de
enriquecimento. Resultados: como resultado, apresenta-se a METHODOE
(Methodology for Domain Ontology Enrichment). A METHODOE possui cinco fases
que possibilitam a realizacdo de todas as atividades relacionadas ao processo de
enriquecimento, desde o seu planejamento até o pos-enriquecimento. Entre as
funcionalidades e caracteristicas dessa metodologia, destacam-se: (1) apresentagéo
de uma visao sistematica do processo de enriquecimento; (2) independéncia de
dominio e de ferramentas especificas, possibilitando a aplicagdo em ontologias de
dominios diversos; (3) independéncia de fontes de informagao especificas e de dificil
acesso; (4) apresentagao de forma detalhada da maioria das etapas e com algumas
exemplificagdes; (5) possibilidade da realizagdo de todos os tipos de enriquecimento
(lexical, conceitual, de relacdes e de axiomas).

Palavras-chave: Enriquecimento de ontologia. Atualizagao de ontologia. Ontologia de
dominio. Sistema de Organizagao do Conhecimento.



ABSTRACT

Introduction: Domain ontologies are built with determined goals through the capture
of knowledge from domain experts, as well as the extraction of content from information
sources that make domain knowledge explicit. However, knowledge is something that
changes with discoveries, with paradigm shifts, or even with rebuttals of consolidated
theories. Given the temporary nature of human knowledge, ontology developers need
to ensure that these instruments go through an update process whenever necessary.
Objective: This research aimed to propose a methodology for the process of domain
ontologies enrichment based on constructs from ontological engineering and Library
and Information Science and that would overcome the gaps of current methods for
enriching domain ontologies. Motivation/Problem: The choice of this theme is based
on problems related to the incipience of studies on maintenance and updating of
ontologies, the temporary nature of human knowledge, and consequently the need to
update ontologies, as well as the lack of a methodological guide on how to conduct the
domain ontologies enrichment process. Assumptions: the following assumptions
guided the development of this investigation: (1) the ontology enrichment can
contribute so that ontologies represent the domain with more completeness; (2)
enrichment methodologies facilitate the updating of knowledge in domain ontologies;
(3) Library and Information Science has theoretical-methodological frameworks that
can help to enrich domain ontologies. Referential: the theoretical and methodological
foundation addressed the maintenance and updating of Knowledge Organization
Systems, Concept Theory, Ontologies, Ontological Engineering and Ontology
Enrichment. Methodology: The research is characterized as applied, in terms of
nature, exploratory, in terms of objectives, and bibliographic in terms of methodological
procedures. The steps proposed in the methodology of this investigation are five: (1)
bibliographic research; (2) systematic literature review; (3) selection of documents on
maintenance and updating of knowledge organization systems; (4) application of
Content Analysis to selected empirical material; (5) development and validation of the
enrichment methodology. Results: as a result, the METHODOE (Methodology for
Domain Ontology Enrichment) is presented. The METHODOE has five phases that
allow you to carry out all activities related to the enrichment process, from planning to
post-enrichment. Among the features and characteristics of this methodology, the
following stand out: (1) presentation of a systematic view of the enrichment process;
(2) domain and specific tools independence, allowing the application in ontologies of
different domains; (3) independence from specific and difficult-to-access sources of
information; (4) detailed presentation of most steps and some examples; (5) possibility
of carrying out all types of enrichment (lexical, conceptual, relations and axioms).

Keywords: Ontology enrichment. Ontology update. Domain ontology. Knowledge
Organization System.
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1 INTRODUGAO

A sociedade atual esta inserida em um contexto de produgao vertiginosa de
dados e informagdes, que traz uma gama de desafios para areas que lidam com a
organizacgdo da informagao e do conhecimento. Entre os principais desafios, estédo: a
heterogeneidade e o volume colossal de dados, a preservacao desses dados, a
ambiguidade da linguagem natural para representagéo e recuperagao da informagéao
e do conhecimento, a interoperabilidade entre sistemas e a busca pela concretizagéo
do sonho da Web Semantica, em que as maquinas tenham a capacidade de
interpretar informacgdes e apoiar as tarefas dos humanos. Assim, estudos para superar
esses desafios sao essenciais, principalmente em uma area que lida diretamente com
a informacao e os processos associados a ela, assim como seu efetivo uso, como é o
caso da Ciéncia da Informacéao (Cl).

A CI possui um arcabougo teodrico-metodolégico que pode contribuir para a
solugao de varios problemas referentes aos desafios ora mencionados; porém essa
area sozinha nao dispde de todas as solug¢des, dada a complexidade de varios desses
problemas, que torna necessaria a colaboracdo com diferentes areas para soluciona-
los, sendo preciso a aplicacdo de teorias, modelos, técnicas e estudos provenientes
de outros campos do conhecimento. Entre os campos com os quais a Cl interage,
estdo: a Ciéncia da Computacdo, fazendo uso de modelos de dados, linguagens
formais de representacdo, modelos de recuperagdo da informacgéo; a Linguistica,
utilizando sobretudo as técnicas da area de Processamento de Linguagem Natural
para extracao da informacao de forma automatica ou semiautomatica; a Inteligéncia
Artificial, com os estudos sobre aprendizagem de maquina, representacao formal do
conhecimento e inferéncia computacional; a Terminologia, com estudos sobre os
termos para melhorar a comunicacdo em areas especificas e desenvolvimento de
vocabularios controlados; a Biblioteconomia, usando teorias da classificagao,
processos e praticas de tratamento da informacgao.

Entre as tematicas que confirmam a importdncia desse aspecto de
interdisciplinaridade da CI estdo as ontologias. Enquanto artefato de representagao
do conhecimento, as ontologias tém sido estudadas no contexto da Inteligéncia
Artificial desde a década de 1970 e, a partir de entao, despertaram o interesse de

outras comunidades cientificas. A Cl € uma dessas comunidades, e o interesse dos
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pesquisadores pela tematica teve origem com o intuito de solucionar problemas no
contexto da organizagao e recuperacao da informacao.

Na CI, as ontologias s&o classificadas como um tipo de Sistema de
Organizacédo do Conhecimento, ou seja, sdo instrumentos utilizados para representar
o conhecimento. Desde os estudos iniciais de Vickery (1997) e Soergel (1999), que
foram os precursores dos estudos na area, o interesse de cientistas da informagao
pelas tematicas associadas a esses artefatos cresceu, frente a sua capacidade de
representar o conhecimento de forma menos ambigua e mais préxima da realidade,
se comparada com outros SOCs com os quais a Cl lida. As ontologias possibilitam
novos cenarios para a Organizacao da Informagao e do Conhecimento.

As ontologias também sao essenciais para o contexto da Web Semantica
devido as suas caracteristicas de representacao do conhecimento de modo formal,
que propiciam a representagdo a atribuicdo de significado livre de ambiguidade e
assim possibilitam a interpretagdo por computadores. Junto a isso, as ontologias
permitem a integragcdo semantica entre fontes heterogéneas. Ora, a Web Semantica
visa justamente que os dados fagam sentido para as maquinas. Em suma, as
ontologias auxiliam para que o sonho da Web Semaéntica se torne cada vez mais real.
No contexto desta pesquisa, o foco esta em um tipo particular de ontologias, as
denominadas Ontologias de Dominio. Essas ontologias lidam com a representacao
do conhecimento em um dominio particular.

O uso de Ontologias de Dominio pode ser uma solugdo para organizagao e
comunicagdo do conhecimento em diferentes contextos e areas, uma vez que
ontologias tém a capacidade de contribuir no compartilhamento do conhecimento, por
meio da criagdo de um consenso terminolégico e conceitual, estabelecendo uma
lingua franca em um dominio. E, em um cenario em que os dados estdo sendo
produzidos em uma escala inimaginavel, é cada vez mais necessaria a apropriagao
de ferramentas e tecnologias para auxiliar na interoperabilidade e na estruturagéo
desses dados. Assim diversos campos do conhecimento tém utilizado as ontologias
nessa perspectiva.

A construgéo de ontologias de dominio nao é tarefa simples, e passa por varias
etapas, conhecidas também como o ciclo de vida das ontologias. A area responsavel
por todos os processos associados ao desenvolvimento e manutengéo de ontologias
€ a Engenharia Ontoldgica. Todos os processos da Engenharia Ontolégica podem ser

segmentados em trés grupos: (1) pré-desenvolvimento, (2) desenvolvimento e (3) pos-
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desenvolvimento. No pré-desenvolvimento, sao previstos 0s processos e as
atividades referentes ao planejamento e a preparagédo para o desenvolvimento das
ontologias. Nessa fase, sdo definidos os objetivos da ontologia, seus usuarios,
questdes que elaira responder, entre outros. No desenvolvimento, estdo os processos
e as atividades que lidam com a implementac&o da ontologia, assim sdo criados 0s
componentes ontologicos, como classes, relacionamentos, instancias, axiomas. E, por
fim, no pds-desenvolvimento, estdo os processos e as atividades responsaveis pela
manutencéao, atualizagéo e avaliagdo da ontologia, ou seja, depois de desenvolvida,
para saber se ela esta de acordo com o que foi planejado no pré-desenvolvimento, a
ontologia precisa ser verificada.

Considerando os trés grupos de processos da Engenharia Ontolégica, o foco,
nesta pesquisa, é no terceiro grupo, isto é, no pds-desenvolvimento. Essa fase é
composta de varios processos, a saber: reengenharia, reestruturacdo, evolugao,
versionamento, customizagao, populagao, modificagao, enriquecimento. Dentre esses
processos, a investigagdo desta pesquisa sera empenhada no processo de
Enriquecimento de Ontologia, pois acredita-se que ele pode contribuir para a
atualizacdo de ontologias existentes.

O processo de Enriquecimento de Ontologia trata da expansado e
especializacao da estrutura de uma ontologia existente, por meio da inclusao de novos
conceitos e seus simbolos linguisticos alternativos (sinénimos, por exemplo), relagdes
(taxondmicas e ndo taxonémicas) e suas propriedades restritivas e axiomas. Esses
novos elementos devem ser incluidos nos locais corretos da ontologia, ou seja, devem
estar de acordo com o modelo de mundo que a ontologia objetiva representar. O
processo de enriquecimento visa cooperar justamente para que as ontologias
representem o dominio de modo mais completo e fidedigno. Portanto, o
enriguecimento € uma das formas de se realizar a atualizagdo da estrutura da
ontologia.

Dado o contexto geral desta pesquisa, no qual se percebe a importancia das
ontologias para o ambito da Organizagao da Informacédo e do Conhecimento e do
estudo de todo o ciclo de vida desses instrumentos, a préxima subsecéo apresenta a
problematica na qual esta pesquisa debrugar-se-a, bem como a justificativa para

realizacéo deste estudo.
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1.1 Problema e justificativa

As ontologias de dominio s&o desenvolvidas em diversos campos do
conhecimento, como medicina, biologia, agricultura, administragdo, em virtude das
possibilidades de aplica¢des e do potencial que elas apresentam, constado por varios
autores, na representacdo e compartilhamento do conhecimento (GRUBER, 1995;
NOY, MCGUINNESS, 2001) e na interoperabilidade semantica entre diferentes
sistemas ou bases de dados (SMITH, 2003; FARINELLI, 2017). A comunidade
biomédica € a que mais se destaca nos estudos sobre ontologias, pois possui uma
comunidade de desenvolvimento sdlida, financiamento de grandes projetos e um
importante repositério de ontologias, o Open Biological and Biomedical Ontology
(OBO) Foundry'.

Contudo percebe-se, em alguns campos, a existéncia de ontologias de dominio
desenvolvidas de modo incompleto, ou seja, que ndo possuem em sua estrutura
conhecimento para representar de forma completa o dominio que desejam
representar. Entre algumas incompletudes, podem-se citar: (1) graus de granularidade
superficiais, (2) rela¢gdes nado formalizadas, (3) falta de definicbes para alguns
conceitos, (4) falta de especificagdo de axiomas.

Essas incompletudes impactam diretamente nas possibilidades de reuso dentro
do dominio do conhecimento e na capacidade de representar um dominio, além do
uso potencial na inferéncia de conhecimento. Uma das razdes para as incompletudes
das ontologias € o fato de o desenvolvimento de ontologias ser uma tarefa
desgastante, consumidora de tempo (DRUMOND; GIRARDI, 2008), dificil e de alto
custo, haja vista que é um processo quase todo manual, que exige mao de obra
intensiva. Ainda que existam varias propostas (CIMIANO, HOTHO, STAAB, 2005;
CIMIANO, VAOLKER, 2005; HAZMAN, EL-BELTAGY, RAFEA, 2009) de
automatizagcao de algumas etapas do desenvolvimento de ontologias, principalmente
na fase de aquisicdo de conhecimento, a tarefa de construir ontologias é ardua e
dependente de mao de obra especializada.

As ontologias de dominio precisam apresentar uma estrutura mais completa
possivel, com todos os conceitos associados ao dominio de desenvolvimento,

definicbes completas para as classes e relagdes, estabelecimento das propriedades

" http://www.obofoundry.org/



26

concernentes, e atribuicao de axiomas, que ajudam a restringir as interpretacdes de
determinado conceito, pois isso esta diretamente associado com as capacidades das
ontologias.

As ontologias de dominio s&o construidas com objetivos determinados por meio
da captura de conhecimento de especialistas de dominio, assim como na extracéo de
conteudo de fontes de informacgao que explicitam o conhecimento do dominio. Porém
o conhecimento é algo que muda com as novas descobertas, com mudangas de
paradigmas ou até mesmo com refutagdes de teorias consolidadas.

Diante da provisoriedade do conhecimento humano, e como as ontologias sao
construidas com base nas abstragcées que os especialistas fazem da realidade, os
desenvolvedores de ontologias precisam garantir que esses instrumentos passem por
processo de atualizacdo sempre que houver necessidade, isto &, sempre que as
ontologias nao estiverem representando o conhecimento para o qual se propdem
representar. Em outras palavras, atividades de atualizagao precisam fazer parte do
ciclo de vida das ontologias, visto que o conhecimento sobre a realidade e a realidade
em si ndo sdo estanques, sdo dindmicos. Conforme pontuado por Tennis (2012) em
um artigo sobre analise de dominio, a nossa visdo de um dominio muda e os dominios
mudam.

Sendo assim, vislumbra-se na tematica Enriquecimento de Ontologia uma
solugdo para as ontologias ja desenvolvidas, mas que ainda se encontram
incompletas e desatualizadas. O Enriquecimento de Ontologias (EO) trata-se de um
processo associado a uma area mais ampla “atualizacdo de ontologia”, e tem o
propdsito de expandir uma ontologia existente de acordo com seus componentes
(classes, relagdes, axiomas).

O Enriquecimento de Ontologias pode aumentar a capacidade das ontologias
em distintos aspectos, por exemplo: a ontologia pode representar um dominio de
forma mais especifica com a inclus&o de conceitos caracteristicos do dominio, pode
melhorar a inferéncia automatica de conhecimento com a adi¢ao de axiomas, pode
ser utilizada no contexto da anotagcdo semantica com a inclusdo de sindnimos
(realizacbes alternativas, como siglas, por exemplo) para um conceito. Ademais
enriquecimento € um processo menos desgastante (tempo e recurso pessoal,
econOmico) do que construir uma ontologia do ponto inicial. Portanto, ontologias
enriquecidas tém o potencial ampliado para resolugéo de problemas em varias areas

das atividades humanas.
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Destaca-se que algumas das principais metodologias para desenvolvimento de
ontologias de dominio (Método 101 de NOY e MCGUINNES, 2001; Sensus de
SWARTOUT et al, 1996) n&o preveem o processo de atualizagao de ontologias. Essas
limitagbes dessas metodologias impactam diretamente na reutilizacdo desses
instrumentos. O processo de atualizagdo de ontologias esta previsto nas metodologias
(Methontology de FERNANDEZ et al., 1997; On-to-Knowledge de SURE, STAAB E
STUDER, 2004; NeON de SUAREZ-FIGUEROA et al., 2008), porém, na maioria
delas, ndo esta bem descrito como essa atualizagcao deve ocorrer. Isso se deve
principalmente ao grau de maturidade da area de Engenharia de Ontologia, que ainda
é baixo, se comparado com a Engenharia de Software (SUAREZ-FIGUEROA, 2010).

Os atuais métodos para enriquecimento de ontologias, apesar de produzirem
resultados relevantes em estudos de caso, ndo podem, em sua maioria, ser
generalizados para aplicagdo em diferentes dominios do conhecimento. Dessa forma,
uma das lacunas é a falta de visao holistica sobre o processo de enriquecimento.
Outra lacuna é a dependéncia de ferramenta ou tipo de fonte de informagao
especifica. Ademais falta o desenvolvimento de um modelo (ou metodologia)
genérico, que integre os procedimentos relevantes de varios estudos em um unico
local e facilite assim a aplicagdo do processo de enriquecimento por ontologistas.

Metodologias contribuem no sentido de fazer com que processos e atividades
se tornem sistematizados e menos uma atividade intuitiva, como acontecia no inicio
dos estudos sobre construcdo de ontologias. Cada ontologista ou grupo de
ontologistas construia seus artefatos com base em principios préprios (ad hoc),
estabeleciam etapas de desenvolvimento a partir da experiéncia (empiricamente),
sem nenhum respaldo metodologico; assim, tornava-se uma tarefa artesanal.
Portanto, para que o processo de manutengao e atualizagdo de ontologias também
ndo passe pelo mesmo problema, € preciso trabalhar em propostas metodologicas
que guiem todo o processo de forma clara, objetiva e eficiente.

Dessa forma, a presente pesquisa se justifica por buscar contribuir com os
estudos sobre ontologias na perspectiva da Biblioteconomia e Ciéncia da Informagao
(BCI), propondo uma metodologia de Enriquecimento de Ontologias de dominio que
contemple todos os componentes e que possa ser utilizada em diferentes dominios.
Uma metodologia tem a capacidade de integrar diferentes métodos e criar um padréao
que possa direcionar o processo de EO. Vale ressaltar que se propde o

desenvolvimento de uma metodologia original para Enriquecimento de Ontologias,
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afinal a literatura aponta a existéncia de propostas associadas ao enriquecimento de,
no maximo, trés componentes da ontologia, carecendo, assim, de uma proposta que
abranja todos os componentes e que defina detalhadamente as varias atividades e
tarefas de cada etapa.

Diante da problematica e justificativas apresentadas, as questdes que norteiam
o presente estudo sdo: 1) como desenvolver uma metodologia para enriquecimento
de ontologias de dominio que supere as lacunas dos atuais métodos? 2) O
desenvolvimento de uma metodologia pode simplificar o processo de enriquecimento
de ontologias de dominio? Frente a esses questionamentos, e visando oferecer uma
metodologia para enriquecimento de ontologias de dominio, apresentam-se a seguir

os pressupostos desta pesquisa.

1.2 Pressupostos

Esta pesquisa parte dos seguintes pressupostos: (1) o enriquecimento de
ontologias pode contribuir para que as ontologias representem o dominio com mais
completude; (2) as metodologias de enriquecimento facilitam a atualizagcao de
conhecimento em ontologias de dominio; (3) a BCI possui arcabougo tedrico-
metodoldgico que pode auxiliar no enriquecimento de ontologias de dominio.

Com relagdo ao pressuposto (1) o enriquecimento de ontologias pode
contribuir para que as ontologias representem o dominio com mais completude,
cabe dizer que o processo de enriquecimento visa expandir uma ontologia ja
desenvolvida com novos componentes (conceitos, relagdes, propriedades e axiomas);
assim, o potencial de representacdo do dominio é ampliado. Isso vai ao encontro do
que disse Soergel (2009) a respeito de Sistemas de Organizagdo do Conhecimento:
“adicionando mais um pouco de informacédo a um SOC, vai expandir tremendamente
a sua utilidade”. Ademais a explicitacdo das propriedades das relacdes e a definicao
de axiomas permitem que o modelo de mundo seja mais bem representado,
contribuindo para a restricao de interpretagdes. A diminuicdo de interpretacdes sobre
o dominio esta diretamente associada a sua aproximagao com o modelo que se almeja
representar.

Ja no que concerne ao pressuposto (2) as metodologias de enriquecimento
facilitam a atualizagcdo de conhecimento em ontologias de dominio, argumenta-

se que as metodologias objetivam descrever quais os procedimentos para a
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realizagao de um processo, portanto descrevem quando e como uma atividade deve
ocorrer. Assim elas coadjuvam para que o processo de enriquecimento seja menos
subjetivo e mais coordenado, principalmente quando a metodologia prové os distintos
cenarios possiveis para o desenvolvimento do processo. O processo de
enriguecimento se baseia no conhecimento atualizado de um dominio, seja
conhecimento de especialistas de dominio, seja de fontes como bases de dados,
corpus textuais ou outros Sistemas de Organizagdo do Conhecimento. Dessa forma,
o conhecimento atualizado extraido dessas fontes €& utilizado para enriquecer as
ontologias.

Por fim, no que tange ao pressuposto (3) a BCI possui arcabougo tedrico-
metodologico que pode auxiliar no enriquecimento de ontologias de dominio,
deduz-se que teorias e técnicas empregadas no contexto da BCI tém potencial para
assistir o processo de enriquecimento, dada a vasta experiéncia no desenvolvimento
de outros SOCs, como sistemas de classificacado, tesauros e taxonomias, conhecidos
como SOCs tradicionais e que ja existiam bem antes da Informatica e,
consequentemente, da formalizacdo desses modelos, para que as maquinas
interpretem o conhecimento representado. Portanto acredita-se que alguns dos
aportes utilizados para o desenvolvimento desses SOCs tradicionais podem contribuir

no contexto do enriquecimento de ontologias de dominio.

1.3 Objetivos

Esta tese tem o propdsito de atender ao objetivo geral e aos objetivos

especificos apresentados a seguir.
1.3.1 Objetivo geral

Propor uma metodologia para o processo de enriquecimento de ontologias de
dominio com base em construtos da engenharia ontolégica e da BCl e que supere as

lacunas dos atuais métodos para enriquecimento de ontologias.
1.3.2 Objetivos especificos

1) Caracterizar o processo de enriquecimento e desenvolver um fluxo para ele.
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2) Identificar insumos na area de engenharia ontolégica e na Biblioteconomia e
Ciéncia da Informagcdo para o desenvolvimento da metodologia de
enriquecimento.

3) Demonstrar as principais lacunas nos métodos existentes para
enriquecimento de ontologias de dominio.

4) Dar subsidios aos desenvolvedores de ontologias para melhoria do processo
de enriquecimento.

5) Contribuir com os estudos sobre atualizagdo de ontologias de dominio.

1.4 Estrutura da tese

O restante desta tese esta estruturado da seguinte forma: no capitulo 2,
descreve-se o0 estado da arte concernente ao Enriquecimento de Ontologias de
dominio; no capitulo 3, abordam-se os fundamentos tedricos e metodoldgicos nos
quais este estudo se embasa, a saber: Sistemas de Organizagdo do Conhecimento,
Ontologias, Engenharia Ontoldgica e Enriquecimento de Ontologia; ja o capitulo 4
traz a metodologia da pesquisa, caracteriza-a e, nele, relatam-se os procedimentos
metodolégicos adotados para a execugdo do estudo; no capitulo 5, faz-se o
detalhamento de alguns dos procedimentos metodoldgicos e apresentam-se os
resultados; o capitulo 6 apresenta o resultado principal desta pesquisa, que se refere
a metodologia de enriquecimento desenvolvida, a METHODOE; no capitulo 7, valida-
se a METHODOE, por meio de exercicio de enriquecimento de uma ontologia do
dominio agricola, denominada OntoAgroHidro; e, por fim, o capitulo 8 contém as
consideracgdes finais, as limitacdes desta pesquisa, bem como as possibilidades de

trabalhos futuros que podem derivar desta investigacao.
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2 REVISAO DE LITERATURA SOBRE ENRIQUECIMENTO DE
ONTOLOGIAS DE DOMINIO

Neste capitulo, apresentam-se os resultados da revisao de literatura. Realizou-
se uma revisao de literatura do tipo sistematica, pois € um tipo de revisdo que
descreve claramente todos os procedimentos realizados para selegcéo dos estudos,

possibilitando, assim, que o resultado seja auditado.

2.1 Procedimentos adotados na revisao

Para a execucdo da revisao, adaptaram-se as diretrizes para revisao
sistematica de Kitchenham (2004) e utilizou-se o software Start’ para gestdo e
organizagao dos estudos. Sendo assim, as etapas da revisao foram divididas em duas
grandes fases: A) Planejamento da Revisdao e B) Condugao da Reviséo. A fase de
Planejamento da Revisdo é composta de duas etapas: 1) lIdentificacdo da
necessidade da revisao e 2) Desenvolvimento do protocolo da revisdo. E a fase de
Condugdo da Revisdo ¢ composta das etapas® 1) Identificacdo de estudos; 2)
Selecao dos estudos; 3) Extracdo dos dados e monitoramento; e 4) Sintese dos

dados.

2 O software Start (State of the Art through Systematic Review) foi desenvolvido por pesquisadores do
Laboratério de Pesquisa em Engenharia de Software da Universidade Federal de Sao Carlos
(UFSCAR). Esse software permite a gestdo de todas etapas da revisdo sistematica da literatura,
desde o planejamento, selecédo de estudos, até a etapa de redacao do relatério da revisao.

3 Na proposta original de Kichenham (2004), s&o previstas cinco etapas na fase de Condugdo da
Revisdo. Nesta tese, ndo foi aplicada a etapa de Avaliagdo da qualidade dos estudos, pois se chegou
a um numero razoavel de estudos, ndo havendo assim a necessidade de filtragem dos mesmos.



Etapas da revisao

Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 1 — Esquema com as etapas da revisdo de literatura

A.1 - Identificacdo da necessidade da revisdo

A - Planejamento da revisao

A.2 - Desenvolvimento do protocolo da reviséo

A.2.1 - Definir questées de pesquisa da reviséo
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A.2.2 - Escolher bases de dados

B.1 - Identificagdo dos estudos

B.2 - Selecdo dos estudos

B - Conducao da revisao

B.3 - Extracdo dos dados e monitoramento

B.4 - Sintese dos dados

A.2.3 - Definir strings de busca

A.2.4 - Definir critérios de inclus&o e exclusdo
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Na Etapa A.1 (Identificagdo da necessidade de revisao), realizou-se uma
analise exploratoria da literatura sobre enriquecimento de ontologias e, diante do
grande numero de estudos, percebeu-se a necessidade da revisdo para coletar de
forma organizada os estudos publicados sobre a aplicagdo de métodos de
enriguecimento de ontologias de dominio.

Na Etapa A.2 (Desenvolvimento do protocolo da reviséo), desenvolveram-se as
(i) questdes de pesquisa da revisao: (ii) selecdo das bases de dados, (iii) criagao das
strings de busca e (iv) criagdo dos critérios de inclusdo e exclusdo. O protocolo
completo encontra-se no Apéndice A. Vale ressaltar que, antes do preenchimento do
protocolo, realizou-se uma pesquisa exploratéria no Google Académico (GA) com o
intuito de identificar as bases de dados nas quais havia uma representatividade maior
de estudos sobre a tematica, bem como identificar as palavras-chave mais utilizadas
para representar esses estudos.

As questdes de pesquisa que a revisao de literatura objetiva responder sao:
(1) Quais sao os estudos que aplicaram métodos para enriquecimento de ontologias
de dominio publicados entre 2000 e 2019? (2) Quais as caracteristicas dos métodos
para enriquecimento de ontologias de dominio? (3) Quais as lacunas existentes
nesses métodos? (4) Quais sdo os aspectos positivos dos métodos existentes? O
periodo temporal foi definido com base na pesquisa exploratéria no Google
Académico, que revelou que os primeiros estudos surgiram a partir do ano 2000.

As bases de dados selecionadas para levantamentos dos estudos foram as
seguintes: ACM Digital Library, Google Académico (GA), IEEE, Scopus e Web of
Science (WoS). Também foram realizadas consultas pré-testes nas bases Library and
Information Science Abstracts (LISA) e Information Science & Technology Abstracts
(ISTA). No entanto a quantidade de registros recuperados foi infima, e eles ja estavam
contemplados nas bases de dados selecionadas anteriormente. Sendo assim, essas
duas bases nao foram incluidas na selegao.

ApoOs realizar a selegcdo das bases de dados, passou-se a elaboragao das
strings de busca, que continham os termos mais relevantes para recuperagdo dos
estudos. Observa-se, portanto, que cada base de dados demandou uma string que se
adequasse aos parametros especificos daquela base. Contudo, a diretriz da string se
manteve, ou seja, buscar por estudos que continham as palavras ontologia e
enriguecimento, bem como suas variagdes no campo "titulo". No Quadro 1,

apresentam-se as strings de busca separadas por base de dados.
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Quadro 1 — Strings de busca por base de dados
BASE DE DADOS STRING

ACM Publication title  (ontolog*) AND

publication title (enrich*)

GA Allintitle: ontology enrichment

IEEE Document title  "ontolog*™  AND

document title "enrich*"

Scopus title(ontolog* AND enrich*)

WoS TI=(ontolog* AND enrich*)

Fonte: dados de pesquisa (2021).

Na ultima atividade do desenvolvimento do protocolo, definiram-se os critérios
de exclusdo (E) e inclusao (l). Essa definigdo dos critérios foi feita com base no que
se almeja com a revisdo, ou seja, no seu objetivo, que se refere a identificacdo de
estudos que aplicaram o processo de enriquecimento em ontologias de dominio. A
seguir, no Quadro 2, estdo os quatro critérios de inclusdo e os sete critérios de

exclus3o.



Quadro 2 — Critérios de Inclusdo e Exclusdo adotados para selecao dos documentos

Critérios de inclusao (l) Critérios de exclusao (E)
Titulo possui relagdo com a tematica 5. Titulo ndo possui relagdo com a
enriqguecimento de ontologia de tematica enriquecimento de
dominio; ontologias de dominio;
Resumo possui relagdo com a tematica 6. Resumo n&o possui relagdo com a
enriqguecimento de ontologia de tematica enriquecimento de ontologia
dominio; de dominio;
Serao incluidos trabalhos publicados e 7. Serao excluidos trabalhos que néo
disponiveis integralmente nas bases de apresentem resumo/abstract,
dados cientificas buscadas; 8. Serdo excluidos short papers e
Serao incluidos trabalhos que tenham trabalhos disponibilizados em bases
aplicado um método de enriquecimento pre-print;
em ontologia de dominio; 9. Serao excluidos documentos que néo

estejam em portugués ou inglés;

10. Serdo excluidos trabalhos que néao
estejam  disponiveis em texto
completo;

11. Serao excluidos os trabalhos que nao
apliguem o] processo de
enriquecimento em ontologias de
dominio.

Fonte: dados de pesquisa (2021).

Na fase B — Conducao da Revisao, Etapa B.1 — Identificagcao de estudos,
realizaram-se pesquisas nas cinco bases de dados selecionadas e chegou-se ao total
de 880 estudos, a partir da aplicacao do protocolo desenvolvido na fase anterior. O
Grafico 1 apresenta o resultado da identificagdo de estudos separados por base de

dados.
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Grafico 1 — Quantitativo de estudos recuperados por base de dados
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Fonte: dados de pesquisa (2021).

Na Etapa B.2 — Selegao dos estudos, com o uso do software Start, realizou-
se a analiseffiltragem dos 880 registros recuperados nas bases de dados ACM,
Google Académico, IEEE, Scopus e Web of Science. A primeira atividade executada
foi a exclusao de 454 duplicatas. Em seguida, procedeu-se a analise do titulo dos 427
registros restantes. Assim, foram realizadas a leitura do titulo* desses estudos e a
classificagdo de acordo com os seguintes critérios de incluséo e exclusao: (Incluséo)
titulo possui relagdo com a tematica enriquecimento de ontologia de dominio;
(Exclusao) titulo ndo possui relacdo com a tematica enriquecimento de ontologias de

dominio. O Grafico 2 mostra os numeros apos essa primeira triagem dos estudos.

4 Para aqueles estudos que continham titulos muito genéricos ou ndo eram suficientemente claros,
realizou-se a leitura do resumo.
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Grafico 2 — Resultado da primeira triagem (selegao apds analise dos titulos)

Aceitos
159,2%
Rejeitados
289,3%
Duplicados
51,5%

Fonte: dados de pesquisa (2021).

Realizada a analise do titulo, foram excluidos 260 estudos, restando 167 para
a préxima filtragem, analise do resumo. Nessa atividade, realizou-se a leitura do
resumo dos 167 estudos e classificagdo de acordo com os seguintes critérios de
inclusdo e exclusdo: (I) Resumo possui relagdo com a tematica enriquecimento de
ontologia de dominio; (E) Serdo excluidos trabalhos que nao apresentem
resumo/abstract; (E) Resumo nao possui relagédo com a tematica enriquecimento de
ontologia de dominio. Apds a analise do resumo, foram excluidos 83 estudos,
restando, assim, 84 estudos para a proxima analise. O Grafico 3 mostra os numeros

apos a segunda triagem dos estudos.
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Grafico 3 — Resultado da segunda triagem (selegao apos analise dos resumos)

Aceitos
95%
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Fonte: dados de pesquisa (2021).

A proxima andlise refere-se a leitura do texto completo dos 84 estudos
restantes. Os trabalhos foram analisados com base nos seguintes critérios: () Serao
incluidos trabalhos publicados e disponiveis integralmente nas bases de dados
cientificas buscadas; (E) Seréo excluidos trabalhos que ndo estejam disponiveis em
texto completo; (E) Serdo excluidos trabalhos que ndo estejam em portugués ou
inglés; (E) Seréo excluidos short papers e trabalhos disponibilizados em bases pre-
print. Assim, apos essa analise, 36 estudos foram excluidos, de acordo com os
critérios de exclusdo mencionados; restaram 48 estudos para a ultima triagem.

Os textos completos dos 48 estudos restantes foram analisados e classificados
de acordo com os seguintes critérios: (I) Serédo incluidos trabalhos que tenham
aplicado um método de enriquecimento em ontologia de dominio; E) Serao excluidos
os trabalhos que n&o aplicaram o processo de enriquecimento em ontologias de
dominio. Apds essa analise, restaram 29 estudos, considerados o corpus para a
revisdo de literatura e dos quais foram extraidos os dados que caracterizam os
estudos. A Figura 2 apresenta todo o processo de selegao dos estudos em forma de

esquema.



Figura 2 — Esquema do processo de selegao dos estudos
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Fonte: dados de pesquisa (2021).

Critério de Incluséo e Excluséo

{1} Titulo possui relagio com
a tematica;
(E) Titule ndc possui relagao
com a tematica

(I} Resumo possui relagdo
com a tematica;

(E) Resumo ndo possui
relagdo com a tematica;
{E} Trabalho ndo apresenta
resumao.
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{I) Trabalho disponivel integralmente na base de dados;
(E) Trabalho nao esta disponive!l integralmente na base de

dados;

(E) Documento ndo esta em inglés ou portugués;

{E) Documento refere-ge a short paper ou foi disponibilizado

em base pre-print.,

{1) Trabalho aplicou método de
enriquecimento em ontologia de
dominio;

(E) Trabalho ndo aplicou método de
enriquecimento em ontologia e
dominio.

Na Etapa B.3 — Extragcao dos dados e monitoramento, com o uso das

funcionalidades do Software Start, desenvolveram-se formularios de extracdo de

dados que apresentavam os seguintes campos: fonte de informagao, tipo de

enriquecimento, técnica aplicada, detalhamento das etapas, principais lacunas e

aspectos favoraveis. Sendo assim esses campos serviram de guia para a extragao

dos dados dos estudos selecionados. Essas analises serdo apresentadas na segao
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2.3 Analise qualitativa dos estudos. Ademais extrairam-se os dados quantitativos

para caracterizagao dos estudos, que serao apresentados na proxima secao.

A Etapa B.4 - Sintese dos dados refere-se a organizacao e escrita dos dados
que foram extraidos na etapa anterior. Conforme ja apresentado, os dados foram
separados em dados quantitativos e qualitativos e serdao apresentados nas préximas

subsecoes.

2.2 Analise quantitativa dos estudos

Nesta se¢ao, apresentam-se dados quantitativos dos 29 estudos selecionados
conforme parametros apresentados na se¢ao anterior. Discorre-se sobre os seguintes
aspectos: numero de publicagdes por ano; tipologia documental; pais de origem dos
autores.

No que se refere ao numero de publicagcbes por ano, percebe-se que existe
uma certa equivaléncia e distribuicdo das publicagdes entre os anos. Os anos 2010,
2015 e 2019 possuem trés publicacdes. Somente o ano de 2017 teve uma maior

ocorréncia, com quatro publicacgdes.

Grafico 4 — Quantidade de publicagdes por ano

Quantidade de publicagdes

2002 2004 20086 2008 2010 2012 2014 2016 2018

Ana

Fonte: dados de pesquisa (2021).

Os dados referentes a tipologia documental, apresentados no Gréfico 5,
revelam que 37,9% das publicagdes sao originarias de artigos de periédicos. No

entanto, a maioria das publicagdes (52,2%) € proveniente de anais de eventos
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cientificos, enquanto 6,9% referem-se a teses e dissertagdes. A explicacao para esses
dados pode ter relagdo com o fato de a tematica enriquecimento de ontologia ainda
ser um assunto emergente, que estd em desenvolvimento. Assim, € mais comum a

publicacdo dessas tematicas em anais de eventos.

Grafico 5 — Quantitativo de publicagao por tipologia documental
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55,2%

Fonte: dados de pesquisa (2021).

Com relac&o ao pais de origem dos autores, ha uma distribuicdo em 17 paises.
No entanto nado foi selecionado nenhum artigo de pesquisadores brasileiros,
considerando os parametros adotados na presente pesquisa, o que reforgca a
importancia do presente estudo. A Figura 3 mostra uma concentragao de publicagcbes
nos paises europeus, sendo que a Espanha é o pais que mais possui autores (10)
que publicaram sobre enriquecimento, seguido da Franga, com 9 autores. A Indonésia

possui 8 autores; e a Republica Tcheca, apenas 1 autor.



Figura 3 — Origem dos autores dos documentos selecionados

(N RV

Espanha (10); Franca (9); Indonésia (8); Grécia (7); Alemanha (6); Egito (5); Reino Unido (5); Tunisia (5); Ird (4); ltalia (4); Estados Unidos (3); Roménia (3); Rissia (3);
Argélia (2); Holanda (2); Hungria (2); Republica Tcheca (1)

Fonte: dados de pesquisa (2021).

Na proxima segdo, abordam-se as caracteristicas e os objetivos principais de cada método tratado nos 29 estudos selecionados.

42
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2.3 Analise qualitativa dos estudos

Apesar de a literatura sobre métodos para aquisicido de conhecimento de forma
automatica e semiautomatica (MAEDCHE, 2002; SHAMSFARD, BARFOUROUSH,
2004; BUITELAAR, CIMIANO, 2005; CIMIANO, VAOLKER, 2005; CIMIANO, 2006)
ser proficua em estudos (também conhecidos como métodos de Aprendizagem de
Ontologia), nesta pesquisa nao se considerou esse tipo de trabalho, haja vista que
esses estudos focam em adquirir conhecimento para o desenvolvimento de uma
ontologia do inicio ou apenas focam na tarefa de extrair conhecimento, mas nao
discorrem propriamente sobre o enriquecimento da ontologia. O propédsito desta
revisdo de literatura foi a identificagdo de métodos® e metodologias® de
enriguecimento de ontologias, que realmente foram aplicados, ndo apenas estudos
que focam na técnica de aquisicdo de conhecimento.

Os primeiros estudos sobre Enriquecimento de Ontologias surgiram a partir dos
anos 2000, quando se identificou a necessidade de atualizar, corrigir ou aperfeicoar
as ontologias ja desenvolvidas. Assim foram desenvolvidas varias atividades
vinculadas a manutengao de ontologias.

Mediante a analise da literatura, percebe-se um grande volume de propostas e
métodos para enriquecimento de ontologias provenientes, principalmente, de
estudiosos da area de Ciéncia da Computacéao. A seguir, dedica-se a descrever cada
uma dessas propostas, apresentando-as com mais detalhes. Os 29 trabalhos
selecionados foram apresentados em ordem cronoldgica entre os anos de 2001 e
2019. O propésito é descrever as caracteristicas principais dos métodos existentes.

Os pesquisadores Velardi, Fabriani e Missikoff (2001) do Departamento de
Ciéncia da Informagdo da Universidade de Roma e do Laboratério italiano para
Conhecimento e Sistemas Empresariais apresentam o estudo Using text processing
techniques to automatically enrich a domain ontology, sendo um dos primeiros estudos
da tematica.

A proposta dos autores € o enriquecimento conceitual e de relagdes a partir da

aplicacao de técnicas de analise linguistica em documentos textuais. Entre as técnicas

SMétodo: é um conjunto de processos ou procedimentos ordenados usados na engenharia de um
produto ou na realizagédo de um servico (MENDONCA, 2015).

6Metodologia € “uma série integrada de técnicas ou métodos criando uma teoria geral de sistemas de
como uma classe de pensamento pode ser executada” (MENDONCA, 2015).
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aplicadas no método OntoLearn (nome escolhido pelos autores), estdo: Named Entity
Recognition (NER); Parsing; POS tagging; Chunking (sentence segmentation); analise
gramatical. Aplica-se o OntoLearn em uma ontologia da area de turismo, e os
resultados da avaliagdo demonstraram que o método apresenta resultados similares
para documentos textuais com conhecimento genérico quanto para documentos com
conhecimento especializado, porém o método € sensivel ao tamanho do corpus
disponivel para extragdo da informagao.

Faatz e Steinmetz (2002), no artigo Ontology enrichment with texts from the
WWW, oferecem um método para enriquecimento semiautomatico de ontologias com
base no uso de medidas de similaridades entre conceitos (distdncia semantica). A
partir dos conceitos da prépria ontologia que se almeja enriquecer, realizaram-se
consultas em um corpus textual por conceitos similares. Aplicou-se 0 método em uma
ontologia médica, porém n&o ha uma descrigdo dos passos para realizagdo do
enriquecimento. O foco dos autores foi na avaliagdo do método com base em dois
experimentos. O primeiro experimento apoiou-se em um corpus geral com 28.700.000
sentencgas, e os resultados se mostraram pobres, de acordo com os autores. O
segundo experimento usou um corpus especial de 15.500 sentencas e apresentou
resultados mais consistentes.

O artigo A Name-Matching Algorithm for Supporting Ontology Enrichment,
publicado por Valarakos et al. (2004), apresenta um método semiautomatico para
enriquecimento lexical de ontologias de dominio com base em um algoritmo
computacional. As etapas do método s&o: (1) usar a ontologia de dominio para anotar
semanticamente um corpus especifico do dominio; (2) usar o corpus anotado para
treinar um modelo estatistico (Modelo Escondido de Markov); (3) extrair novos termos
candidatos do corpus; (4) usar especialistas do dominio para validar os novos termos
e adiciona-los manualmente a ontologia. Para fins de validag&o, aplicou-se o método
em uma ontologia que representa produtos de computador portatil.

Navigli e Velardi (2006), no artigo Ontology Enrichment Through Automatic
Semantic Annotation of On-Line Glossaries, apresentam um método automatico para
enriquecimento de ontologias com base em um glossario existente no mesmo dominio
da ontologia. As etapas do método sao: (1) andlise da marcagao gramatical de cada
definicao do glossario; (2) reconhecimento do nome de entidades nas defini¢cées; (3)

anotacdo de segmentos de sentengas com propriedades da ontologia; (4)
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formalizagao do glossario. Aplica-se o método no dominio de Patrimdnio Cultural, mais
especificamente na ontologia CIDOC-CRM.

No estudo Enrichment of OBO ontologies, Bada e Hunter (2007) propdem um
método para enriquecimento lexical, conceitual e de relagbes das ontologias Gene
Ontology (GO), Cell Typo Ontology (CTO) e Chemical Entities of Biological Interest
(CHEBI). Para isso, os autores se baseiam no conhecimento modelado nas proéprias
ontologias como fonte de informagcdo. O método de enriquecimento se respalda
principalmente na recuperacdo de padrbées (ou seja, expressdes regulares
encontradas nas anotagbes da classe) nos conceitos da GO e nas outras duas
ontologias. Esses padroes sdo ranqueados por frequéncia e validados manualmente
por especialista do dominio. Como resultado, chega-se a uma ontologia enriquecida
resultante da integracdo das trés ontologias do dominio biomédico. Ademais os
resultados da aplicagdo do método mostram que a grande maioria do conteudo
utilizado para enriquecer as ontologias foi considerada valida por especialista do
dominio, posto que foram inseridas mais de 4500 relagbes entre conceitos nas
ontologias.

O pesquisador Wim Peters (2009), do Departamento de Ciéncia da
Computacdo da Universidade de Sheffield, no estudo Text-based legal ontology
enrichment, apresenta uma proposta de enriquecimento semiautomatica de conceitos
e relagdes de uma ontologia da area de Direito, mais especificamente na subarea de
protecdo do consumidor, denominada Drafting Legislation with Ontology Based
Support (DALOS). O método se respalda em varias técnicas para extrair informagao
de documentos textuais do dominio legal. Entre as técnicas, estdo: Analise sintatica
(tokenizagdo, sentence splitting, POS tagging, lematizacao); Analise estatistica (TF-
IDF, Mutual Information); Padrao léxico sintatico (Headword matching, Hearst). Os
resultados de testes empiricos revelaram que algumas dessas técnicas de extragao
produziram resultados mais interessantes do que outras, mostrando a necessidade
de aprimoramento de algumas delas.

Em 2008, no artigo nomeado PACTOLE: A methodology and a system for semi-
automatically enriching an ontology from a collection of texts, Bendaoud, Toussaint e
Napoli propdem a metodologia PACTOLE (Property And Class Characterization from
Text for Ontology Enrichment) para enriquecimento de ontologia do dominio
astrondémico a partir do conhecimento extraido de textos do dominio modelado pela

ontologia, assim como de recursos de representacdo do dominio (como tesauros e
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bases de dados). O processo de enriquecimento se baseia em técnicas de PLN

(Parsing) e Formal Concept Analysis (FCA); e a metodologia possui cinco passos:

1. extracdo da informacgao/analise de textos: envolve técnicas de PLN para
extrair objetos e suas propriedades do dominio. Assim consideram-se as
expressdes  “verbo/sujeito”,  “verbo/objeto”,  “verbo/complemento” e
“verbo/preposigao” (prepositional phrase dependencies), visto que sao boas
sugestdes sintaticas para atribuir uma propriedade a um objeto. O resultado
dessa etapa sdo pares de objetos e suas propriedades;

2. classificagédo dos objetos usando Formal Concept Analysis (FCA): constréi-se
uma estrutura de conceito a partir dos pares (objeto, propriedade). O resultado
dessa etapa é hierarquia de conceitos;

3. conversdo do conhecimento presente nos recursos do dominio (tesauros,
bases de dados) em uma estrutura usando FCA. O resultado dessa etapa s&o
hierarquias atribuidas pela base de dados;

4. mesclagem das duas estruturas desenvolvidas nos passos 2 e 3. O resultado
dessa etapa sao a mesclagem e o enriquecimento das hierarquias;

5. representagao da estrutura final em légica formal, mais especificamente em

Légica Descritiva. Por fim, o resultado é a Ontologia em Logica Descritiva.

A metodologia PACTOLE foi aplicada em 11591 resumos do periddico
Astronomy e Astrophysics entre os anos 1994 e 2002. Os resultados da avaliagcao da
metodologia mostraram um indice de precisédo de 74.71%, que significa que os objetos
estdo classificados nas classes adequadas da ontologia. Por outro lado, a revocagéo
€ baixa, devido ao numero pequeno de propriedades associadas aos objetos. Além
dessa deficiéncia no estudo, citam-se outras: néo é previsto o enriquecimento para
todos os componentes da ontologia, haja vista que ndo se considera o enriquecimento
de axiomas; a metodologia ndo é detalhada, o que dificulta para o ontologista a
execugao de alguns passos.

Reiter e Buitelaar (2008), no estudo Lexical enrichment of a human anatomy
ontology using WordNet, partem do pressuposto de que as ontologias de dominio
representam o conhecimento com menos énfase nas realizagbes linguisticas
(palavras) das entidades (conceitos), enquanto recursos Iéxicos, tais como WordNet
definem as palavras, seus significados linguisticos e caracteristicas morfossintaticas;

porém apresentam pouca énfase no contexto do conhecimento associado a essas
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palavras. Sendo assim, 0 método se respalda na base léxica WordNet, verbetes sobre
anatomia humana na Wikipedia e no corpus especializado British National Corpus
para extragcado de realizagdes linguisticas (sinbnimos) com o intuito de enriquecer a
ontologia Foundational Model of Anatomy (FMA). O método dos pesquisadores se
respalda principalmente na técnica de Word Sense Disambiguation (WSD). O teste
empirico foi realizado em uma amostra de 50 termos da FMA, e os resultados
demonstraram uma performance superior da ontologia enriquecida em comparagao
com a ontologia original, no que se refere as medidas de precisdo, revocagéo e
medida F.

Os pesquisadores da Universidade Utrecht, na Holanda, Monachesi e Markus
(2010), no artigo Using social media for ontology enrichment, abordam um método
automatico para enriquecer léxico (sindnimos), conceitos e relagdes de ontologias de
dominio a partir de dados extraidos de aplicagbes de midia social (Delicious, Youtube
e Slideshare). O método se baseia em etiquetas (fags) extraidas dessas midias com
o uso de um crawler e compara essas etiquetas com termos ja existentes na ontologia
que se deseja enriquecer. Para comparagao, utilizam-se técnicas de medida de
similaridade, como co-ocorréncia, similaridade de Cosine’. Ademais utiliza-se o
dataset DBpedia como fundamento para identificagao de relagdes taxondmicas e nao
taxonbmicas. Aplica-se o método na ontologia de computacédo Language Technology
for eLearning (LT4elL) e, para fins de validacdo do método, realiza-se uma
comparagao entre trés ontologias: 1) a ontologia LT4eL original, ou seja, que, depois
de construida, ndo passou por um processo de enriquecimento; 2) a ontologia original
enriguecida manualmente (tomada no estudo como Gold Standard, ou Modelo
Padrao); 3) a ontologia enriquecida automaticamente, como o método ora proposto.
O resultado da comparacdo mostra que, dos léxicos e conceitos candidatos para
enriquecimento adquiridos com o método, 80% sao relevantes. Com relagédo as
relagdes, a taxa é de 77%, o que revela a eficiéncia do método para enriquecimento.

No artigo Enriching the Gene Ontology via the dissection of labels using the
ontology pre-processor language, Fernandez-Breis et al. (2010) abordam como
proposta principal o enriquecimento axiomatico de uma parte da Gene Ontology,

conhecida como Molecular Function. O método se baseia na exploragdo semantica

"Cosine similarity. Given two vectors, cosine similarity is used to compute the similarity between two
tags. The vectors can be computed in different ways, which leads to the distinction of different
approaches (MONACHESI, MARKUS, 2010, p.171).
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dos rotulos das classes e nas convencdes de nomes da GO e de ontologias
relacionadas, como a Relation Ontology (RO), Chemical Entities of Biological Interest
(CHEBI), Protein Ontology (PRO), que sédo as fontes de informagao. Posto que a
estrutura da ontologia apresenta certa regularidade com relagédo aos rétulos, extraem-
se padrbdes que podem tornar a semantica explicita. Para a execu¢ao do método, os
autores se respaldam nos templates Ontology Design Patterns (ODP) e Ontology
Preprocessor Language (OPPL), que se refere a uma linguagem de script para aplicar
os templates ODP. Os resultados mostram que o método conseguiu enriquecer a
ontologia de forma consideravel e com o custo relativamente baixo.

Harb e Hajlaoui (2010), no estudo intitulado Enhanced semantic automatic
ontology enrichment, apresentam uma proposta automatica para enriquecimento
conceitual em uma ontologia sobre competéncias na industria mecanica. As técnicas
utilizadas para extragcado da informacgé&o se baseiam em analise morfossintatica, na
técnica de Data Mining nomeada Association Rules e na medida estatistica Mutual
Information. Apesar de preliminares, os resultados sao considerados promissores
pelos pesquisadores com base no teste realizado.

Na tese Ontology enrichment from free-text clinical documents: a comparison
of alternative approaches, Liu (2011) apresenta um estudo completo e detalhado com
a comparagao de trés métodos (um método associado a linguistica e dois métodos
relacionados a medidas estatisticas) geralmente utilizados para enriquecimento de
ontologias. Para comparagao dos métodos, a autora propde o enriquecimento lexical,
conceitual e de relagdes de duas ontologias do dominio biomédico, uma na area de
Patologia (NCIT — National Cancer Institute Thesaurus®) e outra na area de Radiologia
(Radiology Lexicon — RadLex). Para tanto, baseia-se em documentos clinicos como
fonte de informacéo e aplicam-se as seguintes técnicas: Hearst Lexico Sintatic Pattern
(LSP); POS tagging; NER; Analise estatistica; Medidas de similaridade. Os resultados
dos testes empiricos s&o avaliados, e a autora chega a concluséo de que, de forma
geral, os trés métodos tém potencial para enriquecimento de ontologias no dominio
biomédico, apesar de algumas limitacbes e da importancia de especialistas do
dominio para a validagdo do conhecimento para enriquecimento.

No ambito do enriquecimento axiomatico, tipo de enriquecimento mais raro na

literatura, o francés Ferré e o alem&o Rudolph (2012), no artigo Advocatus Diaboli:

8 Apesar de receber o nome de tesauro, o NCIT apresenta varias caracteristicas de ontologias.
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emploratory enrichment of ontologies with negative constraints, propuseram um
método original para o enriquecimento de axiomas com base em restricdes negativas.
O objetivo do método é mostrar as lacunas com relagdo as restrigdes formais da
ontologia. Dessa forma, um especialista do dominio explora toda a estrutura da
ontologia e tenta inserir uma declaracéo falsa, ou seja, que n&o tem relagdo com
nenhum fato da realidade. Caso a ontologia permita a inser¢cdo de declaragdes
absurdas, isso revela que existe nela uma falha e, dessa forma, adiciona-se uma
restricdo proibindo a insercdo daquele tipo de declaragdao absurda. O método é
aplicado na conhecida ontologia sobre pizza (ontologia que geralmente ja vem
instalada nas configuragbes originais do Software Protégé) com o propésito de
demonstracéo.

A dissertagao intitulada Ontology enrichment based on unstructured text data,
de Luksova (2013), apresenta um método semiautomatico para enriquecimento
conceitual e de relagdes de uma ontologia com base em documentos textuais. A
abordagem da autora se respalda em técnicas Machine Learning e de Processamento
de Linguagem Natural, como lematizagao, analise morfolégica e parsing. O método
foi aplicado no dominio de descricdo de trabalho, e os resultados do teste empirico
revelaram que o método atingiu uma taxa de 71% na métrica Medida-F para os
conceitos extraidos e 68% para as relagbes extraidas. Os resultados sao
considerados satisfatérios para uso pratico do método proposto.

No mesmo ano, Booshehri et al. (2013), no artigo Ontology enrichment by
extracting hidden assertional knowledge from text, trazem uma proposta automatica
para enriquecimento de relagbes nao taxondémicas de ontologias a partir do
conhecimento implicito em documentos textuais. Utiliza-se Linked Data para explorar
o conteudo de documentos e identificar relagdes candidatas para a ontologia. Aplica-
se a proposta em uma ontologia do dominio geografico para fins de validagao.

O estudo Domain ontology enrichment based on the semantic component of
LMF-standardized dictionaries, de Ben Amar, Gargouri € Ben Hamadou (2013),
apresenta uma proposta automatica para enriquecimento de ontologia de dominio
para a lingua arabe com base na extragao de padrdes léxicos sintaticos em dicionarios
LMF (Lexical Markup Framework). O método apresentado enriquece os conceitos e
relacbes de uma ontologia no dominio astrondmico. Os autores consideraram os
conceitos, e as relagdes obtidas para enriquecimento da ontologia se mostraram

relevantes, provando, assim, a eficiéncia do método.
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Em prosseguimento, no artigo OntoRich: a support tool for semi-automatic
ontology enrichment and evaluation, Barbour, Blaga e Groza (2013) desenvolveram
um sistema denominado Ontorich, que tem como objetivo o enriquecimento de
ontologias a partir de RSS Feeds. O enriquecimento € realizado com o uso de
OpenNLP API, que € um repositorio de PLN e o recurso WordNet. Para extrair
relagdes e conceitos de RSS Feeds, métodos estatisticos e sintaticos sdo aplicados
com o uso do OpenNLP API. As fases propostas pela ferramenta Ontorich para

realizar o enriquecimento de ontologias séo:

1. extragdo automatica de conteudo da Web com base na tecnologia RSS;

2. extracdo de termos do documento RSS. Nessa etapa, o ontologista tem a
op¢ao de selecionar varios métodos para processar o documento e extrair
termos. A primeira categoria de métodos refere-se aqueles baseados em
estatistica, ou seja, frequéncia do termo e frequéncia inversa no documento
(TF-IDF);

3. aplicagdo de métodos relacionados ao WordNet. O poder semantico do
WordNet é explorado com o uso de métodos para recuperar hipbnimos e
merdénimos. Assim, cada palavra exibida na arvore hipbnimo pode ser
selecionada e adicionada a ontologia como subclasse de um conceito

especificado.

A ferramenta é testada em duas ontologias, uma de vinhos e outra sobre
Tecnologia da Informagéo (T1). Depois da fase de enriquecimento, os autores usam
varias métricas para medir como a ontologia inicial modificou-se. Ademais, o sistema
Ontorich é comparado a duas outras ferramentas de enriquecimento, Kaon e Neon.
Os resultados mostram que a ferramenta Ontorich se mostra superior as outras nas
categorias elencadas pelos autores para analise de comparagao.

Os pesquisadores do Instituto para Programacéao de Sistemas da Academia de
Ciéncias Russa, Astrakhantsev, Fedorenko e Turdakov (2014), na pesquisa Automatic
enrichment of informal by analyzing a domain-specific text collection, desenvolveram
um método para enriquecimento automatico. Os autores se baseiam na fonte de
informagcdo mais comum para a aquisicdo de conhecimento, que sdo o0s corpora
textuais. O método dos autores se respalda em varias técnicas do Processamento de
Linguagem Natural, tais como detec¢cdo de sentencgas, tokenizagdo, POS tagging,

Lematizacdo, Word Sense Disambiguation, além de algoritmos Machine Learning e
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técnicas estatisticas, como IF-IDF, frequéncia, contagem de palavras, etc. O método
€ aplicado no contexto de jogos de tabuleiro, e os resultados ndo sao considerados
satisfatorios, revelando que a aplicagdo do método de forma totalmente automatica
ndo produziu bons resultados, visto que apenas cerca de 33% da terminologia pode
ser reconhecida (o reconhecimento da terminologia € uma das primeiras tarefas do
enriguecimento de ontologias). Assim, os autores concluem que a interferéncia de um
especialista é necessaria para validar os termos incluidos na ontologia, ou seja, um
método semiautomatico seria o desejavel para um melhor desempenho nos
resultados.

Quesada-Martinez et al. (2015) publicaram o artigo Approaching the axiomatic
enrichment of the Gene Ontology from a lexical perspective, no qual o principal objetivo
€ entender como padrdes Iéxicos (ou regularidades léxicas) em rétulos de ontologias
do dominio biomédico podem ser usados para o enriquecimento axiomatico, uma vez
que os roétulos facilitam o entendimento humano, mas nao sao significativos para as
maquinas, que necessitam de representagdes formais em forma de axiomas. O
método é executado por um software chamado OntoEnrich, que executa uma analise
Iéxica da ontologia que sera enriquecida (ontologia fonte). Em seguida executa a
analise léxica das ontologias fonte. Assim os arquivos gerados de cada analise sao
comparados com base em uma métrica especifica que revela as classes nas quais a
métrica € verdadeira, ou seja, em que ha relagéo entre as ontologias. Os autores
aplicam o método proposto na Gene Ontology (GO) e utilizam como fontes de
informacé&o as ontologias Chemical Entities of Biological Interest (CHEBI) e Cell
Ontology (CO). Por fim os pesquisadores afirmam que os resultados suportam a
hipotese de que a abordagem Iéxica pode contribuir para o enriquecimento axiomatico
no contexto das ontologias biomédicas.

As pesquisadoras hungaras Gillani e Ko (2015) apresentam um estudo
intitulado Incremental ontology population and enrichment through semantic-based
text mining: an application for IT audit domain, no qual propdem um método
semiautomatico denominado ProMine para enriquecimento conceitual de uma
ontologia do dominio de auditoria de tecnologia da informacé&o. Para tanto, os autores
se baseiam em documentos textuais e em recursos léxicos (Wiktionary, WordNet)
como fonte de informac&o e nas técnicas de analise sintatica (tokenizagéo, POS
tagging, stemming, remogao de stop words, lematizagao), analise estatistica (calculo

de frequéncia), expansado de termos e similaridade seméntica. Foram realizados
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experimentos para validagcdo do método, e os resultados demonstraram que o
desempenho do método ProMine é superior a dois outros métodos similares que foram
levantados na revisao de literatura com relacdo as métricas de precisido e revocagao.
Ademais as pesquisadoras afirmam que os resultados mostram que a abordagem
pode apoiar especialistas de dominio na constru¢do de ontologias em dominios
especificos de forma satisfatoria.

Taboada et al. (2017) publicaram um estudo denominado A new synonym-
substituition method to enrich the Human Phenotype Ontology, no qual o propdsito é
o enriquecimento lexical de forma automatica da ontologia Human Phenotype
Ontology (HPO). De forma mais especifica, objetiva-se atribuir novos sinGnimos para
a ontologia. Para tanto, o meétodo proposto pelos autores se baseia na propria
estrutura hierarquica da ontologia que se objetiva enriquecer e nas propriedades
lexicais dos conceitos dela para geragcdo de sindbnimos. Além disso, o método é
aprimorado com o uso da base de dados MEDLINE, que contribui para garantir que
determinado sinénimo esta associado ao dominio da ontologia HPO. Sao aplicadas
as técnicas de Named Entity Recognition (NER) e similaridade Iéxica. Os resultados
da validagdo de método demonstraram que a capacidade da ontologia em reconhecer
conceitos do dominio melhorou com os novos sindénimos adicionados.

No estudo Enriching semantic relations of basic sciences ontology, Ejei et al.
(2017) desenvolveram uma proposta semiautomatica para enriquecimento de
relacbes semanticas entre conceitos de uma ontologia sobre ciéncia basica. O método
faz uso de ontologias (de dominio e de alto nivel) e tesauro como fonte de informacéao
e se respalda na técnica de identificacdo de padrbes na ontologia de alto nivel BFO
(Basic Formal Ontology). Os autores aplicam o método em uma parte de uma
ontologia sobre ciéncia basica, mais especificamente na parte que trata sobre
conceitos basicos de quimica, porém nao € realizada nenhuma analise dos resultados
desse enriquecimento.

No estudo Dwipa Ontology Ill: implementation of ontology method enrichment
on tourism domain, Kuntarto et al. (2017) desenvolveram um método semiautomatico
para enriquecimento de conceitos e relagdes de ontologia na area de turismo na
Indonésia. O método utiliza como fonte de informacao paginas Web sobre turismo e
aplica técnicas de analise estatistica (TF-IDF) e de analise sintatica (POS tagging). A
ontologia na qual a proposta de enriquecimento foi aplicada denomina-se DWIPA e

atualmente encontra-se em sua segunda versdo (DWIPA II). A ontologia foi
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enriquecida com seis novas subclasses e relagdes (nao fica claro no artigo o niumero
de novas relacdes) e foi avaliada com base no método de comparagao a uma fonte
de informacgao (foi comparada com paginas Web do dominio de turismo) e com base
na avaliagdo por um especialista do dominio. Os autores concluem que a expansao
da ontologia com novos componentes esta de acordo com a realidade do dominio do
turismo.

Em Automatic domain-specific learning: towards a methodology for ontology
enrichment, Goémez-Moreno e Mestre-Mestre (2017) propdem o método OEM
(Ontology Enrichment Method), que tem o proposito de expandir automaticamente
ontologias com base em um corpus de dados terminoldgicos. Os autores destacam
que em sua fase atual o método foi desenhado para enriquecimento de relagbes
taxonbmicas do tipo “é_um”. As principais técnicas utilizadas referem-se aquelas

usadas no PLN, como tokenizag¢éao, por exemplo. O OEM consiste de trés etapas:

1. Identificacdo da ontologia: o primeiro passo €& ter uma ontologia
preestabelecida. Essa ontologia tem o propdsito de fornecer a base
lexicografica e/ou a informagdo de cada conceito superordenado, incluindo
uma descricdo dos eventos principais, qualidades e entidades relacionadas.
Esses descritores serdo usados como marcos conceituais para orientar o
sistema no enriquecimento da ontologia com os novos termos adquiridos.
Outro propdsito da ontologia é funcionar como um modelo padrao contra o qual
ird se comparar a ontologia enriquecida por meio das medidas de precisao e
revocacgao;

2. Compilagdo do corpus: refere-se a selecao e tratamento do corpus
representativo da ontologia de dominio que esta sendo enriquecida. A partir
das informagdes obtidas dos conceitos da ontologia na etapa 1, identifica-se
um conjunto de atributos associado a esses conceitos. Assim, para aplicagéao
do método OEM em areas especificas do conhecimento, faz-se necessario o
uso de um corpus especializado. Em seguida, aplicam-se filtros no corpus para
exclusao de palavras sem importancia (conjungdes, simbolos, stopwords em

geral) e identificagao de palavras de alta frequéncia no corpus e que possuam
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mais relagdo com o termo da ontologia. Essa relacdo é medida por meio de
NPMI® (Pontual de Informag&do Mutua Normalizada);

3. Classificacdo dos dados: por meio do resultado do NPMI da etapa 2, os
atributos que possuem valor mais alto tém mais chance de terem relagédo com
determinado conceito da ontologia; assim eram associados a um conceito

superordenado da ontologia.

Para fins de validagao, o método foi aplicado no dominio da Virologia. O método
funcionou como uma prova de conceito sobre expansdo automatica de ontologia.
Portanto restringiu-se a apenas uma palavra-chave (dengue) dentro da ontologia
escolhida e extrairam-se no corpus selecionado palavras relacionadas. Resultados
mostram que o método funciona de forma satisfatéria, haja vista que as palavras
extraidas do corpus (como febre, virus, mosquito) possuiam relagdo com a palavra
dengue, possibilitando a classificagdo automatica de novos conceitos para a ontologia.
Porém a validagdo do meétodo ocorreu em um cenario muito limitado; assim o
desempenho do sistema com uma gama maior de dados pode trazer resultados
diferentes. Ademais o método propde o enriquecimento apenas de uma parte da
ontologia, ou seja, a inclusdo de novos conceitos na hierarquia, obedecendo as
relagdes taxondmicas.

ldoudi et al. (2018), no artigo Ontology knowledge mining for ontology
conceptual enrichment, propdem o enriquecimento conceitual de uma ontologia no
dominio mamografico a partir do uso da técnica de clustering. Os autores apontam
primeiramente as limitagbes de estudos que aplicam métodos estatisticos ou
intervengdo humana para realizar o enriquecimento de ontologias, bem como as
limitagdes de estudos que aplicam outras técnicas de clustering. O método se baseia
na geracdo de cluster (grupo de conceitos similares) de duas ontologias (uma
ontologia alvo, ou seja, a que sera enriquecida; e uma ontologia fonte, a ontologia que
fornece os insumos para enriquecimento). Em seguida, esses clusters gerados nas
duas ontologias sdo comparados e os similares sao usados para enriquecer a
ontologia alvo. A ontologia no qual o método foi aplicado denomina-se Breast Cancer

Grading Ontology (BCGO) e faz parte de um projeto para analise de imagens de

NPMI (Normalized Pointwise Mutual Information) € uma métrica de associagado usada na Linguistica
para identificar a atragdo semantica entre duas variaveis. Essa medida vai de 0 a 1.
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mamografia para auxilio no diagnéstico de cancer. Os resultados da aplicacao
empirica mostram que o método é efetivo no enriquecimento da ontologia.

Os gregos Kokla e Tomai (2018), com o estudo Enrichment and population of a
geospatial ontology for semantic information extraction, apresentaram uma proposta
de enriquecimento lexical, conceitual e de relagdes de uma ontologia do dominio
geografico. O método dos autores toma como fonte de informagao uma ontologia de
dominio (Geonames), base léxica (BabelNet) e conteudo de paginas Web. As técnicas
utilizadas para extragdo da informacédo sao analises das definigbes dos conceitos
providas pelas fontes de informacao, principalmente a base Iéxica BabelNet e a
ontologia Geonames, além de técnicas de Processamento de Linguagem Natural
(PLN), tais como tokenizagéao, part-of-speech (POS) tagging, divisdo de sentengas e
lematizacdo. Um exemplo da aplicacdo do método na classe "terremoto" é
apresentado, porém os resultados da aplicagdo do método nao sao avaliados.

Guerram e Mellal (2018), no artigo A domain independent approach for
semantic ontology enrichment, propdem uma abordagem geral para enriquecimento
semantico de ontologias. O objetivo da proposta é enriquecer uma ontologia inicial, no
gue concerne aos seus conceitos e relagcdes taxondmicas e ndo taxondmicas, por
meio de textos do dominio alvo. Para isso, utilizam-se analise sintatica e seméantica
no corpus de texto relacionado ao dominio. A analise sintatica é realizada usando-se
ferramentas de Processamento de Linguagem Natural para obter a marcacgéao
gramatical (part of speech tags — POS) e o reconhecimento de nome de entidade

(Named Entity Recognition) no corpus. As fases da proposta séo:

1. Anotacao dos textos utilizando analise morfossintatica para prover o primeiro
nivel de entendimento dos textos dados (apontados). Os textos s&o analisados
(com a técnica parsing) para extrair relagdes sintaticas entre termos, assim
como a marcagao gramatical (part of speech tags — POS) desses termos;

2. Simplificacdo de sentencas complexas para condi¢gdes simples, que consiste
na analise semantica do texto anotado, no qual as condi¢des obedecem a
forma: Verbo (Sujeito, Objeto);

3. Enriquecimento semantico, que se refere a comparagdo de cada relacao
extraida com o conteudo da ontologia inicial usando uma medida de
similaridade. De acordo com essa comparagao, decide-se se a relagao

extraida pode ser candidata para enriquecer a ontologia inicial. A medida de
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similaridade é baseada no WordNet, e o processo de enriquecimento objetiva
identificar novos conceitos, novas relagdes ou apenas instancias de conceitos
e relagdes que ja existem. Nessa etapa, estuda-se, para cada relagdo Verbo
(Sujeito, Objeto) extraida do texto, a medida semantica dessa relagdo com as
relagées existentes na ontologia para identificar novos conceitos e relagdes

que podem ser relevantes para enriquecer a ontologia.

Na proposta de Guerram e Mellal (2018), ndo é realizado nenhum tipo de
avaliacao (esse é um trabalho futuro que os autores conjecturam), o que impossibilita
identificar claramente as vantagens da mencionada proposta. Uma contribuicdo da
proposta dos autores € que pode ser aplicada a qualquer dominio do conhecimento.
A proposta de enriquecimento n&o se aplica a todos os componentes das ontologias
e também n&o detalha muito bem como realizar cada etapa para alcancar o
enriquecimento.

Em 2019, os indonésios Kuntarto, Isyahrani e Gunawan publicaram o artigo
intitulado Performance of K-Means Clustering Algorithm in enriching a new concept of
amenities into Dwipa Ontology Il within indonesia Tourism Domain. O propdsito desse
artigo foi o enriquecimento de uma ontologia da area de turismo com novos conceitos
a partir da extracdo de dados do site TripAdvisor. Os pesquisadores aplicaram
técnicas da area de Mineragdo de Dados, mais especificamente o Algoritmo de
Clustering K-Means e técnicas de medida estatistica como TF-IDF (Term Frequency
— Inverse Document Frequency) para atribuicdo de pesos. Os resultados foram
considerados satisfatorios pelos autores, visto que a ontologia foi enriquecida com
mais quatro classes principais e 29 subclasses. Porém pode-se destacar as seguintes
lacunas no método: enriquecimento de apenas um componente, fonte de informacao
muito especifica, aplicacdo do método em uma amostra pequena e falta de
detalhamento das etapas do método.

Ali et al. (2019), no artigo CLOE: a cross-lingual ontology enrichment using
multi-agent architecture, abordam um método inovador para enriquecimento
conceitual e de relagdes de ontologias multilingues. As fontes de informacédo sao
textos em pelo menos dois idiomas e a ontologia que se deseja enriquecer. O método
€ independente de dominio e de idioma e faz uso das seguintes técnicas para extragéo
da informacdo: POS tagging, sentence splitter, tokenizagcéo, stop words, machine

learning. Para validagao do método, os pesquisadores fazem um experimento usando
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textos de trés idiomas distintos (inglés, alemao e arabe) e o aplicam em uma ontologia
do dominio da Tecnologia da Informacgao (TI). Por fim, o método de enriquecimento e
a ontologia enriquecida séo avaliados com base na aplicagdo de um questionario de
satisfacdo e com base na comparagéo da ontologia contra um Modelo Padréo (Gold
Standard). Com relagdo ao questionario, 79% dos participantes (ontologistas) que
responderam a ele disseram estar satisfeitos com a completude das relagbes e
conceitos candidatos para enriquecimento da ontologia. No que tange a avaliagdo com
base na comparacido a um Modelo Padrao, os resultados também foram satisfatérios,

visto que o método CLOE superou trés outros métodos.

2.4 Analise da revisao de literatura

Percebe-se, com base nas caracteristicas apresentadas de cada um dos 29
estudos selecionados nesta revisdo de literatura, que existe uma grande
heterogeneidade de métodos para enriquecimento de ontologias. Todos eles
apresentam uma caracteristica prépria e nao existe nenhum método igual. No entanto
também existem algumas similaridades entre os métodos: todos partem de uma
ontologia inicial, todos se baseiam em alguma fonte de informagao para extragéo de
informagdes para enriquecimento (ainda que os tipos de fonte de informagao
escolhidas sejam diferentes); todos propéem pelo menos o enriquecimento de um
componente da ontologia; todos eles baseiam-se em uma ou mais técnicas para
extracdo da informacdo. Esses sd&o os elementos basicos do processo de
enriguecimento, posto que nao existe enriquecimento sem uma ontologia ja
desenvolvida; também é preciso extrair as informacgdes de alguma fonte (ainda que a
fonte de informacao seja a propria ontologia). Por conseguinte, utiliza-se, no minimo,
uma técnica para extracao da informacao e, por fim, € preciso enriquecer ao menos
um tipo de componente da ontologia.

Com o objetivo de coletar dados referentes aos 29 estudos selecionados e
descritos nesta revisao de literatura, foram tabulados dados das seguintes categorias:
(1) fonte de informacgao, (2) tipo de enriquecimento (com as subcategorias lexical,
conceitual, de relagbes taxonbmicas, de relagées ndo taxondmicas e de axiomas) e
técnica(s) aplicada(s), (3) detalhamento das etapas (com os campos sim, ndo e

parcialmente) e (4) principais lacunas dos métodos e aspectos favoraveis.
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O Grafico 6 — Frequéncia das fontes de informacdo utilizadas para
enriqguecimento apresenta a sistematizacdo dos métodos quanto a fonte de
informacéo utilizada para extracdo dos dados. Percebe-se que a fonte de informacéao
mais comum para extracdo da informagao para enriquecimento sao os corpus
textuais. Isso tem relagdo com o fato de ser o tipo de fonte de mais facil acesso, com
maior disponibilidade em varios dominios do conhecimento. Ademais os documentos
textuais sao importantes fontes de onde podem-se extrair aspectos linguisticos que
podem ser transformados em aspectos semanticos na estrutura da ontologia por meio
dos relacionamentos entre os conceitos. O Grafico 6 mostra, também, que as
ontologias sao muito utilizadas para se extrair informacgdes passiveis de contribuir com

0 enriquecimento.

Grafico 6 — Frequéncia das fontes de informacao utilizadas para enriqguecimento
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Fonte: dados de pesquisa (2021).

Percebeu-se, nos estudos, que o uso de ontologias como fonte de informagéao
€ muito comum no dominio biomédico, mais especificamente com relacdo as
ontologias que fazem parte do Consércio OBO (Open Biomedical Ontologies)
Foundry. Essas ontologias possuem caracteristicas comuns e se fundamentam em
uma mesma ontologia de alto nivel, a Basic Formal Ontology (BFO), o que facilita a

aplicacao de algumas técnicas de extragdo da informagéo.
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O Gréfico 7 — Frequéncia dos tipos de enriquecimentos realizados revela que o
enriqguecimento conceitual € o tipo mais comum nos estudos analisados. Isso tem
relacdo com o fato de esse tipo de enriquecimento exigir técnicas menos complexas
e mais comuns na literatura; além disso € mais simples a identificacdo de elementos
linguisticos e a transformagao desses elementos em conceitos (classes e subclasses
na ontologia), se compararmos com o enriquecimento de outros componentes, que
exigem técnicas mais aprimoradas. Ja o enriquecimento de axiomas € o que menos
aparece nos estudos, com apenas trés estudos que propéem o enriquecimento de tal
componente. Argumenta-se que as razdes para isso também tém relacdo com a
complexidade, posto que o enriquecimento desse tipo de componente dificiimente é
realizado de forma automatica, uma vez que exige mais capacidade de analise,

necessitando de um especialista para adicionar os axiomas.

Grafico 7 — Frequéncia dos tipos de enriquecimentos realizados
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Fonte: dados de pesquisa (2021).

O Grafico 8 — Frequéncia dos tipos de técnicas utilizadas para extracdo da
informagao revela que existe uma grande diversidade de técnicas. Portanto, para
facilitar a identificacdo, podemos classificar essas técnicas em: andlise sintatica,
analises estatisticas, Data Mining e Machine Learning. Percebe-se que as técnicas do
tipo analise sintatica sdo as mais recorrentes. Isso se deve a existéncia de um grande
numero de técnicas ligadas a analise sintatica (ou técnicas de Processamento de
Linguagem Natural), tais como tokenizagdo, parsing, part-of-speech tagging,
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lematizagao, etc. O Apéndice B — Dados sobre documentos das Revisdo de Literatura

apresenta todas as técnicas empregadas.

Grafico 8 — Frequéncia dos tipos de técnicas utilizadas para extragdo da informagao
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Com relacao ao detalhamento das etapas de cada proposta, o Grafico 9 revela
que a maioria (48,3%) delas apresenta um detalhamento parcial sobre as etapas do
método proposto. Destaca-se também que uma grande parcela (34,5%) das propostas
nao detalha como o método de enriquecimento foi aplicado, impossibilitando, assim,

a sua replicagéo.
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Grafico 9 — Detalhamento das etapas do método nos estudos
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Fonte: dados de pesquisa (2021).

A partir da revisdo de literatura, perceberam-se algumas limitagbes dos

métodos propostos para enriquecimento de ontologias. Entre as principais, estao:

Técnicas que exigem a supervisao de um especialista: as técnicas
empregadas no método exigem um linguista computacional para sua
aplicagao.

Métodos muito especificos para o dominio biomédico: as técnicas e as
fontes utilizadas no método ndo podem ser generalizadas para outros
dominios, visto que foram construidas especificamente para aplicagao no
dominio biomédico.

Resultado insatisfatério do enriquecimento totalmente automatico:
métodos que ndo possuem a intervencdo de um especialista tendem a nao
produzir resultados satisfatorios.

Falta de previsao do enriquecimento de todos os componentes: é
importante que uma metodologia possibilite o enriquecimento de todos os

componentes das ontologias de dominio.
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Auséncia de detalhamento dos passos para execu¢ao do método: as
formas como as atividades devem ser desenvolvidas precisam ser claras e
objetivas para que facilitem o trabalho do ontologista.

Dificuldade de acesso as fontes de informagcdao por serem muito
especificas: as fontes de informagao ndo podem ser de dificil acesso. A
metodologia deve oferecer opcdes de fontes de informacgao.

Validagao em um cenario limitado: a atividade de validagédo ou avaliagéo do
método de enriquecimento deve possibilitar avaliar todos os aspectos do
método.

No entanto outros dados que emergiram da analise dos documentos referem-

se aos aspectos favoraveis, que se destacam como critérios almejados pela

metodologia de enriquecimento que aqui se objetiva. Entre os aspectos favoraveis,

aparecem:

VI.

Independéncia de software ou ferramenta especifica: como as tecnologias
da informacdo e comunicagdo evoluem rapidamente, softwares podem ser
descontinuados ou podem se tornar obsoletos.

Independéncia de dominio: uma caracteristica importante que as
metodologias devem possuir € a possibilidade de serem aplicadas em
diferentes dominios do conhecimento para ocorréncia da generalizacdo do
método.

Uso de fonte de informacgao de facil acesso: as fontes de onde séo extraidas
as informacgdes para enriquecimento das ontologias devem ser de facil acesso
em qualquer dominio do conhecimento, visto que se trata da matéria-prima para
realizagao do processo de enriquecimento.

Descricao das etapas do método bem descritas: o método apresenta de
forma detalhada o passo a passo para a sua execugao, possibilitando, assim,
a replicacao.

Enriquecimento da ontologia por completo: o método possibilita o
enriquecimento de todo o conteudo da ontologia e ndo apenas de uma parcela.
Aplicagdao do enriquecimento de axiomas: o método propde o
enriquecimento de axiomas, proposta de enriquecimento raro na literatura.

A literatura apresenta alguns estudos autodenominados propostas de

enriguecimento de ontologias, porém o enriquecimento é feito em bases Iéxicas, como
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o WordNet (AGIRRE et al., 2000); (GHARIB et al., 2012); em datasets de Linked Data,
como a DBpedia (TOPPER; KNUTH; SACK, 2012); ou propde o enriquecimento com
instancias (VALARAKOS et al., 2001), que foge da proposta deste trabalho, haja vista
que aqui se considera a tarefa de adicionar instancias a uma ontologia como

Populacao de Ontologias.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA E METODOLOGICA

Neste capitulo, sdo apresentados os conceitos das linhas gerais que déao

embasamento tedrico a esta tese. Assim, na secdo 3.1 Manutencao e atualizacao

de Sistemas de Organizacido do Conhecimento, definem-se esses sistemas e os

caracteriza, pois eles contextualizam as ontologias no ambito da Cl, assim como os
estudos sobre manutengao e atualizacdo desses sistemas sao importantes para a

area especifica de Engenharia Ontolégica. A se¢ao 3.2 Uso da Teoria do Conceito

no contexto de Sistemas de Organizacao do Conhecimento, versa sobre o que é

a teoria e a importancia no contexto dos SOCs. Na secdo 3.3 Ontologias, trata-se

especificamente desse SOC, pois é parte inerente do objeto de estudo. A secéo 3.4

Engenharia Ontoldgica se dedica ao estudo dos processos associados ao ciclo de

vida das ontologias, com o intuito de contextualizar a tematica de estudo e algumas
tematicas que possuem relagdo com a manutencéo e a atualizagdo de ontologias. Por

fim, a secdo 3.5 Enriquecimento de Ontologia trata especificamente da tematica do

presente estudo, na qual se discute a relagdo com o assunto aprendizagem de
ontologia e sao apresentados os tipos de enriquecimento, técnicas utilizadas e fontes

de dados usadas para extrair o conhecimento.

3.1 Manutencao e atualizacdo de Sistemas de Organizagcao do
Conhecimento

A expressao Sistema de Organizagdo do Conhecimento (em inglés Knowledge
Organization System), de acordo com Hodge (2000), foi proposta em 1998 pelo
Networked Knowledge Organization Systems Working Group, na primeira conferéncia
da ACM Digital Libraries, em Pitsburgo, Pensilvania. A expressdo € utilizada para
abranger todos os tipos de esquemas para organizagao da informagédo e promogao
da gestdo do conhecimento, tais como sistemas e esquemas de classificagao,
dicionarios, bases de dados lexicais, taxonomias, tesauros, ontologias (HODGE,
2000). Até a expressao ser cunhada, muitos desses instrumentos eram conhecidos
na comunidade da Biblioteconomia e Ciéncia da Informagcdo como vocabularios
controlados, linguagens documentarias e/ou linguagens de indexag¢ao, mas a histéria
dos SOCs é bem mais antiga; atribui-se aos fildsofos o desenvolvimento dos primeiros

sistemas para organizar o conhecimento. Aristoteles categorizou o conhecimento em
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grupos, tais como Fisica, Politica, Psicologia. Essa divisdo, segundo Hodge (2000),
influenciou nossa linguagem, educacéo e ciéncia. Nesse sentido, de acordo com essa
autora, os trabalhos filos6ficos de Thomas Bacon influenciaram a criagao do Sistema
de Classificacao da Biblioteca do Congresso Americano.

Para definir Sistema de Organizagdo do Conhecimento, recorre-se aos
principais autores da BCI que abordam o assunto, como Hodge (2000), Zeng (2008),
Hjorland (2008) e Soergel (2009), juntamente com pesquisadores que fizeram estudos
relevantes sobre a tematica (SOUZA; TUDHOPE; ALMEIDA, 2012; BRATKOVA,
KUCEROVA, 2014; HIGRLAND, 2013, 2015; LIMA, 2020). A definicdo de Hodge
(2000), conforme ja abordada no inicio desta secao, € abrangente e envolve todos os
tipos de esquemas para organizagao da informacao. A autora complementa dizendo
que SOCs sdo usados para organizar materiais com o objetivo de recuperar e
gerenciar uma colegéo. Além disso, esses sistemas servem como uma ponte entre a
necessidade de informacgao dos usuarios e a representagao dos documentos de uma
colecéo.

Encontram-se na literatura diferentes propostas de tipologias para os diversos
SOCs existentes (HODGE, 2000; ZENG, 2008; SOERGEL, 2009; SOUZA, TUDHOPE
E ALMEIDA, 2012; BRATKOVA E KUCEROVA, 2014). Definem-se, brevemente,
dentre os tipos de SOCs, aqueles que serdo mencionados ao longo do presente
estudo. Sao eles: glossarios, dicionarios, taxonomias, tesauros e ontologias (esse
SOC sera descrito com mais detalhes na secao 3.3, por ser parte do objeto de
estudo). Esclarece-se que se objetiva tdo somente apresentar definicbes breves
desses SOCs por eles ndo serem o objeto do presente estudo; outrossim existem
muitos trabalhos de aprofundamento em cada um deles.

Glossarios sao listas alfabéticas de termos, geralmente com definicdes e que
abrangem um ou mais dominios do conhecimento. Alguns glossarios sao restritos a
um trabalho particular, como um livro, um relatorio, um documento da area juridica,
etc. (HODGE, 2000; HJORLAND, 2008; ZENG, 2008; SOERGEL, 2009). Soergel
(2009) diz que, apesar de esses instrumentos focarem no acesso ao termo, eles
proveem informacdes sobre conceitos.

Zeng (2008) define dicionarios como listas alfabéticas de termos e suas
definicdes proveem sentidos variantes para cada termo em outros contextos e/ou
areas do conhecimento. Hjorland (2008) e Soergel (2009) acrescentam que esses

instrumentos podem prover outras informagdes, tais como forma ortografica correta,
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sindnimos, equivalentes em outros idiomas (no caso dos dicionarios multilingues),
morfologia e origem do termo. Os dicionarios ndo possuem nenhuma forma de
estruturagcédo hierarquica ou tentativa de agrupar termos por conceitos (SOERGEL,
2009).

O termo Taxonomia surgiu no contexto da Biologia e era usado para
classificagao de organismos. Popularizou-se em outras areas e € usado para se referir
a classificacdo de coisas em diferentes contextos, por exemplo, classificagcdo do
conteudo de paginas Web, em empresas para organizagao de intranets e outros
sistemas corporativos (SOERGEL, 2009). Como um tipo de SOC, pode-se definir
Taxonomia como “uma lista de termos preferenciais com estrutura hierarquica, que
utiliza a relagéo de generalizacdo (¢_um) ou tipo de.” (MOREIRO-GONZALEZ, 2011).
A definigdo apresentada vai ao encontro da apresentada na ANSI/NISO (2005, p. 9,
tradugéo prépria’®) “uma colegdo de termos de vocabulario controlado organizados
em uma estrutura hierarquica. Cada termo em uma taxonomia € um ou mais
relacionamentos pai/flho (mais amplo/mais estreito) com outros termos da
taxonomia.”

As taxonomias estdo presentes na estrutura das ontologias. De fato, a
taxonomia € o esqueleto principal da ontologia, em que sé existem as relagdes de
generalizagao-especializagao (ou relagdo € um) e parte-todo entre as suas classes.
Na literatura da area, € comum encontrar a expressao “relacdo taxonémica” para
referir-se ao tipo de relacdo “é_um”, assim como encontra-se a expressao “relacao
nao taxonémica” para tratar dos outros tipos de relagdes.

Tesauro ¢ definido na norma ANSI/NISO (2005, p. 18) como “um vocabulario
controlado, organizado em uma ordem conhecida e estruturada para que as varias
relagbes entre termos (tesauros apresentam trés tipos de relagdes: de equivaléncia,
hierarquica e associativa) sejam exibidas claramente e identificadas por indicadores
padronizados de relacionamento”. Essa definicdo é acompanhada por Zeng (2008).

Soergel (1999) diz que tesauro € uma estrutura que gerencia a complexidade
da terminologia por meio da indicagdo dos varios significados de homoénimos e

relacionamentos entre termos idénticos ou que possuem similaridade no significado

10A collection of controled vocabulary terms organized into a hierarquical structure. Each term in a
taxonomy is one or more parent/child (broader/narrower) relationships to other terms in the
taxonomy.
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(como sindnimos e quase sinbnimos). Além disso, ainda na linha desse autor, os
tesauros proveem relacionamentos conceituais.

Antes mesmo da expressdo Sistema de Organizagédo do Conhecimento ser
cunhada, Soergel (1974) ja escrevia sobre a manutengcdo de Linguagens de
Indexagao e de Tesauros no capitulo nomeado Updating and maintenance of indexing
languages and thesauri. O autor aborda (1) tipos de mudang¢as que podem ocorrer,
como introdu¢do de um novo descritor, eliminagcao de um descritor, subdivisdo de um
descritor geral em descritores mais especificos, mudanga na definicdo, adi¢do ou
eliminacao de relacionamentos, etc; (2) fontes de onde novos termos, conceitos e
relacionamentos podem ser extraidos, como fontes dentro do proéprio Sistema de
Recuperagcado da Informacgado que utiliza a linguagem de indexagao (registros das
expressoes de busca utilizadas pelos usuarios, por exemplo); outras fontes podem ser
os documentos de indexacdo, relatorios sobre novidades na area, discussdes
informais, reunides, etc.; (3) procedimentos para atualizagdes periddicas, que
envolvem o uso de formularios de tesauros para as atualizagdes, o processamento
das atualizag¢des de informagdes na estrutura das linguagens, o registro das datas e
alteragdes realizadas, entre outros; (4) revisdo da linguagem de indexagao em
intervalos longos; (5) observagoes sobre a flexibilidade das linguagens de
indexacao; (6) problemas da reindexagao devido a atribuigdao de novos termos e
alteragc6es nos termos existentes; (7) problemas comuns da atualizagdo e
compatibilizacao de tesauros.

Hodge (2000, p. 27) também aborda a manutengcdo de SOCs. Segundo a
autora, a manutengcdo deve ser considerada no planejamento do instrumento e é
responsabilidade dos profissionais que elaboram o instrumento e ndo do bibliotecario
encarregado da biblioteca digital. Hodge (2000) destaca a importancia da atualizagao
dos SOCs ao dizer que o uso desses instrumentos desatualizados no contexto de uma
biblioteca digital traz mais entraves do que beneficios. A autora levanta algumas
questdes sobre a manutengao de SOCs; entre elas: Se o provedor mantiver o SOC,
como a biblioteca digital descobrira as alteragdes que possam ser feitas nele?; Existe
um mecanismo de notificagdo em vigor?; Com que frequéncia as informagdes devem
ser atualizadas para beneficiar os usuarios da biblioteca digital?; A manutengao sera
autoevidente ou o contrato deve incluir requisitos de notificagao?; O que o proprietario

fara se a manutencao nao puder mais ser executada?
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A Norma ANSI/NISO Z39.19 (2005) destaca que os SOCs sao reflexdes da
linguagem e sao instrumentos dinamicos. Assim sao necessarios procedimentos e
politicas para revisao periddica desses instrumentos para a criagao de novos termos,
substituicdo de termos obsoletos. Nessa Norma, encontram-se orientagbes gerais
para realizagdo da atualizagcdo de um SOC, sempre que houver necessidades (a
Norma trata especificamente de Vocabulario Controlado, que também é um tipo de
SOC), seja para adigao de termos, seja para alteragao de termos existentes, seja para
exclusao de termos. Além disso, a norma orienta sobre os impactos (negativos ou
positivos) que a atualizagdo de um SOC pode causar nas bases de dados ou sistemas
que utilizam esse SOC em questdo. Recomenda-se a criagdo de uma nota com a data
de cada mudanca e identificacdo do responsavel pela mudanca. Sobre a adicdo de
termos, sugere-se que, sempre que um termo ou combinagao de termos apropriados
nao puder ser encontrado em um vocabulario controlado, o indexador ou pesquisador
deve nomear um novo termo como um termo candidato. Para cada termo, devem-se
tomar decisdes pautadas nas seguintes questdes: i) Esse termo deve ser adicionado
ao vocabulario controlado ou ele ja é coberto por um termo existente ou pela
combinacdo de outros termos? Se é coberto, ha a necessidade de inserir uma
remissiva?; ii) E necessaria a inclusdo de nota de escopo ou outro tipo de nota?; iii)
Se o termo deve ser adicionado, qual a forma correta, considerando sintaxe, numero
e forma escrita?; iv) Como o termo deve ser relacionado com os termos existentes?

Ainda sobre a Norma ANSI/NISO Z39.19-2005, no que concerne a modificagao
de termos existentes, recomenda-se que indexadores e usuarios devem ser capazes
de propor modificagdes a termos existentes ou aos relacionamentos deles, desde que
fornegam explicagdes de base légica e fornegcam documentacdo que suporte as
mudangas propostas. Se o termo for modificado, deve-se registrar a data da alteragao
na nota histérica, e as remissivas (USE reference) precisam ser alteradas do termo
antigo para o termo novo. Sobre a atividade "exclusdo de termos", sugere-se na
Norma que termos pouco utilizados na atividade de indexacdo devem ser
considerados candidatos para modificagdo ou exclusdo. Menciona-se ainda que
termos subutilizados podem ser substituidos por dois ou mais termos de maior
especificidade. Na se¢ao sobre manutencao, a Norma faz referéncia as secdes sobre
construgao de vocabularios controlados, visto que algumas atividades da manutengéo

sao exatamente iguais a algumas atividades de construgao; por exemplo, na adigao



69

de um termo, é preciso verificar as orientagdes sobre a escolha de termos (descrita
na sec¢ao de construgao de vocabularios controlados).

A Norma ISO 25964-1 (2011) aborda a construgédo e a manutengao de tesauros
em uma mesma se¢ao. Esse documento recomenda que a manutencao de tesauros
deve ser ativa durante o tempo de vida do produto. Além disso, menciona que a
necessidade de atualizagdo deve nascer com o planejamento do tesauro. A Norma
traz uma lista de diferentes cenarios de atualizagdo que podem ocorrer em um
tesauro. Destaca-se que a necessidade de atualizagdo geralmente foca na adi¢cao de
termos, mas que os outros cenarios da lista também podem ocorrer. Aborda ainda
aspectos sobre a comunicagao/disseminacdo das mudancas realizadas no
vocabulario, e diz que a melhor forma de comunicar as alteragdes para os usuarios €
por meio do langcamento de uma nova versao.

Hjorland (2013) faz uma referéncia ao Falibilismo para argumentar sobre a
necessidade de atualizacdo do conhecimento presente nos SOCs. Falibilismo € uma
doutrina filosofica que discorre sobre a possibilidade de falha das nossas afirmacdes
baseadas no conhecimento cientifico. Assim, de acordo com essa corrente, o
conhecimento é sempre provisorio e passivel de ser refutado com a descoberta de um
novo conhecimento. E oportuno dizer que o Falibilismo ndo argumenta que o
conhecimento cientifico € inacessivel (HJORLAND, 2013). Para ilustrar um exemplo
de conhecimento passivel de falha, Hjorland (2013) cita o exemplo de Plutdo, que até
poucos anos era considerado um planeta, mas que devido a redefinicdo do conceito
de planeta pela International Astronomical Union, foi rebaixado para a categoria de
planeta an&o.

A realizacdo da manutencdo e atualizacdo dos SOCs depende de suas
caracteristicas e fungdes especificas, sendo que, em alguns casos, pode ser
necessario o uso de um ou mais métodos. Entretanto alguns procedimentos podem
ser comuns a todos os sistemas; por exemplo, a adi¢do, a alteracéo e a exclusido de

termos, assim como os procedimentos para controle dessas mudancas.
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3.2 Uso da Teoria do Conceito no contexto de Sistemas de

Organizagao do Conhecimento

A Teoria do Conceito foi concebida por Ingetraut Dahlberg e esta sistematizada
em um artigo de 1978 intitulado “A referent-oriented, analytical concept theory for
INTERCONCEPT. A ideia da teoria proposta por Dahlberg (1978, p. 142) é “clarear a
natureza e estrutura dos conceitos, e respaldar procedimentos apropriados para seus
estudos.”

Na concepcgao de Dahlberg (1978), conceito € uma unidade de conhecimento
e sua formacgao se da pela reunido e compilacédo de enunciados verdadeiros a respeito
de determinado objeto. Esses enunciados sdo utilizados para definir a forma verbal
(termo) que expressa o conceito. A autora propdée um modelo para a formagao do
conceito (representado na Figura 4), que inicia a partir de um universo de itens, que
pode ser ideias, objetos, fatos, leis, propriedades, ac¢des, etc. A partir desse universo
seleciona-se um (A) item de referéncia (ou referente). Esse referente selecionado
pode ser um unico objeto (como uma arvore que esta em determinado jardim) ou um
conjunto de objetos considerados como uma unidade (como todas as arvores
existentes). Uma vez escolhido o referente (item de referéncia), faz-se (B) declaragdes
verdadeiras sobre ele, ou seja, declaragdes que possam ser verificadas por meio de
alguma evidéncia ou por meio de um acordo intersubjetivo'. Por dltimo, sintetiza-se
as declaragdes verdadeiras sobre o referente em uma (C) forma verbal (termo), visto

que isso possibilita a utilizagao do conceito para comunicagao (na fala ou escrita).

" Esse acordo intersubjetivo esta associado aos conceitos que n&o encontram um referente no
mundo fisico, ou seja, que existe como um acordo entre mentes conscientes. Exemplo: um
dragdo que solta fogo.
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Figura 4 — Modelo para construgéo de conceito

Universo de itens: ideias, objetos, fatos,
| leis, propriedades, ac¢odes, etc. |

L i ________ -
A Item de referéncia
B Declaragdes corretas sobre o item
C Sintese das declara¢des na forma verbal: termo

| Uso da forma verbal no universo do discurso, |
aplicacdes

Fonte: Dahlberg (1978, p. 143).

Em sintese, os componentes para formagao de conceitos séo: (A) seu referente
ou item de referéncia; (B) declaragbes corretas ou julgamentos sobre o referente; (C)
formal verbal para representar o referente. De acordo com Dahlberg (1978), cada
declaracdo correta sobre o referente gera um elemento de conhecimento (ou seja,
caracteristica, atributo) do referente e a soma de todas as declaragbes fornecem uma
unidade de conhecimento (ou seja, o conceito).

Para simplificar os passos envolvidos na construgdo de conceitos, Dahlberg
(1978) fala em trés passos: (A) referencial, que versa sobre a identificacdo do item de
referéncia no mundo fisico ou mental; (B) predicacional, que trata das caracteristicas
que identificam o referente; (C) representacional, que trata da forma como o referente
sera comunicado, ou seja, o termo. A autora propde entdo um tridngulo (representado

na Figura 5) para representar graficamente os componentes do conceito.
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Figura 5 — Tridngulo do Conceito

B - Caracteristicas

Fonte: Dahlberg (1978, p. 144)

> C - Forma verbal

designacdo

A partir da Figura 5 fica claro o tipo de relagao/atividade entre os componentes.

Entre B e A é predicacao; B e C é designacgao; C e A é denotagédo. (DAHLBERG,

1978).

Uma vez que se compreende como se constréi os conceitos, pode-se respaldar

em suas caracteristicas para identificagdo de conceitos de mesma natureza e assim

formar categorias. Sobre a categorizagao, Dahlberg (1978) se respalda nas categorias

aristotélicas e propde quatro categorias que se desdobram em 12 subcategorias

(sendo trés subcategorias para cada categoria) para aglutinagdo de conceitos. O

Quadro 3 apresenta as categorias e subcategorias da autora.

Quadro 3 — Categorias e suas respectivas subcategorias propostas por Dahlberg

Categorias

Subcategorias

Entidades

Principios
Objetos imateriais
Objetos materiais

Propriedades

Quantidades
Qualidades
Relagodes

Atividades

Operacgoes
Estados
Processos

Dimensodes

Tempo
Posicao
Espaco

Fonte: elaborado pelo autor.
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A partir desse sistema de categorias pode-se sistematizar conceitos
provenientes de qualquer campo do conhecimento e conforme Campos (2004) pode
auxiliar na diminuigao de erros légicos na relagéo entre conceitos, por exemplo, sendo
mais improvavel confundir uma atividade com uma entidade por exemplo. Segundo
Dahlberg (1978)

A determinagéao final dos referentes por meio da predicagdo pode, portanto,
assumir a forma de uma "escada de caracteristicas" ou "escada de
conceitos", uma vez que caracteristicas também sao conceitos. Partindo de
qualquer base e predicando os predicados até uma subcategoria de forma
final, pode-se estabelecer a classe de forma para uma das caracteristicas de
um conceito. O procedimento pode ser ilustrado por qualquer referente
selecionado aleatoriamente, como, por exemplo, um "jornal semanal".
(DAHLBERG, 1978, p. 145. tradugéo propria’?).

Em sua teoria, Dahlberg (1978) fala também da definigdo de conceitos. De
acordo com ela, para que se utilize os conceitos e seus termos corretamente é preciso
saber exatamente o que eles sdo. Sendo assim, a definicdo € o instrumento que
contém a soma de caracteristicas que representam a intensao do conceito.

Os principios da Teoria do Conceito sédo utilizados no ambito da BCI para
desenvolvimento de SOCs, como tesauros, sistema de classificagcdo e ontologias.
Posto que a forma como possibilita a compreensao e sistematizagdo dos conceitos e
suas caracteristicas, facilita o entendimento e as correlagdes entre essas unidades de
conhecimento, permitindo assim o desenvolvimento de sistemas de conceitos.

Varios pesquisadores da BCI (CAMPQOS, 2001, 2004; SILVA, 2008; MACULAN,
LIMA, 2017; FERREIRA, 2020) reconhecem a importancia e aplicabilidade dos
conceitos na concepcao de SOC. E é com base nesse respaldo que se percebe como
as ontologias podem se beneficiar dos principios da Teoria do Conceito,
principalmente no estabelecimento de definigbes consistentes, que no contexto das
ontologias podem contribuir para o estabelecimento de relagdes entre classes e

subclasses e na configuragdo de axiomas.

2 The final determination of referents through predication may thus take the form of a "ladder of
characteristics" or "ladder of concepts"”, since characteristics are concepts too. Starting from any base
and predicating the predicates up to an ultimate form subcategory one can establish the form class for
one of the characteristics of a concept. The procedure can be illustrated by any randomly selected
referent, such as, for example, a "weekly paper”
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3.3 Ontologias

Segundo Smith e Welty (2001), o primeiro uso do termo "ontologia" foi
realizado em 1613 por dois fildsofos, Rudolf Gockel e Jacob Lorhard; e a primeira
representacédo do termo em inglés, reportado no Oxford English Dictionary, foi no
Dicionario de Bailey de 1721.

A ontologia ja é objeto de estudo da Filosofia ha séculos. Nesse campo, é tida
com um ramo da Metafisica que trata da natureza do ser ou a esséncia das coisas.
Ontologia, nesse aspecto, € uma disciplina filos6fica que se preocupa com as
categorias de coisas que existem na realidade (SILVA, 2008).

Ainda na concepgao filoséfica do termo “Ontologia”, alguns autores
(MARTINEZ-AVILA e FOX, 2015; ARP, SMITH e SPEAR, 2015; FARINELLI, 2017)
argumentam que o conceito de ontologia pode ser perseguido de volta até Aristoteles
e sua teoria realistica das categorias e hierarquias, capturando a forma como o mundo
€ da forma que "é".

Saber a origem da tematica “ontologia” € importante para entender os aspectos
nos quais ela é utilizada atualmente no contexto da Ciéncia da Informacéo e Ciéncia
da Computagdo. Ainda que a abordagem tenha um viés diferente da concepgao de
ontologia na Filosofia, a esséncia de entender e representar a realidade permanece.

Ontologia é uma disciplina da metafisica que estuda a realidade e os tipos de
coisas que existem nela, mas ontologia enquanto artefato de representagao nao trata
da realidade em si, mas de um modelo que visa representar os fendbmenos sociais e
fisicos, e como qualquer outra representacao, nao é perfeita. Ontologias sao modelos
que visam se aproximar ao maximo do mundo real. Portanto, esses modelos sao
sempre passiveis de aperfeigoamento, ja que a nossa concepg¢ao do mundo se altera,
bem como o préprio mundo fisico e social.

Dessa forma, segundo Fonseca (2007) e outros autores, como Guarino (1998),
€ importante fazer a distingdo entre a disciplina ‘Ontologia’ (no singular e com “O”
maiusculo) e ‘ontologias’ (no plural e com "0" minusculo), artefatos para representagao
do conhecimento. As ontologias enquanto artefatos sdo objetos de estudo de outros
campos, como Ciéncia da Computagédo, Inteligéncia Artificial, Medicina, Ciéncia da
Informagao.

O estudo de ontologias no ambito da Inteligéncia Artificial e Ciéncia da

Computacao é anterior aos estudos na Cl. Segundo Smith (2003), o interesse pela
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tematica iniciou-se na década de 1970 por pesquisadores de IA, que iniciavam os
estudos sobre modelo de dados com base em ontologias. Somente apds quase trés
décadas (final dos anos 1990), com o potencial de contribuir na organizagéo da
informac&o, é que comegaram a surgir estudos de ontologias no contexto da CI.
Vickery (1997) foi um dos primeiros pesquisadores da area a abordar a tematica,
juntamente como Soergel (1999) e, ja nos anos 2000, Gilchrist (2003).

Ha varias definicbes para ontologias de autores da Filosofia (SMITH, 1998;
2003), Ciéncia da Computacédo (GRUBER, 1993; STUDER et al., 1998; GUARINO e
GIARETTA, 1995), Ciéncia da Informagao (SOERGEL, 1999; FONSECA, 2007;
ALMEIDA, 2013). A mais recorrente na literatura € a definicdo de Gruber (1993), na
qual ele diz que "ontologia é a especificacdo formal e explicita de uma
conceitualizagao". A palavra “formal” apontada por Gruber quer dizer que a ontologia
deve possuir um nivel de formalidade que possa ser compreendida pelas maquinas;
ja apalavra “explicita” significa que todos os recursos empregados na ontologia devem
ser claros; quanto a palavra “conceitualizagao”, trata-se de um modelo abstrato de
algum fendbmeno do mundo por meio da identificagdo dos conceitos relevantes
daquele fendbmeno. Studer et al. (1998) completaram a definicdo com o complemento
“‘compartilhada”, que quer dizer que aquele conhecimento trazido pela ontologia deve
ser consensual e aceito por um grupo de pessoas e nao apenas por alguns individuos.

Na esfera deste trabalho, fundamenta-se principalmente nos autores Zeng
(2008) e Soergel (1999), que contextualizam as ontologias como tipos de SOCs.
Assim, ontologias s&o modelos da realidade representados de maneira formal, com
base no consenso entre especialistas sobre os conceitos e relagbes entre esses

conceitos, que sao representativos de uma area.

3.2.1 Tipologia, componentes e linguagens da representacdo das ontologias

Quanto a tipologia, a literatura apresenta propostas diferentes para a
classificagcdo das ontologias, que pode ser quanto a: fungdo, grau de formalismo,
aplicacao, estrutura e conteudo (ALMEIDA; BAX, 2003). Porém a proposta de Guarino
(1997) é uma das mais recorrentes na literatura. Ele propde a existéncia de quatro
tipos de ontologias, a saber: ontologias de alto-nivel, de dominio, de tarefa e de

aplicagao.



76

ontologias de alto nivel (ou de fundamentagao, como também é encontrado na
literatura): descrevem conceitos gerais, como espago, tempo, evento, matéria,
acgoes, etc. Esses conceitos, tipicamente, sdo independentes de um problema
particular ou dominio. Sendo assim, € bem razoavel ter-se uma ontologia de
alto-nivel compartilhada por grandes comunidades de usuarios. Exemplos
desse tipo de ontologia s&o: Basic Formal Ontology (BFO), desenvolvida em
2002 por Barry Smith e Pierre Grenon (BFO, 2019); Descriptive Ontology for
Linguisitics and Cognitive Engineering (DOLCE), desenvolvida por Gamgemi e
colegas (2002); Unified Foundational Ontology (UFO), desenvolvida por
Guizzardi e Wagner (2005);

ontologias de dominio: descrevem o vocabulario genérico relacionado a um
dominio. O objetivo é representar as entidades e os conceitos de um dominio
cientifico especifico. Isso pode ser feito por meio da especializagao de
conceitos introduzidos nas ontologias de alto nivel, quando se parte de uma
ontologia de alto nivel ou pode ser criada a partir de conceitos do proprio
dominio, sem a necessidade de uma ontologia de alto nivel. Exemplos desse
tipo de ontologia sdo inumeros em areas diversas do conhecimento, como:
Chemical Entities of Biological Interest (CHEBI), na area Quimica e Biologia;
Agronomy Ontology (AGRO), na Agronomia; Environment Ontology (ENVO),
nas Ciéncias Ambientais; e inUmeras outras, que podem ser encontradas em
repositorios de ontologias, como OBO Foundry, Basel Register of Thesauri,
Ontologies and Classification (BARTOC). As ontologias de dominio podem ser
utiizadas em distintas aplicagbes, mas uma caracteristica fundamental de
todas elas é que representam um consenso entre especialistas do dominio
através da representagao reduzida de uma realidade por meio de conceitos,
atributos e das associagdes entre esses conceitos;

ontologias de tarefa: possuem similaridades com as ontologias de dominio,
mas objetivam descrever um vocabulario relacionado a uma tarefa ou atividade
genérica, como diagnodstico ou compra, segundo Farinelli (2017);

ontologias de aplicagéo: especializa conceitos tanto das ontologias de dominio
como também das de tarefas, sendo que seus conceitos, geralmente,
correspondem a papéis desempenhados por entidades do dominio enquanto

executam uma atividade.
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As ontologias sao constituidas de componentes que podem apresentar
nomenclaturas diferentes, a depender da area em que sao desenvolvidas, da
linguagem de representacéo e da ferramenta de desenvolvimento e de edigdo, assim
como do tipo de formalismo l6gico empregado (Logica de Primeira Ordem, Logica
Descritiva, por exemplo). Porém ha uma concordancia entre os pesquisadores
(GRUBER, 1993; GRUBER 1995; GUARINO e WELTY, 2000; ALMEIDA e BAX, 2003;
GUARINO, OBERLE e STAAB, 2009; ARP, SMITH e SPEAR, 2015; FARINELLI,
2017; MUSTAPHA, AUFAURE e BAAZHAOUI-ZGHAL, 2006) quanto aos
componentes gerais das ontologias que possibilitam a elas representarem o

conhecimento. Sao eles:

e classes e subclasses: sao colegdes de elementos compostos de um conjunto
de atributos semelhantes. Compdem as unidades basicas de uma ontologia e
formam conceitos que determinam certo objeto. As classes representam os
conceitos do dominio;

e propriedades/atributos: descrevem as caracteristicas e/ou qualidades das
classes e subclasses;

e Relagdes (relacionamento ou propriedade): sdo responsaveis pelas ligacoes
semanticas entre os conceitos de um dado dominio. Ha diversos tipos de
relacbes, podendo segmenta-las em taxondmicas (relagdo € um) e nao
taxonémicas, que se refere a todos os outros tipos de relacdes;

e axiomas ou restricdes: s&o as regras declaradas sobre as relagdes. Permitem
fazer inferéncias de conhecimento que nao estao indicados nas taxonomias da
ontologia. Os axiomas possibilitam que as interpretacdes possiveis do modelo
representado na ontologia sejam restringidas e isso € importante para que nao
haja ambiguidade, tampouco interpretagdes que os desenvolvedores nao
desejem ou que nao representem a realidade. Os axiomas possibilitam que a
representacao da ontologia se aproxime mais do modelo pretendido;

e instancias (ou individuos): representam um determinado objeto de um conceito,

ou seja, sdo os proprios dados da ontologia.

Além dos componentes gerais, podem existir componentes auxiliares (ou

especificos) na estrutura das ontologias, como:
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e cardinalidade entre classes: medida do numero de ocorréncias de um objeto
(entidade) associado com o numero de ocorréncias em outro (FARINELLI,
2017).

e atributos das instancias: sao propriedades relevantes que descrevem as
instancias de uma entidade (FARINELLI, 2017).

e constantes: tipo de propriedade que sempre tem o mesmo valor (FARINELLI,
2017).

e propriedades das relagdes: sdo os atributos que descrevem a relagao entre as

propriedades ldgicas da relagao: reflexividade, transitividade, simetria.

Para expressar todos os componentes de forma que seja legivel por
computadores e para que seja utilizada em aplicagdes computacionais, precisa-se de
uma linguagem (ou modelos) de representacdo do conhecimento, entre elas cita-se:
RDF (Resource Description Framework), RDFS (Resource Description Framework
Schema), OWL (Web Ontology Language).

Resource Description Framework (RDF) € um modelo para descri¢do de dados
e se baseia em trés componentes basicos: recurso (sujeito), propriedade (predicado)
e valor (objeto). Por meio desses componentes pode-se descrever as relagdes entre
objetos, conceitos, pessoas (que no contexto do modelo RDF sao recursos). Cada
descricao desses trés elementos € conhecida como tripla, por exemplo: Pelé (Sujeito)
é (predicado) brasileiro (objeto).

Ja o Resource Description Framework Schema (RDFS) é uma extensdo do
RDF e possibilita a descricdo de grupo de recursos e os relacionamentos entre eles.
Assim, pode-se criar esquemas para relacionar os recursos, por exemplo: Professor
(conceito ou classe) leciona (propriedade) disciplina (conceito ou classe). O modelo
RDFS possui construtos que possibilitam descrever uma ontologia sem muita
expressividade, ja que & possivel descrever a hierarquia entre classes (usando o
construto rdfs:subClassOf), diregcdo de um relacionamento por meio rdfs:domain e rdfs
range. Por exemplo: na tripla pessoa — possui - nacionalidade, o domain da relagao
possui € pessoa e o range é nacionalidade.

A OWL (Web Ontology Language) € uma linguagem computacional baseada
em légica e possibilita a representagcao de conhecimento rico e complexo sobre coisas
e grupos de coisas, bem como as relagdes entre elas, (W3C, 2020). A linguagem

possui uma série de construtos que permitem representar varios aspectos de como
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as coisas funcionam na realidade de forma que os agentes de software consigam

interpretar e inferir novos conhecimentos, a seguir alguns dos construtos:

OW.L:restriction permite restringir quais classes podem ser relacionadas por
determinada relacao.

allValuesFrom (restricdo universal) € um tipo de restricdo declarada em uma
propriedade (relacionamento) em relagdo a uma classe. Por exemplo: a classe
Pessoa pode ter uma relacao possui_filha e a restricao estaria relacionada a
classe Mulher.

someValuesFrom (restricdo existencial) € um tipo de restricdo declarada em
uma propriedade (relacionamento) em relagcdo a uma classe. Uma classe
especifica pode ter uma restricdo sobre uma propriedade de que pelo menos
um valor para essa propriedade seja de um determinado tipo. Por exemplo a
classe Livro pode ter uma restricdo na relagcéo possui_escritor que declara que
o objeto dessa relagao (range) deve ser alguma instancia da classe Escritor.
inverseOf € uma caracteristica de relagdes para descrever relacionamentos
inversos. Exemplo: a relagédo possui_filho € inversa da relacdo possui_pais.
transitiveProperty é uma caracteristica de relagdes. Uma relagéo é transitiva se
B pertence a A e C pertence a B, entdo C pertence a A. Exemplo: fruta citrica
€_uma fruta, laranja € _uma fruta citrica, entdo, laranja é_uma fruta.
symmetricProperty € uma caracteristica de relagdes. Uma relagao é simétrica
quando é inversa dela mesma. Exemplo: Isaac é parente_de Liz. A relacéo
€ parente_de é simétrica, pois Liz também é parente_de Isaac.
functionalProperty € uma caracteristica de relagbes para declarar um unico
valor. Exemplo: a relagao € primeiro_empregado s6 pode ser atribuido a uma
instancia.

inverseFunctionalProperty € uma caracteristica de relagdes para declarar
relagdes com funcionalidade inversa. Se uma relacao € inversa funcional, entdo
o inverso da propriedade € funcional. Exemplo: a relagcao tem_numero_de CPF
pode ser declarada com funcionalidade inversa. O inverso é a relagcio
€ numero_de CPF_de tem no maximo um valor para qualquer individuo na

classe de numeros de previdéncia social.



80

e intersectionOf € um construto para criar classes a partir da unido classes
existentes na ontologia. Exemplo: a classe “livros da loja” € resultado da
intersecao entre as classes “itens da loja” e “livro”.

o disjointWith € um axioma para declarar classes que ndo podem compartilhar

instancias. Exemplo: a classe homem e a classe mulher sao disjuntas.

A seguir, na secao Engenharia Ontoldgica, apresenta-se a area que lida com
todos os processos e atividades que envolvem as ontologias, desde o planejamento,
passando pelo desenvolvimento, até a atualizacdo e manutengdo, depois de

desenvolvidas.

3.4 Engenharia Ontolégica

A area de Engenharia Ontoldgica surgiu da necessidade de transformar o
processo de desenvolvimento de ontologias em um processo bem conduzido, com
base em métodos, metodologias e principios, uma vez que, até entdo, o processo era
mais uma arte, em que ontologias eram construidas sem nenhum respaldo
metodolégico (SUAREZ-FIGUEROA et al., 2010).

Ainda de acordo com Suarez-Figueroa et al. (2010), a Engenharia Ontolégica
refere-se ao conjunto de atividades que lida com o processo de desenvolvimento de
ontologias, o ciclo de vida das ontologias, os métodos e as metodologias para
construi-las, assim como as ferramentas e as linguagens que dao suporte ao
processo.

Quando se compara a Engenharia Ontolégica com a Engenharia de
Conhecimento e Engenharia de Software, ha uma grande disparidade no que
concerne a maturidade das areas, principalmente com relagao a ultima, que ja possui
normas consolidadas para desenvolvimento de sistemas. Assim, embora as
ontologias ndo sejam softwares, a area de Engenharia Ontologica pode e tem
aproveitado muitos processos, técnicas e principios da Engenharia de Software, como
defendem alguns autores (FERNANDEZ-LOPEZ, 1999; SUAREZ-FIGUEROA, 2010).
A ideia de ciclo de vida, que se apresenta a seguir, foi aproveitada da Engenharia de

Software.
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3.4.1 Ciclo de vida das ontologias

O ciclo de vida das ontologias refere-se a todos os processos associados a
construgcdo e manutencao de ontologias, desde antes de sua criagao (planejamento),
passando pelo desenvolvimento (conceitualizag&o, implementacgao, formalizagao) até
chegar a fase de manutencdo e atualizagdo. Juntamente com essas atividades,
existem outras que dao apoio a execugao delas, como Aquisicao de Conhecimento,
Avaliacédo, Documentacgao, conhecidas como atividades de suporte. Objetiva-se, nesta
secado, apresentar um panorama do ciclo de vida das ontologias, com suas varias
etapas. Em seguida, o foco sera nas atividades relacionadas a manutencdo e
atualizagao das ontologias, que € um dos interesses desta tese.

Apesar de ndao haver um consenso geral dos desenvolvedores (GRUNINGER
e FOX, 1995; USCHOLD e KING, 1995; GOMEZ-PEREZ, FERNANDEZ-LOPES e
VICENTE, 1996; NOY e MCGUINESS, 2001; SURE, STAAB e STUDER, 2004; DE
NICOLA, MISSIKOFF e NAVIGLI, 2005; SUAREZ -FIGUEROA, 2010) das principais
metodologias, percebe-se que as fases mais recorrentes dessas metodologias séo: 1)
identificacado do propédsito da ontologia (também denominado, nas distintas
metodologias, como especificacdo, cenario de motivagdo, escopo da ontologia,
workflow de requisitos, entre outras expressdes que culminam no mesmo objetivo); 2)
aquisicao de conhecimento (identificacao de termos relevantes do dominio, listagem
de termos, workflow de andlise); 3) conceitualizagao (criacdo de taxonomia, definicdo
e organizagao de classes); 4) formalizagao e implementagao (codificagao, workflow
de implementacao); 5) avaliagao (verificagao, validagdo); 6) documentagao (SILVA,
2008; MENDONCGCA, 2015).

A identificagdo do propédsito da ontologia refere-se a etapa em que séo
estabelecidas as atividades de planejamento que irdo direcionar todo o restante do
trabalho de desenvolvimento de ontologias. Assim, nessa etapa, define-se o escopo
da ontologia, objetivo de desenvolvimento de determinada ontologia, grau de
granularidade, quem serao os usuarios. As questdes de competéncia, que tratam das
perguntas cujas respostas a ontologia pretende ter, sdo os meios adotados por grande
parte das metodologias para auxiliar nessa etapa de identificagdo do propdsito.

A aquisicao de conhecimento € a etapa em que se obtém a matéria-prima
para desenvolvimento das ontologias, que pode acontecer concomitantemente a

outras etapas. Nessa etapa, o ontologista adquire conhecimento do dominio para
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construcao da ontologia. Existem algumas fontes em que o ontologista pode conseguir
esse conhecimento; entre elas, estao livros, artigos, figuras, tabelas, manuais, outros
SOCs (como glossarios, tesauros, taxonomias) ou os especialistas do dominio. Diante
dessas fontes, aplicam-se algumas técnicas para obtengcdo do conhecimento, tais
como entrevistas estruturadas ou nao estruturadas com especialistas do dominio,
analise dos documentos, andlise de SOCs que representam o mesmo dominio em
que a ontologia esta sendo construida. Vale evidenciar que muitas técnicas oriundas
da Biblioteconomia e Ciéncia da Informacédo podem contribuir na realizagcdo dessa
etapa, principalmente no que concerne a identificagao de fontes de conhecimento para
desenvolvimento das ontologias, assim como na extracdo da informacado dessas
fontes, na qual pode ser empregada a Analise de Assunto. A Analise de Assunto, de
acordo com Naves (1996, p. 215) é o “processo de extrair conceitos que traduzam a
esséncia de um documento”. Nesse sentido, as técnicas empregadas para analisar o
assunto de um documento, podem auxiliar na identificagdo daqueles que contenham
insumos para desenvolvimento ou manutengao de uma ontologia.

Na etapa de conceitualizagao, cria-se o modelo conceitual do dominio que se
objetiva representar. Com o respaldo da atividade aquisicdo de conhecimento, cria-se
uma lista de termos extraidos do dominio e inicia-se a modelagem por meio da criagcédo
de uma taxonomia, em que a atividade de categorizagdo desempenha um papel
fundamental. Um dos desafios nessa etapa € determinar qual termo melhor representa
um conceito dentro do dominio de conhecimento.

Na etapa de formalizacado e implementacao, o modelo conceitual
desenvolvido na fase anterior, que até entdo estava representado em linguagem
natural, é transformado em um modelo formal com o intuito de eliminar possiveis
ambiguidades e, em seguida, implementado em uma linguagem legivel por
computador, como RDFS (Resource Description Framework Schema), OWL
(Ontology Web Language). Salienta-se que algumas metodologias abordam essas
etapas separadamente, ou seja, primeiro realizam a formalizagdo e depois a
implementam. Porém, na pratica, percebe-se que essas etapas sao realizadas ao
mesmo tempo.

A fase de avaliagao trata de analisar tecnicamente se a ontologia corresponde
ao dominio que se pretende representar. A avaliagao pode ser dividida em verificagao
e validacao. Na verificagcao, analisa-se a ontologia com base em alguns critérios, como

completude, corretude, consisténcia, concisdo, expansibilidade. Na validacao, testa-



83

se a ontologia desenvolvida com base em alguma tarefa para verificar se ela esta
modelando o dominio corretamente. Algumas metodologias propdem que a avaliagao
ocorra no final do processo de desenvolvimento de ontologias, ja outras indicam que
a avaliagao deve ocorrer durante todo o processo, ou seja, apos cada etapa, avalia-
se o projeto de desenvolvimento da ontologia. O critério completude possui relagéo
intrinseca com esta pesquisa, pois esta associado com a capacidade da ontologia de
representar o conhecimento do dominio que se propde a representar. A completude
da ontologia pode ser verificada com base no seu desempenho nas respostas as
questdes de competéncia e por meio de outras técnicas da area de avaliagao de
ontologia.

A fase de documentagao refere-se ao registro do que se realizou em cada
uma das etapas de desenvolvimento da ontologia. E uma etapa de suma importancia
dentro do ciclo de vida das ontologias, pois corrobora para que outras pessoas

possam reusar a ontologia, fazer atualizacdes e manutencoes.

3.4.2 Processos e atividades relacionados a manutencéo e atualizacdo de
ontologias

Diante do que foi exposto na secéo anterior, neste estudo, considera-se que as
ontologias possuem um ciclo de vida composto pelas seguintes partes: planejamento
(ou  pré-desenvolvimento, como prefere SUAREZ-FIGUEROA, 2010),
desenvolvimento, manutengao e atualizagdo (ou pos-desenvolvimento). Concorda-se
com Suarez-Figueroa (2010) que existem varias atividades e processos que dao
suporte a essas trés partes. Sdo eles: aquisicdo de conhecimento (elicitagido),
documentacéo, gerenciamento da configuragao, avaliagéo e verificagdo ontoldgica.

De forma mais especifica, existem varios processos e atividades que fazem
parte do ciclo de vida das ontologias. Suarez-Figueroa (2010) propde um glossario na
Metodologia NeOn para explica-los. Existem muitos processos e atividades que estao
relacionados com a fase de planejamento da ontologia, outros associam-se a fase de
desenvolvimento e, por fim, existem aqueles que se relacionam com a fase de
manutencgdo e atualizagdo da ontologia. Este estudo tem uma conex&o estreita com
essa ultima fase. Portanto, a seguir, apresentam-se alguns dos processos que tém o

objetivo de atualizar ou fazer manutencdo em ontologias, a saber: atualizagéo,
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diagndstico, versionamento'®, personalizagdo'¥, populagdo', modificagéo’®,
evolucao, reuso, reengenharia, reestruturagdo enriquecimento (descrito na secao
3.5).

Suarez-Figueroa (2010) define atualizagdo de ontologia como uma atividade
que trata de pequenas alteragdes realizadas em uma ontologia e que ndo podem ser
consideradas um upgrade, ou seja, que represente uma nova versao ou que reformule
o0 modelo conceitual da ontologia. Interpreta-se que a autora quer dizer que essas
alteragdes ndo tém impacto na estrutura da ontologia a ponto de ser necessario o
langamento de uma nova verséo da ontologia. Nesse ponto, discorda-se da autora, ja
gue nesta tese, considera-se que a atualizagao de ontologia € uma subarea dentro da
engenharia ontolégica que envolve varios outros processos e atividades que visam
aprimorar a estrutura das ontologias com informagdes atualizadas do dominio de
conhecimento.

O diagnéstico de ontologia, segundo Suarez-Figueroa (2010, p. 70) “refere-se
a atividade de identificar partes da ontologia diretamente responsaveis pela incorregao
e incompletude”. Em outras palavras, o diagndstico refere-se a inspe¢éo do conteudo
da ontologia para fins de identificagdo de erros de modelagem ou falta de
representacado de conhecimento de dominio (incompletude). A autora diz ainda que o
diagnéstico de ontologia é acionado pela validagdo da ontologia (SUAREZ-
FIGUEROA, 2010).

Ainda sobre o diagndstico de ontologia, vale citar o estudo de Poveda-Villalén
(2016), em que a autora desenvolveu um dos trabalhos mais completos para
diagnéstico de ontologias com base em um catalogo de 41 pitfalls (erros na
modelagem de ontologias). Alguns desses pitfalls sdo responsaveis pela incompletude

ontolégica, de acordo com Poveda-Villalén, Suarez-Figueroa e Gomez-Pérez (2010),

Bversio de Ontologia refere-se a atividade de lidar com alteracbes da ontologia, criando e
gerenciando diferentes versdes da ontologia (STOJANOVIC, 2004).

14Personalizac;eio de Ontologia refere-se a atividade de adaptar uma ontologia as necessidades de
um usuario especifico (SUAREZ-FIGUEROA, 2010).

15Popu|ag§o de Ontologia (ou Povoamento de Ontologia) € uma atividade de aquisicdo de
conhecimento que se baseia em métodos (semi) automaticos para transformar dados nao estruturados
(por exemplo, corpus textual), semiestruturados (por exemplo, folksonomias e paginas HTML) e fontes
de dados estruturados (por exemplo, bancos de dados) em dados de instancia (SUAREZ-FIGUEROA,
2010).

16Modifica<_.;éo de Ontologia refere-se a atividade de alterar a ontologia sem considerar a consisténcia
(STOJANOQVIC, 2004).
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sao eles: pitfall 4 (criar elementos ontoldgicos sem conexao), pitfall 9 (falta de
informacéo basica da ontologia), pitfall 10 (falta da axioma de disjuncéo entre as
classes), pitfall 11 (falta de definicdo de domain e range nas relagdes), pitfall 12 (falta
de definicao de relagdes equivalentes), pitfall 13 (falta de definicdo de relacionamentos
inversos), pitfall 16 (falta de estabelecimento de classes primitivas e definidas).

A Figura 6 ilustra a relagao entre alguns desses processos e atividades. Vale
acentuar que a diferenga entre alguns desses processos mencionados € sutil, o que
leva a uma certa confusdo e falta de consenso na literatura, assim como a uma
sobreposigao entre o fazer de um processo e o de outro. Além disso, como ja
apontado, a engenharia ontolégica ainda nao € uma area madura, portanto é natural
que nem todos os conceitos estejam sedimentados, nem que haja um consenso sobre

eles.

Figura 6 — Relagao entre processos e atividades da engenharia ontoldgica

Engenharia ontoldgica

[ Aquisicdo de conhecimento ] [ Reilso ontolégico J [ Reengenharia ontolégica ]
Elicitacdo ontoldgica Busca de ontologia Engenharia ontoldgica reversa
Populagdo de ontologia Avaliagdo ontoldgica Reestruturagdo ontoldgica
Aprendizagem de ontologia Comparacdo ontologica Modularizacdo ontologica

Selecdo de ontologia Supressao ontologica

IR 18 @rlesft Enriguecimento ontolégico

Fonte: Adaptado de Suarez-Figueroa (2010).

Evolugdo de Ontologia, de acordo com Stojanovic (2004), € um processo
responsavel pela adaptacdo adequada de uma ontologia as mudancgas surgidas e a
reprodugdo dessas mudangas em instrumentos dependentes da ontologia. Esse
processo pode ser visto como uma consequéncia de diferentes outros processos e
atividades durante o desenvolvimento de ontologia.

O reuso ontolégico, conforme Katsumi e Gruninger (2017), é conceituado como
um caso especial de design, que se refere a tarefa de pegar uma ontologia existente

e manipula-la de alguma forma com o propésito de satisfazer os requisitos da
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ontologia em desenvolvimento. Na perspectiva de Lonsdale et al. (2010), reuso
envolve a construgao de novas ontologias por meio da maxima adog¢ao de ontologias
pré-utilizadas ou de componentes dessas ontologias. Suarez-Figueroa (2010) diz que
0 reuso de ontologia se refere ao processo de usar ontologias disponiveis para
resolver diferentes problemas [a atualizagdo e manutengao de ontologias pode ser um
deles]. Percebe-se, com base nas definigdes apresentadas, que elas sdo consensuais
e se completam.

Reengenharia ontoldgica, segundo Suarez-Figueroa (2010), diz respeito ao
processo de recuperar e transformar um modelo conceitual de uma ontologia
implementada numa nova ontologia mais correta e com o modelo conceitual mais
completo. O processo de Reegenharia Ontologica pode ser visto como algo mais
abrangente, que envolve os seguintes subprocessos: Engenharia Ontolégica
Reversa, Engenharia Ontologica Uniforme (foward) e Reestruturagdo Ontolégica.

O processo de Reestruturacdo Ontologica tem como objetivo corrigir e
reorganizar o conhecimento contido em um modelo conceitual inicial, além de detectar
a falta de conhecimento no modelo. Esse processo possui as fases: analise e sintese.
Na fase de anadlise, o proposito € avaliar a ontologia tecnicamente para checar se a
hierarquia da ontologia, suas classes, instancias, relacdes e fungdes estdo completas,
consistentes (ou seja, ndo ha contradigcdes na ontologia no que se refere as fontes de
informacéo utilizadas), concisas (ou seja, ndo existem redundéancias explicitas ou
implicitas) e sintaticamente correta. A fase de sintese procura corrigir as falhas
encontradas na fase anterior e documentar quaisquer sdo alteracdes realizadas na
ontologia (GOMEZ-PEREZ, ROJAS-AMAYA, 1999). Segundo a classificacdo de
Suarez-Figueroa (2010), a Reestruturagdo Ontoldgica possui trés atividades, a saber:
Modularizagdo Ontologica'’, Podagem (prunning) Ontoldgica' e Enriquecimento

Ontoldgico (ou como tratar-se-a nesta tese, Enriquecimento de Ontologias).

17Modularizagéo de Ontologia refere-se a atividade de identificar um ou mais médulos em uma
ontologia com o objetivo de oferecer suporte a reutilizagdo ou manutengao (SUAREZ-FIGUEROA,
2010).

8poda de Ontologia refere-se a atividade de descartar estruturas conceituais de uma determinada
ontologia que nao sao mais relevantes (SUAREZ-FIGUEROA, 2010).
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3.5 Enriquecimento de ontologias

Enriquecimento de ontologia € um assunto emergente na area de Engenharia
Ontoldgica, portanto ainda existe pouco embasamento tedrico sobre esse processo.
Ha também uma certa confusdo terminoldgica, uma vez que o termo EO ainda nao
esta totalmente sedimentado.

Na literatura, ha um uso indiscriminado de termos para definir a atividade de
enriguecimento de ontologia ou atividades que tém relagdo estreita. Alguns dos
termos sdo: expansdo de ontologia (ontology expansion’®), ampliagdo de ontologia
(ontology enlarge), completude da ontologia (ontology completeness), melhoria de
ontologia (ontology improvement), extensdo de ontologia (ontology extension?),
refinamento de ontologia (ontology refinement), especializagao de ontologia (ontology
specialization®"). Vale ressaltar que alguns termos podem ser usados como sinénimos
de enriquecimento (expansdo, extensdo, enlargamento); ja outros tratam de
processos diferentes (evolugao e refinamento, por exemplo). No ambito deste estudo,
utilizaremos o termo “Enriquecimento de Ontologia” em vez de qualquer outro, pois é
o termo mais comumente utilizado na literatura.

A literatura mostra que os estudos sobre EO sdo, em sua maioria, provenientes
da area de Ciéncia da Computacao, Inteligéncia Artificial e Linguistica. A existéncia
de estudos na area de Ciéncia da Informacgéo ¢é infima.

Petasis et al. (2011) define EO como a atividade de expandir uma ontologia
com conceitos, relagdes e regras adicionais, inserindo-0os na posigado correta na
ontologia. O autor diz ainda que ¢é a atividade responsavel por ampliar o conhecimento
prévio em determinado dominio. Dessa forma, o processo de EO s6 faz sentido se a
ontologia ja existe no dominio.

Ja Faatz e Steinmetz (2002) definem EO como a operagdo baseada em um
conjunto de formulas que tem o propdsito de incluir novos conceitos, propriedades e

novas instancias em ontologias existentes.

19Expanséo de ontologia refere-se a atividade de facilitar a modificagdo da ontologia preservando a
sua consisténcia (SUAREZ-FIGUEROA, 2010).

20Extensio de Ontologia é uma atividade do Enriquecimento de Ontologia responsavel por alongar a
ontologia em largura (SUAREZ-FIGUEROA, 2010).

21Especializat,:e”:o de Ontologia € uma atividade do processo de Enriquecimento Ontoldgico que visa
estender a ontologia em profundidade, ou seja, especificar os conceitos da ontologia.
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Guerram e Mellal (2018) dizem que EO é um dos objetivos importantes do
processo de Aprendizagem de Ontologia e consiste em adicionar automaticamente
novos conceitos e relagdes a uma ontologia de dominio construida previamente. Eles
ainda destacam o fato de essas novas inclusbes serem colocadas em locais
relevantes (ou certos) na ontologia.

As definigcdes apresentadas por Petasis et al. (2011), Faatz e Steinmetz (2002)
e Guerram e Mellal (2018) se completam, mesmo que algumas nao mencionem alguns
componentes das ontologias nos quais o enriquecimento pode acontecer. Porém
todas as definicbes abordam EO em uma mesma perspectiva, a de expandir uma
ontologia ja existente, seja por meio de novos conceitos, seja por meio de relagdes,
propriedades, axiomas. Com relagdao a inclusdao de novas instancias, existe uma
divergéncia na literatura, haja vista que a atividade de inclusdo de novas insténcias &
conhecida como “populagdo ou povoamento de ontologia”. Assim, neste estudo,
seguir-se-a o viés que distingue Enriquecimento de Ontologia de Populagdao de
Ontologia.

Na nossa perspectiva, em complemento as definicdes apresentadas no inicio
desta secao, EO é um processo, manual ou semiautomatico que da suporte a area de
manutencdo e atualizagdo de ontologia e € responsavel pela expansao e
especializacido da estrutura da ontologia, por meio da inclusdo de novos conceitos e
seus simbolos linguisticos alternativos (sinbnimos, por exemplo), relagbes
(taxondmicas e nao taxondmicas) e suas propriedades restritivas e axiomas; que
devem ser incluidos nos locais corretos na ontologia. Seguindo a analogia da “camada
de bolo??”, o Enriquecimento seria os preenchimentos que podem ser feitos no bolo
(organizar as fatias) e os complementos que podem ser adicionados a ele sem a
necessidade de refazé-lo, ou seja, a inclusdo de confetes, chantilly, pasta americana,
entre outros acessoérios que tornam o bolo mais atrativo e util para outros contextos.

Suarez-Figueroa (2010) associa duas atividades ao processo de
Enriquecimento de Ontologia, que séo: (1) Extensdo da Ontologia € a atividade de
alongar a ontologia em largura (horizontalmente), ou seja, trata-se de ampliar a
estrutura da ontologia com a inser¢do de conceitos amplos, que podem configurar

uma nova classe ou subclasse na ontologia; (2) Especializagdo da Ontologia é a

22 Essa analogia esta presente nas camadas propostas para a Web Semantica, bem como no
contexto da tematica Aprendizagem de Ontologias.
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atividade de estender a ontologia em profundidade (verticalmente), ou seja, incluséo
de conceitos mais especificos.

A Figura 7 apresenta um mapa conceitual que explica simplificadamente o
funcionamento do processo de Enriquecimento de Ontologia. Inicia-se pela ontologia
que precisa ser enriquecida; em seguida, analisa(m)-se o(s) tipo(s) de
enriguecimento(s) necessario(s), depois aborda(m)-se a(s) técnica(s) de
enriguecimento e fontes de informagdo que serdo utilizadas para enriquecer a

ontologia.



Figura 7 — Mapa conceitual sobre o funcionamento do processo de enriquecimento
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3.5.1 Relagéo do processo de enriquecimento de ontologia com a

aprendizagem de ontologia

A tematica Aprendizagem de Ontologia (AO) surgiu como uma das solugdes
para o gargalo da Aquisicado de Conhecimento para desenvolvimento de ontologias
(SHAMSFARD, BARFOROUSH, 2004), posto que o processo de Aquisicdo de
Conhecimento é desgastante e consumidor de tempo. Assim a area de AO propde
qgue a aquisicdo ou descoberta de conhecimento seja uma atividade (semi) ou
automatica (DRUMOND, GIRARDI, 2008), visando a agilidade na construgado de
ontologias e a reducgéo do custo de desenvolvimento de ontologias.

Gomez-Pérez e Manzano-Macho (2004) explicam que AO trata da aplicagao
de uma série de técnicas para construir, ampliar, adaptar e melhorar ontologias
usando conhecimento e fontes de informagao heterogéneos.

Guerram e Mellal (2018), na mesma linha de Petasis et al. (2011), dizem que a
Aprendizagem de Ontologia € uma area de pesquisa vasta que inclui Enriquecimento
de Ontologia, Populagdo de Ontologia e Resolugdo de Inconsisténcia. Ainda de
acordo com esses autores, o desenvolvimento e a manutengao de ontologias é uma
tarefa ardua que envolve diretamente a aquisicao de conhecimento.

Discorda-se da afirmagao dos autores que classificam Enriquecimento de
Ontologia como um tipo de atividade da Aprendizagem de Ontologia pelas seguintes
razoes: (1) a propria definicdo de Aprendizagem de Ontologia, que diz que € um
processo semi e automatico. Ora, o Enriquecimento de Ontologias pode ser
totalmente manual, assim, por definigdo, EO ndo pode ser um tipo de AO; (2)
Enriquecimento de Ontologia visa a ampliagdo da ontologia com novos conceitos,
relacbes, axiomas. Assim, difere-se de Aprendizagem de Ontologia, que foca na
aquisicao de conhecimento por métodos semi ou automaticos; (3) a aproximacéao de
AO com a Aquisicdo de Conhecimento e EO esta mais conectada com a tematica
manutencéao e atualizagdo de ontologia. Assim, neste estudo, segue-se a mesma linha
de Suarez-Figueroa (2010), que trata Enriquecimento de Ontologia como um processo
ligado a Reestruturagcédo Ontolégica e, consequentemente, a Reengenharia Ontoldgia,
conforme Figura 6.

Embora discorda-se da classificacao de Petasis et al. (2011) e Guerram e Mellal
(2018), percebe-se na literatura uma forte influéncia dos métodos de Aprendizagem

de Ontologia nos métodos de Enriquecimento de Ontologia, visto que o processo de



92

EO também pode utilizar as mesmas técnicas empregadas para aprendizagem
ontologica. Resumidamente, declara-se que o modus operandi do ultimo se apropria
do primeiro. Por essa razéo, decidiu-se abordar as relacées entre as tematicas em
uma secdo separada, posto que o entendimento da tematica Aprendizagem de

Ontologia é relevante para a compreensao de Enriquecimento. Além disso, como
dizem Valarakos et al. (2001, p. 2, tradugao propria?3):

Aprendizagem de Ontologia € uma area de pesquisa pertencente a
Engenharia Ontolégica que tem o propdsito de reduzir o maximo possivel o
esforco humano nas tarefas desgastantes, factiveis de erros e consumidores
de tempo, tais como construgao, refinamento, enriquecimento e manutengéo
de ontologias através de técnicas de aprendizagem de maquinas.
(VALARAKOS et al., 2001, p. 2, tradugéo propria)

Uma vez conceituado, abordam-se os requisitos basicos para que a
Aprendizagem de Ontologia ocorra. Conforme Drumond e Girardi (2008), a realizacao
da aprendizagem se baseia na disponibilidade de conhecimento preexistente e o tipo
de fonte de onde esse conhecimento € extraido. Assim, segundo esses autores,

existem trés tipos diferentes de entrada de dados para o processo de AO:

1. dados estruturados — o conhecimento € aprendido a partir de informagao
estrutural, em que os dados ja possuem uma certa organizagao. Assim sao
extraidos pedagos de informagdes para a ontologia. O problema central desse
tipo de entrada de dados pelo processo de AO é determinar quais partes da
fonte de informagdo podem prover conhecimento relevante. Exemplos de
fontes de informagao sao: esquemas de bases de dados, ontologias existentes
e base de conhecimento;

2. dados semiestruturados — o conhecimento é aprendido a partir de fontes que
ndo possuem a informacéo totalmente estruturada, como dicionarios, bases de
dados. Ex.: Base léxica Word Net;

3. dados nao estruturados — descobre-se 0 conhecimento por meio de textos

em linguagem natural. Ex. artigos em pdf, livros, etc.

Cada tipo de entrada de dados tem suas vantagens e desvantagens. Os dados

estruturados facilitam a extragcao de conhecimento, que pode ser usado para criagao

23 Ontology learning is a research area in the context of ontology engineering that aims to reduce, as
much as possible, the human effort into the labor-intensive, error-prone and time consuming process
of ontology building, refinement, enrichment and maintenance by means of machine learning
techniques. (VALARAKOS et al., 2001, p. 2)
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de novas relagdes semanticas; por outro lado, nem sempre existe uma fonte de dados
estruturados em determinado dominio. As fontes com dados semiestruturados
também nem sempre estdo disponiveis em todos os dominios, porém tém
apresentado bons resultados para Aprendizagem de Ontologia (BENZ, 2007). Por fim,
as fontes de dados néo estruturados s&o as mais comuns e faceis de encontrar em
qualquer dominio do conhecimento, porém nao tém mostrado bons resultados na
criagcao de recursos semanticos numa maneira completamente automatizada.

Cabe um adendo com relagao a estruturagao da informagdo. Aqui entende-se
que informacgéo estruturada refere-se as informagdes que estdo em alguma linguagem
que softwares possam processar. Se o documento de texto esta estruturado com
titulo, se¢des numeradas, etc, isso ndo configura informagéao estruturada no contexto
da AO.

Dados nao estruturados é o formato mais disponivel para aplicacdo da AO.
Documentos ndo estruturados consistem em textos em linguagem natural em
formatos variados, como .doc, .docx, .odt, .rtf, .pdf, etc.

O processo de AO pode ser dividido em seis camadas, que formam a “camada
de bolo”, de acordo com Buitelaar, Cimiano e Magnini (2005). Essas camadas estao
descritas na Figura 8. Cada camada refere-se a componentes das ontologias, nos
quais o processo de AO pode ser aplicado. Assim, existem métodos que englobam
apenas uma ou duas das camadas (GOMEZ-MORENO, MESTRE-MESTRE, 2017;
GUERRAM, MELLAL, 2008; HASHIMY, KULATHURAMAIYER, 2013), enquanto
outros abordam trés ou mais camadas (BENDAOUD, TOUSSAINT E NAPOLI, 2008;
BARBUR, BLAGA, GROZA, 2011).
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Figura 8 — Camadas para o processo de Aprendizagem de Ontologia

'
. Relacées semanticas

Hierarquia de conceitos

(taxonomia)
. Conceitos/Entidades

. Sinénimos (realizacoes alternativas)
. Termos (objetos e instancias)

Fonte: Adaptado de Buitelaar, Cimiano e Magnini (2005).

A analogia da “camada de bolo” é interessante, pois uma camada suporta a
outra, assim como em um bolo. Uma camada se apoia no resultado obtido na camada
anterior, de acordo com Schiessl e Brascher (2011). Embora ndo configure um padréo
para o processo de AO, a analogia das camadas propostas pelos Buitelaar, Cimiano
e Magnini (2005) foram bem aceitas na area, sendo que varios trabalhos (SCHIESSL
e BRASCHER, 2011; PETASIS et al., 2011; DRUMOND e GIRARDI, 2008; ZAHRA et
al., 2014) citam a figura; alguns com pequenas alteragdes, principalmente de ordem

terminologica, que nao impactam na estrutura original.

3.5.2 Tipos e fontes de Enriquecimento de Ontologia

Em busca de uma categorizacdao dos métodos de EO, quanto ao grau de
automatizacao, pode-se caracteriza-los em automaticos, semiautomaticos e manuais
(geralmente realizado com o auxilio de um especialista de dominio). Na literatura, sao
poucos os métodos totalmente automatico, sendo mais comuns os métodos
semiautomaticos. Ainda nesse assunto, Petasis et al. (2011, p. 142) dizem que “um
sistema totalmente automatizado € obviamente desejavel, mas nem sempre é

possivel, especialmente com tarefas relacionadas ao enriquecimento ontolégico”.
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Nesta pesquisa, optou-se pela categorizacdo dos métodos de acordo com o
tipo de componente da ontologia que sera enriquecido, ou seja, de acordo com o tipo
de enriquecimento. Outra possibilidade de categorizar os métodos é de acordo com o
tipo de fonte de informagao de onde se extraem as informacgdes para enriquecimento.
Essas fontes podem ser divididas em estruturadas, semiestruturadas e nao
estruturadas.

No que tange ao tipo de conhecimento adquirido para enriquecer as ontologias,

pode-se dividir os métodos em:

e Enriquecimento lexical: refere-se a identificacdo de termos, sindbnimos e
realizagdes linguisticas alternativas para determinado conceito, que nas
ontologias s&o inseridos como propriedades de anotagéo;

e Enriquecimento conceitual: trata da descoberta de novos conceitos/entidades,
que sao inseridos nas ontologias como classes e subclasses;

e Enriquecimento de relagdes (taxonbmicas e nao taxondOmicas): refere-se a
identificagdo de relacionamentos taxondmicos?* e outros relacionamentos
semanticos (ou nao taxondmicos) para inclusdo na ontologia;

e Enriquecimento de axiomas: trata da inclusdo de novos axiomas e/ou restricbes
na estrutura da ontologia com fins de geragao de novos fatos ou inferéncia de

conhecimento.

Uma das contribuicbes deste trabalho é a tentativa de unificacdo da
nomenclatura para caracterizar os tipos de enriquecimentos de ontologias existentes
na literatura. Ainda que esteja claro na literatura que cada um desses tipos de
enriquecimento (lexial, conceitual, de relagcdes e de axiomas) esteja associado a um
ou mais componentes das ontologias (ou as camadas de bolo da Aprendizagem de
Ontologia), como pode ser constatado na Figura 9, essa terminologia ainda ndo esta

sedimentada na area de engenharia ontoldgica.

% 0O que esta sendo denominado aqui como enriquecimento de relacdes taxondmicas esta
intrinsecamente conectado com o enriquecimento conceitual, visto que a prépria identificagao
de classes e subclasses revela a relagédo taxonémica entre elas. Optou-se por distinguir os dois
tipos de enriquecimento (enriquecimento conceitual e enriquecimento de relagdes taxondémicas),
pois no conceitual o objetivo é identificar conceitos (que representam classes e subclasses na
ontologia) sem se preocupar com a relagédo entre eles. A partir do momento que se identifica
que determinados conceitos possuem relagcdo de género-espécie ou de parte-todo, estar-se-a
realizando o enriquecimento de relagdes taxonémicas.
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Figura 9 — Relagao entre o tipo de enriquecimento e componentes de ontologia

Axiomas e restricdes , ] ]
Enriguecimento de axiomas

Relagies semanticas
o Enrigliecimento de relacbes

Hierarquia de canceitos (taxonamia)
Enriguecimenta conceitual

Conceitos/entidades

Enrgugcimento [gxical

Sindnimos (realizacdes alternativas)

Termos (objetos, insténcias)

Fonte: Adaptado de Buitelaar, Cimiano e Magnini (2005).

As fontes de onde extrai-se 0 conhecimento para enriquecer ontologias séo
diversas, podem ser especialistas de dominio, artigos e textos cientificos do dominio,
Sistemas de Organizagao do Conhecimento, como tesauros, ontologias, taxonomias,
dicionarios, glossarios. Em sintese, todos os materiais que sao passiveis de insumos

para a obtencao de informacéao para a realizagao do processo de enriquecimento.

3.5.3 Fases do Enriquecimento de Ontologia

As fases do processo de EO estdo associadas as “camadas de bolo” da
Aprendizagem de Ontologias (AO), haja vista que uma das poucas diferengas entre
as areas apontadas na literatura € que alguns autores advogam que EO & um
subprocesso da area mais ampla, AO. Ademais AO esta associada com a construgao
de ontologias de forma (semi) automatica, e EO trabalha com ontologias ja
desenvolvidas.

Petasis et al. (2011) defende que as etapas de Enriquecimento de Ontologias
referem-se a todas as “camadas de bolo” da Aprendizagem de Ontologias, diferente
do processo de Povoamento de Ontologia, que se refere apenas as camadas
“Termos” e “Sinbnimos”. Porém isso ndo € um consenso, haja vista que alguns autores

dizem que o EO esta relacionado somente as camadas 3, 4, 5 e 6.
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No ambito deste estudo, concorda-se com aqueles que defendem as etapas de
EO como sendo aplicadas a todas as “camadas de bolo” (com exceg¢ao da inclusédo
de instancias), descritas na sec¢do 3.5.1. Assim, como apontado por Petasis et al.
(2011), a abordagem principal adotada pela maioria dos métodos de EO se baseia

nas seguintes fases:

1) identificacdo dos objetos e de suas realizagdes alternativas (sinbnimos);
2) identificagao do conceito;
3) identificacao das relagdes;

4) aquisi¢cao de axiomas e restrigdes;

Na proxima subsecdo, apresentam-se as técnicas mais utilizadas para a
realizagcao do processo de enriquecimento de ontologias, posto que o processo de
enriquecimento esta invariavelmente associado a uma ou mais técnicas para extragao

de informacao.

3.5.4 Técnicas de extragcao da informag¢éo usadas para Enriquecimento de
Ontologia

As técnicas utilizadas para EO se baseiam principalmente no uso de
Processamento de Linguagem Natural (PLN), métodos estatisticos e algoritmos de
Machine Learning. A seguir, explica-se cada uma das técnicas utilizadas em cada
categoria.

As técnicas PLN s&o utilizadas para extrair termos, relagdes entre termos de
um corpus textual e, a partir desses componentes, podem-se propor novos termos,
conceitos e relagbes nas ontologias. Entre as principais técnicas identificadas na

literatura, estao:

e tokenizagdo: dada uma sequéncia de caracteres e uma unidade de documento
definida, a tokenizacdo € a tarefa de corta-la em pedagos, chamadas de
tokens, talvez ao mesmo tempo eliminando alguns caracteres, como
pontuacado (STANFORD, 2019).

e anadlise (Parsing): € analise automatica de uma frase em relagdo a sua
estrutura sintatica.

e analise Morfossintatica: consiste em identificar palavras ou expressdes

isoladas numa frase, sendo este processo feito com base em delimitadores,
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como a pontuagcao e os espacos em branco. As palavras identificadas sao
classificadas de acordo com a sua categoria gramatical.

e radicalizagao (Stemming): geralmente se refere a um processo heuristico bruto
que corta o final das palavras, e geralmente inclui a remocéo de afixos
derivativos (STANFORD, 2019).

e lematizagcdo (Lemmatization): € a analise de vocabulario e morfologia das
palavras, normalmente com o objetivo de remover apenas terminagdes
flexionadas e retornar a forma basica ou de dicionario de uma palavra,
conhecida como lema (STANFORD, 2019).

e Part of Speech (POS) Tagging: também chamado de marcagao gramatical ou
desambiguacao de categoria de palavra, € o processo de marcar uma palavra
em um texto (corpus) como correspondente a uma parte especifica da fala,
com base em sua definigdo e seu contexto.

e reconhecimento de Nome de Entidade (Named Entity Recognition — NER):
também conhecida como identificacdo de entidade, chunking de entidade e
extragcdo de entidade, € uma subtarefa de extragdo de informacdes, que
procura localizar e classificar as men¢des de entidades nomeadas em texto
ndo estruturado em categorias predefinidas, como nomes de pessoas,
organizagoes, locais, cédigos medicos, expressdes de tempo, quantidades,
valores monetarios, percentagens, etc.

e remocao de stopwords: refere-se a exclusao de palavras semanticamente
insignificativas, tais como artigos e preposigdes.

e clusterizagdo: conjunto de técnicas que trata do agrupamento de dados de

acordo com o grau de similaridade.

As técnicas estatisticas servem para calcular a possibilidade de associagao
entre termos com base no numero de vezes que aparecem juntas em um corpus.
Algumas técnicas sdo: modelo de distribuicdo de probabilidade (Modelo n-grama);
frequéncia de termos; frequéncia inversa de termos (TF-IDF).

As técnicas relacionadas a Aprendizagem de Maquina (Machine Learning) se
baseiam em algoritmos computacionais que visam desempenhar tarefas especificas
com o proposito de coletar conhecimento que possa ser util para o enriquecimento de

componentes das ontologias.
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo, sdo apresentadas as caracteristicas da pesquisa, a delimitacao

do universo, o método, assim como os procedimentos metodolégicos que a embasam.

4.1 Caracterizagao da pesquisa

Gil (2008) apresenta algumas orientacdes e caracteristicas dos diversos tipos
de pesquisa. Seguindo o viés do autor, essa pesquisa se caracteriza como aplicada,
quanto a sua natureza, pois objetiva gerar conhecimentos para aplicagcdo pratica
dirigidos a solugéo de problemas especificos, ou seja, tem o proposito de desenvolver
uma metodologia para enriquecimento de ontologias de dominio para resolver o
problema de ontologias desatualizadas, incompletas e que n&o representam o
dominio adequadamente, além de sistematizar o processo de enriquecimento,
auxiliando ontologistas na aplicagdo de tal processo. No que tange aos objetivos,
caracteriza-se como uma pesquisa exploratéria, pois tem a finalidade de apresentar
informagdes sobre o assunto e entendé-lo melhor. Por fim, com relacdo aos
procedimentos metodoldgicos, qualifica-se como uma pesquisa bibliografica, pois o
desenvolvimento da metodologia de enriquecimento respaldou-se em insumos da

literatura.

4.2 Delimitacao do universo da pesquisa

Segundo Marconi e Lakatos (2016), pode-se delimitar o universo de uma
pesquisa a partir de distintas formas. Nesta investigagdo, optou-se por delimitar o
universo de acordo com o objeto de estudo, campo de investigagdo e corpus da
pesquisa. Assim o objeto de estudo refere-se ao processo de enriquecimento de
ontologias. A énfase nesse processo se deve a incipiéncia de estudos da tematica e
de metodologias abrangentes que sejam passiveis de aplicagdo em mais de um
dominio.

A segunda delimitagao trata-se do campo de investigacao, a saber, ontologias
de dominio. O foco em ontologias de dominio em vez de em outros tipos de ontologias

se deve a existéncia de um grande numero desses instrumentos desenvolvidos em
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varios campos do conhecimento, sendo que muitas dessas ontologias ndo passam
por nenhum processo de manutengao e atualizagao.

A terceira e ultima delimitacdo desta investigacéo trata-se do corpus da
pesquisa, que séo os 29 estudos selecionados na revisdo de literatura, que se referem
a pesquisas que aplicaram o processo de enriquecimento em ontologias de dominio.
Como complemento, fazem parte do corpus as Normas ISO 25.964 parte1,
ANSI/NISO Z39.19 e o capitulo sobre atualizagcdo e manutengcdo de vocabularios
controlados do livro Indexing Languages and Thesauri: construction and maintenance,

do professor Dagobert Soergel.

4.3 Método

O método dessa investigacéo € o Indutivo, tendo em vista o levantamento e a
analise dos estudos identificados na revisao de literatura. Em complemento, emprega-
se a Analise de Conteudo (AC) proposta por Bardin (2011) para atingir os objetivos
desta pesquisa. Acredita-se que a AC fornece os subsidios necessarios para
exploracao do material levantado na revisao de literatura.

O material empirico dessa pesquisa refere-se aos resultados das etapas 2 e 3
dos procedimentos metodologicos (a ser descrito na secéo 4.4). A Etapa 2 aborda a
revisao sistematica da literatura sobre a tematica Enriquecimento de Ontologias de
dominio. A Etapa 3 trata da selecdo de documentos sobre manutengao e atualizagao
de Sistemas de Organizagao do Conhecimento.

Apods selecao e aplicagao da Analise de Conteudo no material empirico, espera-
se identificar os insumos para elaboragédo da metodologia de enriquecimento de

ontologias de dominio.

4.4 Procedimentos metodoldégicos

Para o desenvolvimento desta pesquisa, propdem-se as cinco etapas
apresentadas na Figura 10 — Procedimentos metodologicos. Em seguida, discorre-se

sobre cada uma delas.
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Figura 10 — Procedimentos metodoldgicos
Inicio

1 Pesquisa O resultado desia etapa esta
e . descrito no capitulo 3-
bibliografica Fundamentacdo Tedrica

Revisao O resultado desta etapa esta
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Selecao de docs 0O resuliado desta etapa esta
sobre manutencao e descrito neste capitulo (cap. 4 -
atualizaciio de SOCs Metodologia)

Aplicagiao da Analise
de Conteiddo no
4 material empirico
zelecionado

O resultado desia etapa esta
descrito no capitulo 5-
Descricdo dos procedimentos
metodeldgicos e resuliados

Desenvolvimento e

validacao da : ;
5 Metodologia de (O resultado desta etapa esta descrito no

Enriquecimento capituloGe 7

Fonte: elaborada pelo autor.
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Etapa 1. Pesquisa bibliografica

Com o intuito de familiarizar-se com o assunto da pesquisa, nesta etapa, foi
realizada uma pesquisa exploratoria sobre as tematicas Sistema de Organizacédo do
Conhecimento, Ontologia, Engenharia Ontologica, Aprendizagem de Ontologia e
Enriquecimento de Ontologia. Foram utilizadas como fonte de pesquisa as bases de
dados e periddicos nacionais e internacionais das areas de Ciéncia da Informacéao e
Ciéncia da Computagao (visto que grande parte da literatura relacionada as ontologias
esta nessa area), livros e bibliotecas digitais de teses e dissertagbes. Entre as bases
pesquisadas, estdo: Portal de Periodicos da Capes, Google Académico, Base de
Dados de Periodicos em Ciéncia da Informagao (BRAPCI), Biblioteca Digital de Teses
e Dissertagdes (BDTD) do Instituto Brasileiro de Informagao em Ciéncia e Tecnologia
(IBICT), Portal ACM, CiteSeer; além de anais de eventos relevantes na area de
ontologias, como: Ontobras, Formal Ontology in Information Systems (FOIS),
International Conference on Biomedical Ontology (ICBO). O resultado dessa etapa
refere-se a fundamentacado tedrica deste trabalho, descrita no Capitulo 3 -

Fundamentacio tedrica e metodoldgica.

Ressalta-se que a separacdo dessa pesquisa bibliografica, com propdsitos
exploratérios, da pesquisa realizada para a revisao de literatura se deu por acreditar-
se que facilitara o entendimento da pesquisa como um todo. Na pesquisa bibliografica,
o proposito foi apenas entender a tematica Enriquecimento, assim como as tematicas
relacionadas para subsidiar a fundamentagéo tedrica e metodoldgica da pesquisa.
Dessa forma, identificaram-se definigdes de enriquecimento, tipologia, caracteristicas,
e contextualizou-se o processo de enriquecimento dentro das areas mais
abrangentes. Ja a revisao de literatura tem como objetivo especifico a identificagao

de estudos que aplicaram o processo de enriquecimento em ontologias de dominio.
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Quadro 4 — Expressdes de busca da pesquisa bibliografica

Tematica

Expressao utilizada (portugués)

Expressao utilizada

(inglés)

Sistema de Organizagao do

Conhecimento

Sistema de organizagéo do
conhecimento, instrumento de
representagédo do conhecimento,
manutenc¢do de sistema de organizacao
do conhecimento, atualizagéo de
sistema de organizagao do

conhecimento.

Knowledge organization
system, knowledge
representation tool,
maintenance of knowledge
organization system,
updating of knowledge

organization system.

Ontologia

Ontologias, ontologias de dominio,
tipologia de ontologias, componentes de

ontologias.

Ontologies, domain
ontologies, ontology

typology, ontology
components.

Engenharia Ontolégica

Engenharia ontoldgica, engenharia de
ontologias, manutenc¢ao de ontologia,

atualizac&o de ontologia, ciclo de vida

Ontology engineering,
ontology maintenance,

ontology update, ontology life

das ontologias. cycle.
Enriquecimento de Enriquecimento de ontologia, Ontology enrichment,
ontologia enriquecimento ontoldgico, expansao ontology expansion, ontology
de ontologia, alargamento de ontologia.  enlarge.
Aprendizagem de Aprendizagem de ontologia, Ontology learning,
Ontologia aprendizagem ontoldgica. ontological learning.

Fonte: elaborado pelo autor.

Etapa 2. Revisao sistematica da literatura sobre enriquecimento de ontologias

de dominio

Realizou-se uma revisdo sistematica da literatura para identificar as varias

propostas para enriquecimento de ontologias de dominio com o intuito de saber como

estava o estado da arte da area. O objetivo dessa etapa foi localizar, analisar e

sintetizar estudos ja publicados sobre o processo de enriquecimento de ontologias,

identificar aspectos positivos e lacunas. Os detalhes sobre como os documentos

foram selecionados, assim como a sua descricdo e analise, estdo descritos no

Capitulo 2 — Revisao de literatura sobre enriguecimento de ontologias de dominio.
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Etapa 3. Selegcao de documentos sobre manutencao e atualizagao de Sistemas

de Organizagdao do Conhecimento

Foram selecionadas duas normas que abordam a manutencéao e a atualizacao
de Sistemas de Organizagdo do Conhecimento, a Norma ISO 25964-1 (2011) e a
Norma ANSI/NISO Z39.19 (2005), além do capitulo “Updating and maintenance of
indexing languages and thesauri" do livro Indexing Languages and Thesauri:
construction and maintenance, do professor Dagobert Soergel (1974). Esses
documentos foram selecionados com base em leituras sobre a tematica Sistema de
Organizacédo do Conhecimento. As razbes para escolhas desses documentos séo as
seguintes: (1) o fato de as Normas serem documentos consolidados e desenvolvidos
com base em estudos detalhados e sugestdes de varios pesquisadores experientes
do assunto. Portanto as Normas apresentam consenso de uma parcela importante da
comunidade cientifica; (2) ja com relagdo ao capitulo de livro selecionado, respaldou-
se na vivéncia do autor do capitulo, que possui vasta experiéncia nos estudos da
tematica. Além disso, o livro ao qual o capitulo pertence € uma referéncia incontestavel
sobre construgao e atualizagdo de SOCs; (3) as ontologias podem ser classificadas
como um tipo de SOC. Dessa forma, possuem similaridades com outros SOCs, por
exemplo, taxonomias e tesauros, e, nesse sentido, os procedimentos de manutengao
e atualizagao desses instrumentos podem ser utilizados nas ontologias; (4) a tematica
construcdo e manutengdao de SOCs ou vocabularios controlados (como também
aparece na literatura) € uma area mais consolidada do que a engenharia ontoldgica.
Sendo assim, construtos relevantes podem ser aproveitados no contexto da
manutengao de ontologias, mais especificamente no processo de enriquecimento, que
€ o cerne desta pesquisa.

Uma descricao sobre a que se refere cada um dos documentos selecionados
(Normas e capitulo de livro) ja foi realizada na secao 3.1 da fundamentagéo tedrica

desta pesquisa.

Etapa 4. Aplicagao da Analise de Conteido no material empirico selecionado

Nesta etapa da metodologia, empregou-se o método de analise de conteudo

proposto por Bardin (2016)?° para explorar os estudos selecionados na Etapa 2 —

25 A analise de contetldo é um conjunto de instrumentos de cunho metodologico em constante
aperfeigoamento, que se aplica a discursos diversificados. (BARDIN, 2016).
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Revisdao sistematica da literatura sobre enriquecimento de ontologias de
dominio e na Etapa 3 — Sele¢ao de documentos sobre manutencgao e atualizagao
de Sistemas de Organizagao do Conhecimento. Esses documentos se configuram
como material empirico para aplicagdo da Analise de Conteudo. A finalidade dessa
analise é identificar nesses documentos elementos passiveis de serem aplicados na
metodologia de enriquecimento que se objetiva desenvolver nesta tese, assim como
entender como esses elementos poderao ser utilizados para o desenvolvimento da
metodologia de enriquecimento.

Para fins didaticos, separa-se o material empirico para aplicagdo da técnica de
Anadlise de Conteudo em dois grupos: Grupo 1 — Documentos oriundos da revisao
sistematica da literatura; Grupo 2 — Documentos sobre manutencgao e atualizacao de
Sistemas de Organizagdo do Conhecimento. Outro motivo para essa divisao refere-
se ao fato de os documentos abordarem tematicas diferentes; sendo assim, as
estratégias empregadas para tratamento dos elementos extraidos foram especificas
para cada grupo. Os documentos do Grupo 1 tratam especificamente do processo de
enriqguecimento para ontologias de dominio. Ja os documentos do Grupo 2 abordam
a manutencgao e a atualizagdo de SOCs em geral. A Figura 11 apresenta o material

empirico dividido nos grupos aos quais pertencem.
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Figura 11 — Esquema com material empirico para aplicagdo da Analise de Conteudo

Material empirico para aplicagao

da AC
Grupo 1 - 29 documentos sobre Grupo 2 - 3 documentos sobre a
enriquecimento selecionados na RSL manutengdo e atualizagdo do SOCS
. FABRIANI e MISSIKOFF (2001); 1. Capitulo de Livro - Soergel (1974);
FAATZ e STEINMETZ (2002);
VALARAKOS et al. (2004); 2. Norma ANSI / NISO Z39.19 (2005);
NAVIGLI e VELARDI (2006);
BADA e HUNTER (2007); _3.Norma ISO 25.964-1 (2011).

. BENDAOUD, TOUSSAINT E NAPOLI (2008);
. PETERS (2008);
. REITER e BUITELAAR (2008);
. FERNANDEZ-BREIS et al (2010);
10. HARB e HAJLAOUI (2010);
11. MONACHESI e MARKUS (2010);
12. LIU (2011);
13. FERRE e RUDOLPH (2012);
14. BEM AMAR, GARGOURI e BEM HAMADOU (2013);
15. GROZA, BARBUR e BLAGA (2013);
16. LUKSOVA (2013);
17. ASTRAKHANTSEV, FEDORENKO E TURDAKOV (2014);
18. BOOSHEHRI e LUKSCH (2015);
15. GILLANI e KO (2015);
20. QUESADA-MARTINEZ et al (2015);
21. EJEI et al (2017);
22. GOMEZ-MORENO E MESTRE-MESTRE (2017);
23. KUNTARTO et al (2017);
24. TABOADA et al (2017);
25. IDOUDI et al. (2018);
26. GUERRAM e MELLAL (2018);
27. KOKLA e TOMAI (2018);
28. ALI et al. (2019);
29. KUNTARTO, ISYAHRANI e GUNAWAN (2019).

VCONOUAWN R

Fonte: elaborada pelo autor.

A forma como a Analise de Conteudo foi empreendida, bem como os resultados

da analise em cada grupo de documentos estdo detalhados no Capitulo 5 — Descricéo

dos procedimentos metodoldgicos e resultados.

Etapa 5. Desenvolvimento e validagdao da metodologia para enriquecimento de

ontologias de dominio

A partir dos insumos identificados e analisados na Etapa 4, bem como
respaldado pelos estudos realizados para escrita da fundamentacgao tedrica e revisao
de literatura desta tese, desenvolveu-se um plano de agao que serviu de guia para o
desenvolvimento da metodologia para enriquecimento de ontologias de dominio
(descrito na secao 5.4 — Plano de acdo para subsidiar o desenvolvimento da

metodologia). A metodologia de enriquecimento e seus detalhes estdo descritos no
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capitulo 6 — Metodologia para Enriquecimento de Ontologias de Dominio
(METHODOE).

Vale destacar que o desenvolvimento de tal metodologia buscou

fundamentagdo também nos construtos teodricos e metodologicos da Biblioteconomia
e Ciéncia da Informacdo. Assim, sempre que uma atividade pertencente a
metodologia se mostrou passivel de ser auxiliada com uma técnica ou teoria da BCI,
fez-se conexado entre a atividade e a técnica. Como apontado por Marcondes e
Campos (2008, p. 122), "ao longo de sua trajetoria, a Cl desenvolveu um arcabougo
tedrico e metodologico consubstanciado em obras como as de Otlet (1989),
Ranganathan (1967), Dahlberg (1978a), Hjorland (2002) e do CRG (WITSON, 1972),
entre outros". Portanto acredita-se que parte desse arcabougo tem muito a contribuir
com os estudos sobre ontologias, que também é um objeto de estudo na CI.

A metodologia de enriquecimento foi validada mediante aplicagdo em uma
ontologia desenvolvida no contexto da EMBRAPA Campinas, denominada
OntoAgroHidro. Para essa validagao, selecionou-se um extrato da ontologia, visto que
o enriguecimento de toda ontologia ndo seria possivel dentro dos limites de escopo e
prazo desta tese. Ademais o objetivo € testar se a metodologia é capaz de enriquecer
todos os componentes da ontologia, bem como se ela apresenta diretrizes sobre como
conduzir todo o processo de enriquecimento; sendo assim, um extrato é suficiente. O
resultado dessa validacdo esta demonstrado no capitulo 7 — Aplicacao da
METHODOE e discussédo dos resultados.
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4.5 Relacdao entre os objetivos especificos e os procedimentos

metodologicos

Os procedimentos metodologicos de uma pesquisa possuem o proposito de

apresentar como os objetivos serdo alcangados, ou seja, quais serao as estratégias

adotadas para se atingir 0 que se almeja com a pesquisa e assim solucionar os

problemas identificados no inicio do estudo. Com o intuito de deixar evidente a relagao

entre os objetivos da pesquisa e os procedimentos metodoldgicos, apresenta-se o

Quadro 5 a seguir.

Quadro 5 — Relagao entre objetivos especificos e procedimentos metodolégicos da

pesquisa
Objetivos especificos Procedimentos metodologicos
1) Caracterizar o] processo de Desenvolvimento da metodologia para
enriquecimento e desenvolver um fluxo  enriquecimento de ontologias de dominio.
para ele.
2) lIdentificar insumos na area de Revisdo sistematica da literatura sobre

engenharia ontolégica e na
Biblioteconomia e Ciéncia da Informacao
para o desenvolvimento da metodologia.

enriquecimento de ontologias de dominio.

Selecao de documentos sobre manutengao
e atualizagdo de Sistemas de Organizagao
do Conhecimento.

Aplicacdo da Andlise de Conteudo no
material empirico selecionado.

3) Demonstrar as principais lacunas nos
métodos existentes para enriquecimento
de ontologias de dominio.

Revisdo sistematica da literatura sobre a
tematica enriquecimento de ontologias de
dominio.

4) Dar subsidios aos desenvolvedores de
ontologias para melhoria do processo de
enriquecimento.

Desenvolvimento da metodologia para
enriquecimento de ontologias de dominio.

5) Contribuir com os estudos sobre
manutencao/atualizacdo de ontologias
de dominio.

Revisdo sistematica da literatura sobre a
tematica enriquecimento de ontologias de
dominio.

Desenvolvimento da metodologia para
enriquecimento de ontologias de dominio.

Fonte: elaborado pelo autor.
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5 DESCRIGAO DOS PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS E
RESULTADOS

Neste capitulo, descrevem-se com mais detalhes os procedimentos da Etapa 4
da metodologia de pesquisa, ou seja, a aplicagado da analise de conteudo no material
empirico selecionado, bem como os resultados dessa analise.

Este capitulo esta dividido de acordo com a seguintes se¢des: a se¢ao 5.1 —

Anadlise de conteudo dos documentos selecionados na revisao de literatura

(Grupo 1) aborda os 29 documentos selecionados na Revisdo Sistematica da
Literatura para identificacdo de procedimentos que possam ser uteis para o
desenvolvimento da metodologia de enriquecimento de ontologias de dominio; a

secdo 5.2 — Analise _de conteudo dos documentos sobre manutencio e

atualizacao de SOCs (Grupo 2) envolve os 3 documentos selecionados na Etapa 3

da metodologia de pesquisa e visa a extragdo de procedimentos que também possam

ser uteis no contexto do enriquecimento de ontologias; a se¢ado 5.3 — Categorizacao

dos procedimentos extraidos do material empirico discorre sobre a organizagao

dos elementos extraidos dos documentos dos Grupo 1 e 2 em categorias, e a segéo

5.4 — Plano de acao para subsidiar o desenvolvimento da metodologia de

enriquecimento refere-se ao plano de agao desenvolvido para guiar a construgao da

metodologia que se almeja nesta pesquisa.

5.1 Analise de conteudo dos documentos selecionados na revisao
de literatura (Grupo 1)

O objetivo desta etapa da pesquisa foi identificar quais procedimentos
presentes nos métodos de enriquecimento de ontologias de dominio podem auxiliar
no desenvolvimento de uma metodologia para esse mesmo processo. Sendo assim,
respaldou-se no método de Analise de Conteudo proposto por Bardin (2016).

Primeiramente, definiu-se o objetivo da analise, que se refere a identificar
procedimentos passiveis de serem aproveitados em uma metodologia de
enriquecimento de ontologias de dominio. O pressuposto € que as propostas
individuais para enriquecimento aplicadas em dominios especificos possuem insumos
uteis para desenvolvimento de uma proposta metodoldgica ampla e independente de
dominio. Os dados para a realizacao da analise foram provenientes dos estudos

selecionados na revisao de literatura.
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No segundo passo, realizou-se a leitura flutuante dos estudos selecionados em
busca da se¢ao que trata da proposta de enriquecimento, visto que o interesse era
identificar a forma como o processo de enriquecimento foi realizado em cada estudo.

No terceiro passo, procedeu-se a exploracdo do material, do qual extrairam-se
trechos dos estudos que pudessem oferecer subsidios sobre como realizar alguma
etapa dentro do processo de enriquecimento e, assim, servir de insumo para a
metodologia que aqui se almeja.

O ultimo passo foi associar o trecho extraido do estudo a um procedimento
generalizado equivalente, ou seja, um procedimento que pudesse ser aplicado de
forma abrangente e ndo apenas naquele dominio do qual o método discorre. Por
exemplo, se o trecho extraido de determinado estudo fosse "analisar o tesauro
AGROVOC para extracdo de conceitos sobre recursos hidricos", mapeava-se aquele
trecho para um procedimento geral equivalente, tal como "selecdo da fonte de
informacéao". A ideia de associar o trecho extraido a um procedimento generalizado
vai ao encontro do objetivo desta pesquisa, que, em resumo, visa ao desenvolvimento
de uma metodologia de enriquecimento de ontologia de domino que seja
independente de dominio. Portanto o procedimento deveria ser generalizado a ponto
de nao depender de um dominio especifico ou de uma fonte de informacao que so6
existe em certos dominios, como € o caso dos tesauros. Por isso, o procedimento
generalizado indicado para o trecho do exemplo é “sele¢cao da fonte de informagéo” e
nao “analisar tesauros para extragcao de termos”.

O resultado completo referente a aplicacdo da Analise de Conteudo nos 29
documentos da revisao de literatura encontra-se no Apéndice C. Nesse apéndice,
apresentam-se todos os trechos extraidos discriminados por estudo, bem como os
procedimentos generalizados equivalentes ao trecho. Foram coletados 195 trechos
que sao representados por 19 procedimentos generalizados equivalentes
(considerando a exclusdo de duplicatas e a mesclagem de procedimentos muito
similares).

Os 19 procedimentos generalizados que foram identificados a partir dos 195
trechos extraidos representam os insumos para a elaboragdo da metodologia de
enriguecimento. Portanto objetiva-se discorrer sobre eles no restante desta secgao.
Nessa perspectiva, apresentam-se, na Tabela 1, esses procedimentos, assim como

uma referéncia aos estudos do qual o procedimento foi extraido. Ressalta-se que a
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ordem de apresentacdo dos procedimentos na tabela se baseia numa ordem

hipotética de execugao de cada procedimento no processo de enriquecimento.

Tabela 1 — Relagao de procedimentos candidatos para a metodologia de
enriquecimento a partir da literatura

Continua...
# Procedimento Fonte de informacao Quantidade de
candidato para a estudos que
metodologia de tratam do

procedimento

Faatz e Steinmetz (2002); Bada e Hunter 12
(2007); Monachesi e Markus (2010);

Ferré e Rudolph (2012); Luksova (2013);

Booshehri e Luksch (2015); Quesada-

(2015); (2017);
Gbémez-Moreno e Mestre-Mestre (2017);

Guerram e Mellal (2018); Idoudi et al.

(2018); Ali et al. (2019)

Fernandez-Breis et al. (2010) 1

enriquecimento

1 Identificacao da

ontologia alvo

Martinez Ejei et al

2 Diagnéstico da

ontologia

3 Avaliagcéo da Kuntarto, Isyahrani e Gunawan (2019) 1
necessidade de

insercao de

determinado

componente

4 Definicdo do Luksova (2010); Goémez-Moreno e 2

escopo do Mestre-Mestre (2017)

enriquecimento

Identificacao de
recursos que
suportem o

enriquecimento

Peters (2009); Ben Amar, Gargouri e 6
Hamadou (2013);
Fedorenko e Turdakov (2014); Gillani e
Ko (2015); Ejei et al. (2017); Kokla,
Papadias e Tomai (2018)

Astrakhantsev,
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Continua...

Procedimento
candidato para a
metodologia de

enriquecimento

Fonte de informacgao

Quantidade de
estudos que
tratam do

procedimento

Selecao da fonte

de informacéao

Faatz e Steinmetz (2002); Navigli e
Velardi (2006); Bada e Hunter (2007);
Reiter e Buitelaar (2007); Fernandez-
Breis et al. (2010); Monachesi e Markus
(2010); Kaihong (2012); Ben Amar,
Gargouri e Hamadou (2013); Groza,
Barbur e Blaga (2013); Luksova (2013);
Astrakhantsev, Fedorenko e Turdakov
(2014); Booshehri e Luksch (2015);
Gillani e Ko (2015); Ejei et al. (2017);
Goémez-Moreno e Mestre-Mestre (2017);
Kuntarto (2017); Taboada et al. (2017);
Idoudi et al. (2018); Kokla, Papadias e
Tomai (2018); Ali et al. (2019); Kuntarto,

Isyahrani e Gunawan (2019)

21

Escolha da
técnica de
extracao da

informacao

Navigli e Velardi (2006); Bendadoud,
Toussaint e Napoli (2008); Idoudi et al.
(2018); Kokla, Papadias e Tomai (2018)

Preparacéao da
fonte de

informacéao

Valakaros et al. (2004); Peters (2009);
Harb e Hajlaoui (2010); Kaihong (2012);
Astrakhantsev, Fedorenko e Turdakov
(2014); Booshehri e Luksch (2015);
Gillani e Ko (2015); Ejei et al. (2017);
Gbémez-Moreno e Mestre-Mestre (2017);
Kuntarto (2017); Taboada et al. (2017);
Guerram e Mellal (2018); Ali et al. (2019)

13

Aplicacdo da
técnica de
extracao da

informacao

Consta em todos os 29 estudos

analisados

29
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conhecimento
candidato para
enriquecer a

ontologia

(2015); Ali et al. (2019);

Isyahrani e Gunawan (2019)

Kuntarto,

Continua...
# Procedimento Fonte de informacgao Quantidade de
candidato para a estudos que
metodologia de tratam do
enriquecimento procedimento
10 Tratamento do Valakaros et al. (2004); Bada e Hunter 21
conhecimento (2007); Reiter e Buitelaar (2007);
adquirido Bendadoud, Toussaint e Napoli (2008);
Peters (2009); Fernandez-Breis et al.
(2010); Harb e Hajlaoui (2010);
Monachesi e Markus (2010); Kaihong
(2012); Ben Amar, Gargouri e Hamadou
(2013); Groza, Barbur e Blaga (2013);
Luksova (2013); Astrakhantsev,
Fedorenko e Turdakov (2014); Booshehri
e Luksch (2015); Gillani e Ko (2015); Ejei
et al. (2017); Gébmez-Moreno e Mestre-
Mestre (2017); Taboada et al. (2017);
Idoudi et al. (2018); Kokla, Papadias e
Tomai (2018); Ali et al. (2019)
11 Definicao das Navigli e Velardi (2006); Harb e Hajlaoui 5
regras para (2010); Astrakhantsev, Fedorenko e
selecéo do Turdakov (2014); Ejei et al. (2017); Kokla,
conhecimento Papadias e Tomai (2018);
extraido
12  Selegdo do Booshehri e Luksch (2015); Gillani e Ko 4
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enriquecida

Continua...
# Procedimento Fonte de informacgao Quantidade de
candidato para a estudos que
metodologia de tratam do
enriquecimento procedimento
13  Validagéo do Valakaros et al. (2004); Bada e Hunter 10
conhecimento (2007); Bendadoud, Toussaint e Napoli
adquirido (2008); Harb e Hajlaoui (2010); Kaihong
(2012); Ben Amar, Gargouri e Hamadou
(2013); Booshehri e Luksch (2015);
Quesada-Martinez (2015); Ejei et al.
(2017); Guerram e Mellal (2008)
14 Desenvolvimento Bada e Hunter (2007); Peters (2009) 2
de representagao
intermediaria
15 Representagéo Bendadoud, Toussaint e Napoli (2008); 2
do conhecimento  Peters (2009)
usando
linguagem formal
16  Enriquecimento Valakaros et al. (2004); Navigli e Velardi 17
da ontologia (2006); Bada e Hunter (2007);
Bendadoud, Toussaint e Napoli (2008);
Peters (2009); Fernandez-Breis et al.
(2010); Harb e Hajlaoui (2010); Ferré e
Rudolph (2012); Groza, Barbur e Blaga
(2013); Luksova (2013); Booshehri e
Luksch (2015); Gillani e Ko (2015);
Gbémez-Moreno e Mestre-Mestre (2017);
Taboada et al. (2017); Idoudi et al. (2018);
Ali et al. (2019); Kuntarto, Isyahrani e
Gunawan (2019)
17 Revisado da Fernandez-Breis et al. (2010) 1
ontologia
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Concluséo.
# Procedimento Fonte de informacgao Quantidade de
candidato para a estudos que
metodologia de tratam do
enriquecimento procedimento
18 Validacao da Velardi, Fabriani e Missikoff (2001); 4
ontologia Kaihong (2012); Kuntarto (2017); Ali et al.
enriquecida (2019)
19 Organizacdo dos Kaihong (2012); Gillani e Ko (2015); 3

documentos de Quesada-Martinez (2015);
entrada e saida

de cada etapa

Fonte: dados de pesquisa.

Passa-se agora a definir cada um dos procedimentos, pois isso facilitara a

categorizagao deles. Ademais entender o que significa cada procedimento facilitara a

sua seleg¢ao ou descarte da metodologia de enriquecimento em desenvolvimento.

Procedimento 1 — Identificagao da ontologia alvo: refere-se a apresentagao
de uma ontologia inicial na qual o processo de enriquecimento é aplicado.
Procedimento 2 — Diagnéstico da ontologia: trata-se de uma inspecao na
estrutura da ontologia para identificar quais partes da ontologia precisam
passar pelo processo de enriquecimento.

Procedimento 3 — Avaliagao da necessidade de inser¢ao de determinado
componente: trata-se de analisar se determinado componente ja foi
representado na estrutura da ontologia.

Procedimento 4 — Definicdo do escopo do enriquecimento: aborda o
objetivo do processo de enriquecimento, ou seja, quais tipos de
enriquecimento s&o necessarios, bem como as partes da ontologia que devem
ser enriquecidas.

Procedimento 5 - Identificagdo de recursos que suportem o
enriquecimento: versa sobre todos os tipos de elementos que podem
contribuir para a execugao do processo de enriquecimento, sejam softwares
que auxiliem na organizagcao do conhecimento extraido, sejam repositorios de
SOCs de onde se podem recuperar tesauros, taxonomias e ontologias que

tenham relagédo com o dominio da ontologia que esta sendo enriquecida.
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Procedimento 6 — Selegao da fonte de informagao: discorre sobre todos os
materiais que contenham conteudo relevante para enriquecimento da
ontologia de dominio.

Procedimento 7 — Escolha da técnica de extragao da informacgao: trata da
selecao do método utilizado para se extrair a informacao para enriquecimento
da ontologia.

Procedimento 8 - Preparacao da fonte de informagao: aborda a
manipulagéo da fonte de informagao de acordo com a técnica de extragao da
informacéo, posto que algumas técnicas exigem que a fonte esteja organizada
de acordo com um formato de arquivo especifico.

Procedimento 9 — Aplicagao da técnica de extragao da informacao: versa
sobre a implementagéo da estratégia de extracdo da informacgao, ou seja, é a
prépria extracdo do conteudo presente na fonte de informacéo.
Procedimento 10 — Tratamento do conhecimento adquirido: refere-se a
toda intervencéo realizada no conteudo extraido da fonte de informagéo, tais
como definicdo, classificacdo de conceitos, ranqueamento de termos de
acordo com quaisquer critérios, analise de similaridade dos conceitos
extraidos com o dominio de conhecimento, etc.

Procedimento 11 — Definigao das regras para sele¢do do conhecimento
extraido: discorre sobre os critérios que sdo adotados para selecionar ou
descartar o conteudo extraido da fonte de informacéo.

Procedimento 12 — Sele¢ao do conhecimento candidato para enriquecer
a ontologia: refere-se a escolha do conteudo relevante para o enriquecimento
da ontologia.

Procedimento 13 - Validagdo do conhecimento adquirido: trata da
ratificacdo de que aquele conteudo selecionado para enriquecimento da
ontologia esta realmente adequado.

Procedimento 14 — Desenvolvimento de representacao intermediaria:
refere-se a criacdo de modelos de representacdo que contribuem para refletir
sobre o conteudo antes da inser¢cdo do conteudo na ontologia.
Procedimento 15 — Representagdo do conhecimento usando linguagem
formal: versa sobre a representagao do conhecimento extraido em logica, ou

seja, numa linguagem nao ambigua.
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e Procedimento 16 — Enriquecimento da ontologia: aborda a inser¢cdo do
conhecimento adquirido na estrutura da ontologia, possibilitando assim a sua
expansao.

e Procedimento 17 — Revisdao da ontologia enriquecida: refere-se a uma
inspecao na estrutura da ontologia para averiguar o impacto do processo de
enriquecimento.

e Procedimento 18 — Validagao da ontologia enriquecida: refere-se a uma
analise da ontologia enriquecida para verificar se ela esta representando o
dominio de forma adequada ou se existe alguma representagdo inadequada.

e Procedimento 19 — Organizagao dos documentos de entrada e saida de
cada etapa: discorre sobre o ordenamento dos documentos gerados em cada

etapa e que servem de insumo para uma etapa subsequente.

Na intencdo de discutir sobre os procedimentos mais comuns nos estudos

analisados, apresenta-se o Grafico 10 a seguir.



Procedimento

Proc. 1- Identificagao da ontologia alvo

Proc. 2- Diagnostico da ontologia

Proc. 3- Avaliacdo da necessidade de
insercdo de determinado componente

Proc. 4- Definic&o do escopo do
enriguecimento

Proc. 5- Identificar recursos que
suportem o enriguecimento

Proc. 6- Selecdo da fonte de
informacio

Proc. 7- Escolha da técnica de extracao
da informacio

Proc. 8- Preparacdo da fonte de
informac&o

Proc. 9- Aplicac3o da técnica de
extracdo da informacao

Proc. 10- Tratamento do conhecimento
adquindo

Proc. 11- Definir as regras para selecdo
do conhecimento extraido

Proc. 12- Selecdo do conhecimento
candidato para enriquecer a antologia
Proc. 13- Validacdo do conhecimento
adquindo

Proc. 14- Desenvolvimento de
representacio intermediaria

Proc. 15- Representagdo do
conhecimento usando linguagem formal

Proc. 16- Enriquecimento da ontologia

Proc. 17- Revisao da ontologia
enriquecida

Proc. 18- Validacdc da ontologia
enriquecida

Proc. 19- OrganizacZo dos documentos
de entrada e saida de cada etapa

Fonte: dados de pesquisa.

Grafico 10 — Quantitativo de estudos que tratam dos procedimentos
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Percebe-se que os procedimentos que mais aparecem nos estudos sio: o
procedimento 9 — aplicagao da técnica de extragao da informacgao, que esta presente
em 29 estudos; seguido pelo procedimento 6 — selegdo da fonte de informagéo, com
21 ocorréncias; procedimento 10 — tratamento do conhecimento adquirido, também
com 21; e o procedimento 16 — enriquecimento da ontologia, que consta em 18
estudos. Os outros procedimentos encontram-se em cerca de 40% dos estudos, tais
como: procedimento 8 — preparacao da fonte de informagéao (13); procedimento 1 —
identificacdo da ontologia alvo (12); procedimento 13 — validagdo do conhecimento
adquirido (10). Por fim, tém-se os procedimentos que aparecem em, no maximo, seis
estudos, tais como: procedimento 5 — identificacdo dos recursos que suportem o
enriqguecimento (6); procedimento 11 — definicdo das regras para selegdao do
conhecimento extraido (5); procedimento 7 — escolha da técnica de extragdo da
informacé&o (4); procedimento 12 — selecdo do conhecimento candidato para
enriquecer a ontologia (4); procedimento 18 — validagao da ontologia enriquecida (4);
procedimento 19 — organizagdo dos documentos de entrada e saida de cada etapa
(3); procedimento 4 — definicdo do escopo do enriquecimento (2); procedimento 14 —
desenvolvimento de representacdo intermediaria (2); procedimento 15 —
representacédo do conhecimento usando linguagem formal (2); procedimento 2 —
diagnéstico da ontologia (1); procedimento 3 — avaliagao da necessidade de insergao
de determinado componente (1); procedimento 17 — revisdo da ontologia enriquecida
(1).

O fato de ter-se trabalhado com estudos aplicados pode ser uma explicacéo
para alguns desses dados. Conforme foi detalhado no capitulo 2 desta tese, todos os
estudos efetivamente aplicaram um método de enriquecimento em uma ontologia de
dominio. Sendo assim, é esperado, por exemplo, que o procedimento 9 — aplicagao
da técnica de extrag&o da informagao esteja presente em todos os estudos, posto que
nao € possivel realizar o processo de enriquecimento sem utilizar ao menos uma
estratégia de extragao da informacao. Nessa perspectiva, o procedimento 7 — escolha
da técnica de extragao da informacao também deveria estar presente em todos os
estudos, porém ele € mencionado em apenas quatro deles. O motivo é que a maioria
dos estudos nao explicitam esse procedimento, portanto nao foi possivel identifica-lo
entre os procedimentos adotados nesses estudos, ainda que seja coerente a selegao

prévia de determinada técnica de extragao da informagao para, em seguida, aplica-la.
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Notou-se que os procedimentos mencionados em mais de 60% dos estudos
sdo aqueles que abordam atividades e elementos fundamentais no processo de
enriguecimento, tais como fonte de informagao, posto que a matéria-prima para
enriguecimento da ontologia precisa ser extraida de algum material, técnica de
extragdo, j4 que é necessaria uma estratégia para se extrair a matéria-prima;
tratamento do conhecimento, dado que uma vez extraida, € preciso processar e
tratar a matéria-prima; e, por fim, o enriquecimento da ontologia, pois € preciso
inserir os elementos na ontologia para que o processo de enriquecimento seja
efetivado.

Ja no caso dos procedimentos que ocorrem em menos de 20% dos estudos,
percebe-se que alguns deles referem-se a procedimentos que ja sao contemplados
implicitamente em outros procedimentos, como é o caso do procedimento 11 —
definicdo das regras para tratamento do conhecimento adquirido e do procedimento
12 — sele¢do do conhecimento candidato para enriquecer a ontologia, que, em alguns
estudos, sdo contemplados pelo procedimento 9 — aplicagao da técnica de extragao
da informagdo. Isso porque alguns estudos possuem métodos semi ou automaticos
em que ja estdo previstos a extragdo, o tratamento do conhecimento e até a selegéo
do conhecimento em uma sO etapa. A mesma situacdo se aplica para os
procedimentos 14 — desenvolvimento de representagdo intermediaria e 15 —
representacdo do conhecimento usando linguagem formal, que, na maioria dos
estudos, sdo absorvidos pelo procedimento 16 — enriquecimento da ontologia, ou seja,
o conteudo é inserido diretamente na ontologia sem passar por representagao

intermediaria; e a linguagem formal é aquela na qual a ontologia esta codificada.

5.2 Anadlise de conteudo dos documentos sobre manutencao e
atualizacao de Sistemas de Organizacdao do Conhecimento
(Grupo 2)

Nesta seg¢do, o objetivo foi aplicar a Analise de Conteudo nos documentos
selecionados na Etapa 3 dos procedimentos metodoldgicos da pesquisa, que se
referem as Normas ISO 25964-1 (2011) e ANSI/NISO Z39.19-2005 (2010) e ao
capitulo do livro de Soergel (1974), que configuram o Grupo 2 do material empirico.

Esses documentos versam sobre a construgdo, a manutencao e a atualizacdo de
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Sistemas de Organizagao do Conhecimento; e a analise focou nas se¢des desses
documentos que versam sobre manutencgao e atualizagao.

Assim como a analise empreendida nos documentos do Grupo 1, o objetivo é
0 mesmo, ou seja, identificar procedimentos passiveis de serem aproveitados em uma
metodologia de enriquecimento de ontologias de dominio. Todavia foi necessario
converter esses procedimentos para o contexto do enriquecimento de ontologias de
dominio, visto que se tratavam de documentos que abordam os Sistemas de
Organizagcdo do Conhecimento de forma geral, bem como ndo dissertam sobre o
processo de enriquecimento propriamente.

Para levantamento dos procedimentos dos documentos, também realizou-se
uma leitura flutuante em busca de insumos relevantes para o processo de
enriqguecimento de ontologias. Em segundo lugar, na fase de exploragdo do material,
extrairam-se trechos desses documentos que pudessem oferecer subsidios para o
processo de enriquecimento e, assim, servir de insumo para a metodologia que aqui
se almeja. Em seguida, prosseguiu-se na analise dos trechos com o intuito de associa-
los a um procedimento equivalente que fosse aplicavel ao processo de enriquecimento
de ontologias de dominio. A titulo de exemplificagédo, para o trecho extraido “a data
em que um descritor foi introduzido deve ser descrita na nota de escopo”, indicou-se
o procedimento equivalente “controlar a data em que determinado componente foi
inserido na ontologia”. Ao final, somaram-se 57 trechos que representam 20
procedimentos relacionados ao processo de enriquecimento de ontologias.

Todos os trechos selecionados encontram-se no Apéndice D — Coleta dos dados

referentes a aplicacao da Analise de Conteudo nos documentos sobre manutencao e

atualizacdo de Sistemas de Organizacdo do Conhecimento. Na Tabela 2, apresentam-

se os 20 procedimentos e os documentos a partir do qual o procedimento foi extraido.
A ordem de apresentacado dos procedimentos segue 0 mesmo critério adotado para
apresentar os procedimentos identificados nos documentos do Grupo 1, ou seja,

ordem hipotética de execucao de cada procedimento no processo de enriquecimento.
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enriqguecimento a partir de documentos sobre manutencéao e atualizagcdo de SOCs

Continua...
# Procedimento candidato paraa Documento (s) de onde o Quantidade de
metodologia de enriquecimento procedimento foi extraido documentos
que tratam do
procedimento
1 Identificagcao da ontologia alvo ISO 25964-1 (2011) 1
2 Diagndstico da ontologia ANSI/NISO Z39.19-2005 2
(2010); ISO 25964-1 (2011)
3 Avaliagao da necessidade de ANSI/NISO Z39.19-2005 1
enriquecimento (2010)
4 Definicdo do escopo do ISO 25964-1 (2011) 1
enriquecimento
5 Definicao dos recursos ISO 25964-1 (2011) 1
necessarios (humano,
ferramentas, financiamento)
6 Definicdo das responsabilidades  ISO 25964-1 (2011) 1
7 Identificagcao dos recursos que SOERGEL (1974); ISO 25964- 2
suportem o enriquecimento 1(2011)
8 Planejamento da frequéncia do SOERGEL (1974); ANSI/NISO 3
enriquecimento Z39.19-2005 (2010); ISO
25964-1 (2011)
9 Consideracéo do uso de SOERGEL (1974) 1
procedimentos do
desenvolvimento de ontologia
para o processo de
enriquecimento
10 Selegao da fonte de informacgao SOERGEL (1974); ISO 25964- 2

1(2011)

11

Escolha da técnica para extracéo

da informagao

ISO 25964-1 (2011)
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Conclusao.
# Procedimento candidato paraa Documento (s) de onde o Quantidade de
metodologia de enriquecimento procedimento foi extraido documentos
que tratam do
procedimento
12 Tratamento do conhecimento ISO 25964-1 (2011) 1
adquirido
13 Validacao do conhecimento SOERGEL (1974); ANSI/NISO 3
adquirido Z39.19-2005 (2010); ISO
25964-1 (2011)
14  Enriquecimento da ontologia SOERGEL (1974); ISO 25964- 2
1(2011)
15 Alteracao no conteudo da SOERGEL (1974) 1
ontologia
16 Possibilidade de propostas de ANSI/NISO Z39.19-2005 1
alteragbes na ontologia por (2010)
especialistas
17  Controle da data em que o SOERGEL (1974); ANSI/NISO 3
componente foi inserido Z39.19-2005 (2010); ISO
25964-1 (2011)
18 Verificagao do impacto da SOERGEL (1974); ANSI/NISO 3
alteragao realizada no conteudo Z39.19-2005 (2010); ISO
da ontologia 25964-1 (2011)
19  Controle das alteracdes SOERGEL (1974) 1
realizadas no conteudo da
ontologia
20 Disseminacao da verséo da ISO 25964-1 (2011) 1

ontologia enriquecida

Fonte: dados de pesquisa.

A partir da analise dos procedimentos da Tabela 2, verifica-se que nove dos

procedimentos identificados nos documentos analisados do Grupo 2 ja haviam sido

identificados nos documentos do Grupo 1. Sdo os procedimentos: Procedimento 1 —
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Identificagdo da ontologia alvo; Procedimento 2 — Diagnéstico da ontologia;
Procedimento 4 — Definicdo do escopo do enriquecimento; Procedimento 7 —
Identificacdo dos recursos que suportem o enriquecimento; Procedimento 10 —
Selecao da fonte de informacé&o; Procedimento 11 — Escolha da técnica para extragao
da informagdo; Procedimento 12 - Tratamento do conhecimento adquirido;
Procedimento 13 — Validacdo do conhecimento adquirido; Procedimento 14 -
Enriquecimento da ontologia. Dessa forma, apresenta-se, a seguir, a definicdo apenas

dos procedimentos que foram identificados pela primeira vez.

e Procedimento 1 — Identificacao da ontologia alvo: ja definido no Grupo 1.

e Procedimento 2 — Diagnéstico da ontologia: ja definido no Grupo 1.

e Procedimento 3 — Avaliagao da necessidade de enriquecimento: trata-se
de uma analise para saber se a ontologia precisa passar pelo processo de
enriquecimento.

e Procedimento 4 — Definigdo do escopo do enriquecimento: ja definido no
Grupo 1.

e Procedimento 5 - Definicdo dos recursos necessarios (humano,
ferramentas, financiamento): refere-se a identificacdo de todos os meios
para que a implantagcdo do enriquecimento seja possivel.

e Procedimento 6 — Definicao de responsabilidades: versa sobre a atribuicao
de fungdes para os recursos humanos envolvidos no processo de
enriquecimento.

e Procedimento 7 - Identificacdo dos recursos que suportem o
enriquecimento: ja definido no Grupo 1.

e Procedimento 8 — Planejamento da frequéncia do enriquecimento:
discorre sobre a periodicidade do processo de enriquecimento.

e Procedimento 9 - Consideragdo do uso de procedimentos do
desenvolvimento de ontologia para o processo de enriquecimento: trata-
se do aproveitamento de atividades comuns entre o processo de construgao
de ontologias e o de enriquecimento.

e Procedimento 10 — Sele¢ao da fonte de informacgao: ja definido no Grupo
1.

e Procedimento 11 — Escolha da técnica para extragao da informacgao: ja

definido no Grupo 1.
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e Procedimento 12 — Tratamento do conhecimento adquirido: ja definido no
Grupo 1.

e Procedimento 13 — Validagao do conhecimento adquirido: ja definido no
Grupo 1.

e Procedimento 14 — Enriquecimento da ontologia: ja definido no Grupo 1.

e Procedimento 15 — Alteragcdo no conteudo da ontologia: trata-se das
mudangas realizadas na ontologia em decorréncia do processo de
enriquecimento.

e Procedimento 16 — Possibilidade de propostas de alteragées na ontologia
por especialistas: refere-se ao desenvolvimento de meios para que os
especialistas possam sugerir conteudo para o enriquecimento da ontologia.

e Procedimento 17 — Controle da data em que o componente foi inserido:
trata-se de uma atividade de gestédo relevante para o registro temporal de
alteracdes na ontologia.

e Procedimento 18 — Verificagdo do impacto da alteragao realizada no
conteudo da ontologia: discorre sobre como o enriquecimento pode
repercutir no conteudo da ontologia.

e Procedimento 19 — Controle das alteragoes realizadas no conteudo da
ontologia: refere-se a um procedimento de gestao para registrar exatamente
quais mudancas foram realizadas na ontologia.

e Procedimento 20 — Disseminacao da versao da ontologia enriquecida:
versa sobre a divulgacdo da nova versao da ontologia para a comunidade

interessada.

Constata-se, por meio da Tabela 2, que apenas quatro procedimentos estao
presentes nos trés documentos analisados, sao eles: (8) — planejamento da frequéncia
do enriquecimento, (13) — validacdo do conhecimento adquirido, (17) — controle da
data em que o componente foi inserido, (18) — verificagdo do impacto da alteragao
realizada no conteudo da ontologia. Assim nota-se que os procedimentos identificados
foram bem diversos, entre os trés documentos analisados.

Observa-se, com base nas definicdes apresentadas para os procedimentos,
que uma boa parte deles tem um viés relacionado com a gestdo do processo de
enriquecimento, tais como: definir os recursos necessarios (humano, ferramentas,

financiamento), definir responsabilidades, planejar frequéncia, controlar a data em que
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o componente foi inserido, controlar as alteragbes realizadas no conteudo da
ontologia. Acredita-se que isso tem relagcao com as fontes de informacao das quais
esses procedimentos originaram, que se referem as Normas ISO 25964-1 (2011),
ANSI/NISO 39.19-2005 (2010) e ao capitulo do livro de Soergel (1974), uma vez que
esses documentos versam sobre Sistemas de Organizacdo do Conhecimento
tradicionais (principalmente os tesauros), que ja possuem um percurso longo com
muitos estudos, tornando-os sélidos. Acredita-se que a gestdao tem um importante
papel para que todos os processos associados a esses instrumentos tenham éxito,
pois ndo basta apenas dizer o que precisa ser feito, é preciso dizer quando e quem

sera o responsavel.

5.3 Categorizacao dos procedimentos extraidos do material empirico

Nesta secdo, apresentam-se os procedimentos resultantes da analise do
material empirico (Grupos 1 e 2) organizados em categorias. A categorizagédo desses
procedimentos visa a integracao deles, bem como fornecera uma perspectiva de
organizacdo da metodologia de enriquecimento de acordo com as categorias
estabelecidas aqui.

Como apontado anteriormente, para a criagdo das categorias, respaldou-se na
técnica de Analise de Conteudo. Destarte, as categorias foram desenvolvidas a partir
do método indutivo. Apds analise de cada procedimento e de sua respectiva definigao,
foram criadas cinco categorias que integram todos os procedimentos detectados nos
documentos do Grupo 1 e do Grupo 2. Sdo elas: i) planejamento do
enriquecimento; ii) aquisicdo de conhecimento; iii) organizacdo do
conhecimento; iv) implementacao do enriquecimento; v) pés-enriquecimento.
Essas categorias se respaldam nos critérios de qualidade sugeridos por Bardin (2016,
p. 76). Segundo a autora, "um conjunto de boas categorias deve possuir as seguintes
qualidades: exclusdo mutua, homogeneidade, pertinéncia, objetividade e fidelidade,
produtividade".

Os procedimentos relacionados a categoria Planejamento do
Enriquecimento sdo responsaveis pela preparacao do processo de enriquecimento.
E a partir dos procedimentos dessa categoria que sera possivel estabelecer as
diretrizes para o enriquecimento. Assim, fazem parte dessa categoria o0s

procedimentos: |dentificagcdo da ontologia alvo; Diagndstico da ontologia; Avaliagao
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da necessidade de enriquecimento; Definichio do escopo do enriquecimento;
Identificacdo dos recursos que suportem o enriquecimento; Definicdo dos recursos
necessarios (humano e material); Definicdo de responsabilidades; Consideragao do
uso de procedimentos do desenvolvimento de ontologia para o processo de

enriqguecimento; Planejamento da frequéncia do enriquecimento.

Figura 12 — Procedimentos da categoria Planejamento do Enriquecimento

[ Planejamento do Enriquecimento ]

Identificacdo da ontologia alvo

Diagndstico da ontologia

Avaliacdo da necessidade de enriquecimento
Definicdo do escopo do enriguecimento

Identificagdo de recursos que suportem o
enriguecimento

Definicdo dos recursos necessarios (humano,
material)

Definicdo de responsabilidades

Consideragao do uso de procedimentos do
desenvolvimento de ontologia para o processo de
enriguecimento

Planejamento da frequéncia do enriguecimento

Fonte: elaborado pelo autor.

A categoria Aquisicao de Conhecimento trata da selecdo e exploragcdo de
fonte de informagcdo em busca de matéria-prima para a realizacdo do processo de
enriquecimento. Sendo assim, envolve os procedimentos: Selecdo da fonte de
informacéao; Escolha da técnica de extragdo da informacéao; Preparacao da fonte de

informacéo; Aplicagao da técnica de extragdo da informacéo.
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Figura 13 — Procedimentos da categoria Aquisicdo do Conhecimento

[ Aquisicao do Conhecimento ]

Selecao da fonte de informacao

Escolha da técnica de extragdo da informacao
Preparacac da fonte de informacdo

Aplicacdo da tecnica de extragdo da informagdo

Fonte: elaborado pelo autor.

A categoria Organizagdo do Conhecimento aborda os procedimentos
concernentes a manipulagao da matéria-prima selecionada na categoria Aquisigao de
Conhecimento e selecdo daquele conteudo que sera pertinente para enriquecimento
da ontologia. Sado procedimentos da categoria: Tratamento do conhecimento
adquirido; Definicao das regras para selecdo do conhecimento extraido; Sele¢cao do
conhecimento candidato para enriquecer a ontologia; Validagdo do conhecimento

adquirido.

Figura 14 — Procedimentos da categoria Organizagdo do Conhecimento

[ Organizacdo do Conhecimento ]

Tratamento do conhecimento adquirido

Definicdo das regras para selecdo do conhecimento
extraido

Selecdo do conhecimento candidato para enriquecer
a ontologia

Validacdo do conhecimento adquirido

Fonte: elaborado pelo autor.



129

A categoria Implementagdo do Enriquecimento versa sobre os
procedimentos responsaveis pela expansao da ontologia, ou seja, trata principalmente
da inclusdo de novos componentes na ontologia e pelo controle das alteragdes
realizadas no conteudo dela. A categoria € composta pelos procedimentos:
Desenvolvimento de representagao intermediaria; Representagdo do conhecimento
usando linguagem formal; Enriquecimento da ontologia; Alteragdo no conteudo da
ontologia; Possibilidade de alteragbes na ontologia por especialistas; Controle da data
em que o componente foi inserido; Verificacdo do impacto da alteragao realizada no

conteudo da ontologia; Controle das alteragdes realizadas no conteudo da ontologia.

Figura 15 — Procedimentos da categoria Implementagcdo do Enriquecimento

[ Implementacgao do Enriquecimento ]

Desenvolvimento da representacdo intermediaria

Representacdo do conhecimento usando linguagem
formal

Enriquecimento da ontologia
Alteracdo no conteldo da ontologia

Possibilidade de alteracdes na ontologia por
especialistas

Controle da data em que o componente foi
inserido

Verificacdo do impacto da alteracdo realizada no
conteudo da ontologia

Controle das alterac@es realizadas no conteldo
da ontologia

Fonte: elaborada pelo autor.
A categoria Pés-enriquecimento refere-se as atividades que devem ser

executadas apds a inser¢do de conteudo na ontologia. Sdo procedimentos dessa

categoria: Revisdo da ontologia enriquecida; Validagdo da ontologia enriquecida;
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Organizacao dos documentos de entrada e saida de cada etapa; Disseminacao da

versao enriquecida da ontologia.

Figura 16 — Procedimentos da categoria Pds-Enriquecimento

[ Pés-Enriquecimento ]

Revisdo da ontologia enriquecida
Validacdo da ontologia enriquecida

Organizacdo dos documentos de entrada e saida de
cada etapa

Disseminacado da versdao enriquecida da ontologia

Fonte: elaborada pelo autor.

Portanto essas foram as categorias e seus respectivos procedimentos
extraidos dos 32 documentos (soma dos documentos dos Grupos 1 e 2) apds a
aplicacao da Analise de Conteudo. Como esses procedimentos estavam pulverizados
em varios estudos, acredita-se que uma coleta daqueles mais pertinentes e a sua
organizagdo em uma unica metodologia podera facilitar a operacionalizagdo do
processo de enriquecimento, visto que se objetiva desenvolver uma metodologia em
que os procedimentos possam ser generalizados para dominios diversos e nao
apenas focada nas singularidades de determinados dominios. Além disso, aspira-se
que a metodologia seja simples para ontologistas e especialistas do dominio

aplicarem o processo de enriquecimento nas ontologias.

5.4 Plano de agao para subsidiar o desenvolvimento da metodologia
de enriquecimento

Os insumos para a elaboragdo da metodologia de enriquecimento foram
provenientes de trés fontes principais: 1) Revisdo Sistematica da Literatura, na qual
coletaram-se varios dados dos documentos que representam o estado da arte. Entre

esses dados, estdo: tipos de técnicas/métodos de extracdo da informacao, tipos de
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fontes de informagao/conhecimento, tipos de enriquecimento, bem como as lacunas
e 0s aspectos positivos identificados nos documentos; 2) Analise de conteudo dos 29
documentos da revisdo de literatura, na qual extrairam-se procedimentos que
pudessem ser aplicados na metodologia de enriquecimento; 3) Analise de conteudo
das normas e do capitulo do livro de Soergel (1974), na qual também foram extraidos
procedimentos passiveis de serem utilizados na metodologia de enriquecimento.

Para orientar o processo de desenvolvimento da metodologia de
enriquecimento, desenvolveu-se um plano de agao com base nos dados e
informacdes oriundos das trés fontes principais citadas no paragrafo anterior. O plano
de agao esta apresentado no Quadro 6 e possui duas colunas: uma que descreve a
funcionalidade requerida na ontologia e outra que se refere as agdes ou tarefas que
serdo desenvolvidas para alcangar a funcionalidade equivalente.

A ideia de elaboragao desse plano de acao partiu da leitura da pesquisa de
Mendonga (2015), na qual o propédsito do autor era o desenvolvimento de uma
metodologia para construgao de ontologias. Como o objetivo principal desta pesquisa
também € o desenvolvimento de uma metodologia, acredita-se que a elaboragao do

plano de agao é um importante auxilio.

Quadro 6 — Plano de agao para desenvolvimento da metodologia de enriquecimento
de ontologias de dominios

Continua...

Funcionalidade / Requisito Ac¢oes/tarefas
funcional

Especificacido de atividades  Criar etapa para identificagdo da ontologia alvo.
ligadas ao planejamento do
enriquecimento

Criar etapa para avaliagdo da necessidade de
enriquecimento.

Criar etapa para diagnéstico da ontologia.

Criar etapa para definicdo do escopo do enriquecimento.

Definir os recursos necessarios para a realizagao do
enriquecimento.

Organizar os documentos de entrada e saida de cada etapa.

Definir responsabilidades.
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Funcionalidade / Requisito
funcional

Acoes/tarefas

Independéncia de
ferramenta especifica

Desenvolver as etapas da metodologia sempre levando em

consideragcao a nao dependéncia de uma ferramenta

especifica. Ex.: software. Softwares podem ser utilizados,

mas a metodologia ndo deve depender de um software

especifico, podendo ser executada mesmo se o software for

descontinuado.

Independéncia de dominio

Desenvolver etapas que possam ser generalizaveis para
outros dominios.

Detalhamento das etapas da
metodologia

Criar etapas bem detalhadas, se possivel, com
exemplificacbes.

Uso de fonte de informacgao
de facil acesso

Propor o uso de fontes de informagao que sejam acessiveis

no dominio da ontologia em enriquecimento.

Especificacao de atividades
de aquisi¢do do conhecimento

Criar etapa para selegao da fonte de informacgéo.

Definir tipo de informagéo que deseja extrair.

Criar etapa para preparacao da fonte de informacao.

Criar etapa para escolha da técnica de extragédo da
informacéao.

Selecionar ferramentas de suporte para a extragao da
informacéo.

Criar etapa para aplicacao da técnica de extracao da
informacao.

Especificagcado de atividades
de organizagao do
conhecimento

Criar etapa para tratamento do conhecimento adquirido.

Identificar a fonte de onde o conhecimento foi extraido.

Definir regras para selecado do conhecimento extraido.

Criar etapa para sele¢cao do conhecimento candidato a
enriquecer a ontologia.

Criar etapa para validacdo do conhecimento adquirido.
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Funcionalidade / Requisito Acgoes/tarefas

funcional

Enriqguecimento de todos os Incluir etapas que possibilitem o enriquecimento de todos
componentes da ontologia os componentes da ontologia.

Especificacao de atividades Identificar recursos que suportem o enriquecimento.

de implementagao do
enriquecimento

Criar etapa para desenvolvimento de representagbes
intermediarias.

Criar etapa de inser¢gao dos componentes nos locais
corretos da ontologia (enriquecimento da ontologia).

Verificar o impacto da alteragao realizada no contetido da
ontologia.

Controlar as alteragdes realizadas no contelido da
ontologia.

Especificacao de atividades de Criar etapa de disseminagao da versao enriquecida da
pos-enriquecimento ontologia.

Documentar o processo de enriquecimento.

Aplicacéo de construtos Analisar cada etapa proposta na metodologia com o intuito
tedrico-metodoldgicos da BCl  de verificar qual construto da BCI poderia ser relevante.

Propor o uso de construtos da BCl em cada etapa onde
seja relevante.

Fonte: elaborado pelo autor.

Ao comparar os procedimentos extraidos do material empirico (apresentados
nas segcdes 5.1 e 5.2) com as agdes propostas no plano de acao, verifica-se a
auséncia de alguns procedimentos. As razdes para isso sao: (i) alguns procedimentos
ndo foram considerados pertinentes para a metodologia que aqui se almeja. Como
exemplo, o procedimento “Representacdo do conhecimento usando linguagem
formal”, que nao foi considerado, pois acredita-se que isso ja esta subentendido, uma
vez que, ao enriquecer a ontologia, os componentes serdo inseridos obedecendo a
sintaxe de uma linguagem para representacao de ontologias, tais como RDFS e OWL,;
(i) outros procedimentos sdo muito especificos e ja s&o contemplados por
procedimentos mais amplos, como exemplo, o procedimento “avaliacdo da
necessidade de insercdo de determinado componente”, que € contemplado pelo

procedimento “avaliacao da necessidade de enriquecimento”.
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Numa analise quantitativa das a¢des consideradas no plano de agao, identifica-
se que 23 dos 30 procedimentos coletados no material empirico foram considerados.
Isso representa uma porcentagem de 76,66% de aproveitamento. O plano de agéo
aborda ainda cinco agdes originarias de lacunas identificadas na revisao sistematica
da literatura. Por fim, informa-se que algumas a¢des foram inseridas com base nos
estudos da literatura, nos quais identificou-se a utilidade delas para a metodologia de
enriquecimento.

No proximo capitulo, apresenta-se a metodologia de enriquecimento de
ontologias de dominio, resultado principal desta tese, e o produto gerado a partir dos

insumos abordados neste capitulo.
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6 METODOLOGIA PARA ENRIQUECIMENTO DE ONTOLOGIAS DE
DOMINIO (METHODOE)

Neste capitulo, apresenta-se a metodologia para enriquecimento de ontologias
de dominio, denominada METHODOE?. A METHODOE é composta de cinco fases
principais que se desdobram em 15 etapas, conforme esta retratado na Figura 17. O
proposito da metodologia € mapear todo o processo de enriquecimento e facilitar a
sua operacionalizagao por ontologistas e especialistas de dominio.

A denominacgéo das cinco fases da METHODOE se derivaram da categorizagao

dos procedimentos extraidos do material empirico (descrita na secdo 5.3) e o

desenvolvimento da metodologia de enriquecimento teve aporte no plano de agao
elaborado na secéo 5.4, além dos estudos apresentados na revisao de literatura e nos

fundamentos discutidos no referencial tedrico.

26 Methodology for Domain Ontology Enrichment.



136

Figura 17 — Fases e etapas da METHODOE

/ 1.A-Identificacdo da ontologia alvo

'/— 1.B-Avaliacdo da necessidade de enriquecimento

|
—{ 1 - Planejamento do enriquecimento ]—‘

II\\-— 1.C-Diagnostico da ontologia

\- 1.D-Definicdo do escopo do enriguecimento

7 2.A-Selecéo das fontes de informagéo
{

II/— 2.B-Escolha da técnica de extracdo da informacéo

|
2 - Aquisigdo de conhecimento ]—1
II\— 2.C-Preparacdo da fonte de informacdo
\
\ 2.D-Aplicacdo da técnica de extragdo da informacéo

METHODOE ]
/ 3.A-Organizagéo do conhecimento adquirido

|
\[ 3 - Organizacdao do conhecimento 3.B-Selecdo do conhecimento candidato

- 3.C-Validacfo do conhecimento selecionado

7 4.A-Desenvolvimento de representacdes intermediarias

[

~[ 4 - Implementagdo do enriquecimento {
“__ 4.B-Insercdo dos componentes nos locais corretos da
ontologia

~ 5.A-Consolidagdo da documentagdo do processo de
i . . / enriquecimento
5 - Pos-enriquecimento |—|

\- 5.B-Disseminacdo da versdo enriquecida da ontologia

Fonte: elaborada pelo autor.
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Com o intuito de apresentar a metodologia de forma sistematica, o presente
capitulo foi dividido em se¢des de acordo com as cinco fases da METHODOE. Em
cada secéao, descrevem-se a fase, as etapas que a compéem e um fluxograma. Cada
etapa obedece a seguinte estrutura: descricdo da etapa, diretrizes para a sua

realizacao e responsavel pela implementacao.

6.1 Planejamento do enriquecimento (Fase 1)

A primeira fase da METHODOE lida com a preparacao do enriquecimento,
sendo a base para identificar a direcdo desse processo. As etapas que compdem esta
primeira fase sédo: 1.A - Identificacao da ontologia alvo, na qual apresenta-se e
caracteriza-se a ontologia que sera enriquecida; 1.B — Avaliagao da necessidade de
enriquecimento, na qual se verifica se é preciso aplicar o enriquecimento; 1.C —
Diagnéstico da ontologia, que realiza uma analise mais especifica da ontologia para
identificar em quais partes o enriquecimento precisa ser aplicado e quais
componentes precisam ser enriquecidos; 1.D - Definicdo do escopo do
enriquecimento, na qual se revela quais tipos de enriquecimentos serao realizados
e em quais partes (classes ou subclasses) da ontologia. Ao final de cada etapa, séo
gerados documentos para serem consultados nas etapas seguintes. A seguir,

apresenta-se o fluxograma desta fase, seguida do detalhamento das etapas.
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Figura 18 — Fluxograma da Fase 1 — Planejamento do Enriquecimento

N&o alterar a
ontologia ou aplicar

outro processo

Arguivo com Arquivo com :
codigo Qa Doc. 1 codigo da Doc. 2 Doc. 1 Doc. 3 re!att_)rlo
ontologia - do diagndstico

NAO ontologia

Input Input Input Input Input Input Input Input
y y ! v
N 1.B- Avaliagéo da (@) 1.C-
1.A- Definicao da viag : : ) : e
ontologia. alvo necessidade de enriquecimento e Diagnostico da
9 enriquecimento necessario? ontologia

Arquivo com
cédigo da
ontologia

Docs sobre
a ontologia

1.D- Definigéo de
escopo do
enriguecimento

Output Output

ENRIQUECIMENTO

Output

Doc. 3: relatério Doc. 4: escopo do

FASE 1 - PLANEJAMENTO DO

Doc. 1: do diagnéstico enriquecimento

apresentacéo
da ontologia

Doc. 2:

resultado da
avaliacéo

Fonte: elaborado pelo autor.
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Etapa 1.A — Identificagdo da ontologia alvo
Descrigdo:

Nesta etapa, apresenta-se a ontologia alvo do processo de enriquecimento.
Para isso, recomenda-se a identificacdo das informacgdes principais referentes a
ontologia, tais como: nome, breve descricdo, dominio coberto pela ontologia, idioma
no qual o conteudo esta descrito, objetivo da ontologia, questdes de competéncia e
fonte de onde se obtiveram as informacgdes.

Essa etapa primaria traz um conhecimento primordial para a realizagao das
etapas seguintes, pois € nela que se conhecem as caracteristicas da ontologia. A
importancia desta etapa pode ser notada por ser ela recorrente em varios estudos
sobre enriquecimento de ontologias, tais como em: Guerram e Mellal (2018);
Booshehri, Malekpour e Luksch (2013); Idoudi et al. (2018); Quesada-Martinez (2015);
Ferré e Rudolph (2012).

Diretrizes:

Para identificacdo das informagdes, recomenda-se acessar os documentos de
divulgacao da ontologia, que podem estar em formato de artigos publicados em
periddicos, em anais de eventos cientificos ou em relatérios técnicos. Caso as
informacdes coletadas sejam insuficientes, aconselha-se entrar em contato com os
desenvolvedores da ontologia para acesso as informagdes necessarias. Além disso,
€ essencial acessar o arquivo com o cédigo da ontologia, que contém toda a sua
estrutura.

Outra alternativa € realizar a busca da ontologia em repositérios desses
artefatos ou de Sistemas de Organizagao do Conhecimento (SOC) em geral, visto que
esses repositorios apresentam alguns metadados referentes as ontologias,
facilitando, dessa forma, a descoberta de informagdes. Entre os repositorios
conhecidos, estdo: BARTOC?" (Basel Register of Thesauri, Ontologies &

27 https://bartoc.org/
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Classifications), OBO (Open Biological and Biomedical Ontology)?®, BioPortal?’,
Protégé Ontology Library®, AgroPortal®!, entre outros.
Como resultado dessa etapa, gera-se um documento com as principais

informacgdes da ontologia (doc. 1 de acordo com o fluxograma da metodologia).

Responsavel pela etapa: ontologista / especialista do dominio (opcional)

Etapa 1.B — Avaliagao da necessidade de enriquecimento
Descrigdo:

Nesta etapa, analisa-se a capacidade de representagao da ontologia quanto ao
seu objetivo e questdes de competéncia, tendo como base os métodos da area de
avaliacao de ontologias. Essa analise também envolve a completude e a atualizagéo
da ontologia de acordo com o dominio que modela. Por meio dela, decide-se sobre a
necessidade de enriquecimento da ontologia.

Diretrizes:

Os insumos para a realizagao desta etapa referem-se ao documento com o
cédigo da ontologia e ao documento 1 (apresentagao da ontologia).

A primeira diretriz para realizar esta etapa refere-se a verificagao da ontologia
para saber se ela representa adequadamente os conceitos presentes nas questdes
de competéncia e nos objetivos de construgdo. Novas questdes de competéncia
também podem ser formuladas de acordo com o escopo de modelagem da ontologia.
Se a ontologia ndo consegue responder a todas as questdes de competéncia,
provavelmente sera necessario passar pelo processo de enriquecimento. Essa analise
da estrutura pode ser realizada com o uso de softwares editores de ontologias:

Protégé®?, Fluent Editor®3, Hozo34, Onto4all®5, entre varios outros.

28 http://www.obofoundry.org/

29 https://bioportal.bioontology.org/

30 https://protegewiki.stanford.edu/wiki/Protege_Ontology_Library#OWL_ontologies
31 http://agroportal.lirmm.fr/

32 https://protege.stanford.edu/

33 https://www.cognitum.eu/semantics/FluentEditor/

34 http://www.hozo.jp/

35 https://onto4alleditor.com/en
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Outra forma de verificar se é necessario aplicar o processo de enriquecimento
€ comparar a ontologia com a literatura do dominio. Para isso, podem-se aplicar
métodos da area de avaliagado de ontologia (MAEDCHE e STAAB, 2002; GANGEMI
et al., 2006; BRANK, GROBELNIK e MLADENIC, 2005; DELLSCHAFT e STAAB,
2006; ZAVITANOS, PALIOURAS e VOUROS, 2011; BREWSTER et al., 2004;
ELHADAD, GABAY e NETZER, 2010; OUYANG e QU, 2011; HLOMANI e STACEY,
2013; HLOMANI e STACEY, 2014). Como o conhecimento é dindmico, a ontologia
precisa ser atualizada para acompanhar essa dinamicidade.

Ainda como forma de verificar a necessidade de enriquecimento, pode-se
solicitar o auxilio de especialistas do dominio para avaliar o conteudo da ontologia e
analisar se € necessaria ou nao a realizagao do enriquecimento dela. Entretanto, para
que isso seja realizado, muitas vezes é preciso um esforgo do ontologista para
transformar a representacéo existente na estrutura da ontologia em uma forma mais
intuitiva para os especialistas do dominio. Isso pode ser feito traduzindo-se o
conhecimento representado na ontologia para linguagem natural, em forma de frases.
O uso de recursos como 0 mapa conceitual também pode ser um facilitador. Existem
varios métodos de avaliagéo de ontologias com base na analise humana, entre eles:
Lozano-Tello e Gomez-Pérez (2004), Almeida (2009) e Orme, Yao e Etzkorn (2007).

Em sintese, se a ontologia apresenta problemas de incompletude ou nao
representa conceitos do dominio, entdo ha indicios de que é necessario enriquecé-la.
Esses indicios s&o explorados na proxima etapa (diagnostico da ontologia).

Apos a decisdo sobre a necessidade ou ndo da realizagao do processo de
enriquecimento, deve-se gerar um documento com o resultado da avaliagao (Doc. 2).

O Quadro 7, a seguir, apresenta um modelo desse documento.
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Quadro 7 — Modelo de documento referente a avaliagao da necessidade de
enriquecimento

E necessario realizar o Método de avaliagao Justificativa
processo de utilizado
enriquecimento?

Sim Analise das questdes de Justificativa 1: Algumas
competéncia. questbes de competéncia nao
Analise da estrutura podem ser respondidas pela
taxondmica da ontologia, por falta de
ontologia. representacdo de conceitos

fundamentais dessas QCs.

Justificativa 2: Apds analise da
estrutura taxonémica da
ontologia, constatou-se que
algumas classes da ontologia
nao estao especializadas.

Fonte: elaborado pelo autor.

Responsavel pela etapa: ontologista / especialista do dominio (opcional)

Etapa 1.C — Diagndstico da ontologia
Descrigdo:

Esta etapa refere-se a um exame minucioso na estrutura da ontologia para
determinar em quais partes o enriquecimento € necessario e quais componentes
(classes, subclasses, relacboes) devem ser contemplados. Logo o resultado da etapa

pregressa € um ponto de partida para a realizagao do diagndstico.
Diretrizes:

Para realizagao do diagndstico da ontologia, primeiramente, deve-se acessar o
arquivo que contém o codigo dela. Em seguida, deve-se acessar o documento gerado
na Etapa 1.B, pois ele contém informagdes sobre os problemas identificados na
ontologia, sendo um ponto de partida para o diagndstico.

O diagndstico pode ser realizado por meio de diferentes estratégias. Uma delas

€ checar toda a estrutura da ontologia, cada classe, propriedade, relacionamento e
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axioma com o apoio de um especialista do dominio, com a finalidade de identificar
partes nas quais melhorias sejam necessarias.

Outra possibilidade é usar os pitfalls (erros comuns) para diagnéstico de
ontologias (apresentado no Capitulo 3), desenvolvido por Poveda-Villalén (2016).
Esses pitfalls lidam com erros comuns feitos por ontologistas no momento de
desenvolvimento da ontologia. Sendo assim, alguns desses erros sado indicacdes para
a realizagdo do processo de enriquecimento. O método de diagndstico da autora
possui um software, batizado de OOPS (Ontology Pitfall Scanner)®, que visa facilitar
a analise da ontologia. O software possui uma versdo Web, na qual € possivel colar o
codigo RDF da ontologia para realizar uma analise automatica dos erros existentes.
Dentre os 41 pitfalls apresentados pela autora, Poveda-Villalon, oito deles possuem
relagdo com o enriquecimento de ontologias. Eles estdo descritos no Quadro 8 a

seqguir.

Quadro 8 — Pitfalls para diagnostico de ontologia aplicaveis ao processo de
enriqguecimento

Continua...
Pitfall Descrigao do pitfall Detalhes do
pitfall

P08. Missing annotations Um elemento é criado na ontologia, porém ver Anexo A
(Falta de anotacgdes) nao se proveem anotacdes anexadas a ele.

Rétulos como rdfs:label, rdfs: comment,

skos: prefLabel, etc.
P09. Missing domain Parte da informagdo necessaria para a ver Anexo B
information ~ (Falta de modelagem do dominio ndo esta incluida na
informacao do dominio) ontologia.
P10. Missing disjointness A ontologia ndo apresenta o axioma de ver Anexo C
(Falta do axioma de disjungao entre classes ou entre relagbes
disjungao) que deveriam ser definidas como disjuntas.
P11. Missing domain or As relagdes entre dois componentes ndo ver Anexo D
range in properties (Falta possuem dominio e imagem, ou seja, ndo é
de dominio e imagem nas possivel saber a direcdo de determinada
relagoes) relagao.
P12. Equivalent properties A ontologia ndo informa a equivaléncia entre ver Anexo E

not  explicitly  declared relacionamentos e/ou propriedades
(Propriedades (atributos).

equivalentes ndo estao

declaradas)

36 http://oops.linkeddata.es/
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Conclusao.

Pitfall Descrigao do pitfall Detalhes do

pitfall
P13. Inverse relationships A ontologia n&o explicita as relacbes ver Anexo F
not explicitly  declared inversas. Ex: a relagdo temLinguaOficial
(Relacionamentos inversos possui como relacéo inversa
ndo estédo declarados) éLinguaOficialde.
P14. Missing Uso inadequado de restrigdo universal. ver Anexo G
“‘owl:allValuesFrom” (Falta
da restricdo
owl:allValuesFrom)
P30. Equivalent classes not A ontologia ndo explicita a equivaléncia entre ver Anexo H

explicitly declared (Classes
equivalentes ndo estao
declaradas)

classes.

Fonte: elaborado pelo autor.

Nesta etapa, gera-se um relatério detalhado com o resultado do diagnéstico,

identificando principalmente a localizagdo dos problemas na estrutura da ontologia. A

seguir, um exemplo de como esse relatério pode ser apresentado.

Quadro 9 — Exemplo de relatério com resultado do diagnostico (documento 3)

Classes / subclasses Anotagoes

Relagoes

Axiomas

Classe X precisa ser
especializada (pitfall

Faltam anotacbes
para a Classe Y

Relagao A que
associa a Classe Z e

Definir disjungao
entre Classe F e G

09) (pitfall 08) W nao define o que é (pitfall 10)
domain e o que é
range (pitfall 11)

Classe H deve ser Falta anotacao Falta definir relacéo Falta definir

especializada para
representar
informacgoes das
questdes de
competéncia (pitfall
09)

“definicao” para a
relacdo R (pitfall 08)

entre Classe H e K.

propriedade logica
para a relagao P.

Fonte: elaborado pelo autor.

Responsavel pela etapa: ontologista / especialista do dominio (opcional)
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Etapa 1.D — Definicao do escopo do enriquecimento
Descrigdo:

Nesta etapa, define-se qual sera o escopo do enriquecimento, isto €, o objetivo
e os limites do processo de enriquecimento. Desse modo, devem ser indicados os
componentes da ontologia que serdo enriquecidos (tipos de enriquecimento), bem
como as partes da ontologia em que o enriquecimento devera acontecer.

O escopo do enriquecimento esta intrinsecamente conectado com o documento
de identificagdo da ontologia (doc. 1), que especifica o objetivo da ontologia, as
questdes de competéncia e o dominio de cobertura. Assim, sera possivel determinar
o nivel de granularidade do conhecimento do dominio que a ontologia deve abranger.
Além disso, o escopo do enriquecimento também esta associado ao documento
gerado na Etapa 1.C — Diagnéstico da ontologia, visto que é a partir desse documento
que sera possivel determinar os pontos exatos nos quais o enriquecimento devera

acontecer.
Diretrizes:

O primeiro passo para a definicdo do escopo é acessar e analisar o documento
com as informacdes da ontologia (doc. 1) e o documento com o resultado do
diagnostico da ontologia (doc. 3).

A partir dos resultados gerados na etapa de Diagnéstico da Ontologia e
considerando sempre o objetivo de representagdo da ontologia, preenche-se um
quadro com as informagdes de quais componentes seréo enriquecidos. Esse quadro
pode ser dividido em quatro tipos de enriquecimento, a saber: (1) enriquecimento
lexical, (2) enriquecimento conceitual, (3) enriquecimento de relagbes e (4)
enriquecimento de axiomas. Nesse documento, deve estar claro em quais partes da
ontologia sera aplicado o processo de enriquecimento, bem como quais componentes
serao enriquecidos.

Ao final, esta etapa deve gerar um documento com informagdes bem
detalhadas para a condugédo do processo de enriquecimento, posto que funcionara
como apoio para tomada de decisbes nas fases seguintes. Em sintese, este

documento funcionara como um guia para o processo de enriquecimento, pois contém



informacdes sobre os limites do enriquecimento, grau de granularidade e tipos de

componentes que deverao ser enriquecidos.
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Quadro 10 — Exemplo do documento de escopo do enriguecimento

Enriqueciment Enriqueciment Enriqueciment

Enriqueciment

Observacgoes

o conceitual o lexical o de relagoes o de axiomas
Classe X Anotacoes Relagao da Definicao de Especializagao
precisa ser (sinbnimos) Classe X com equivaléncia da da Classe X
especializada. para a Classe outras Classes  Classe X com considerando o
X. da ontologia. Classe Y. grau de
Definicao de granularidade
disjuncdo entre  da ontologia.
Classe X e
Classe Z.

Fonte: elaborado pelo autor.

Responsavel pela etapa: ontologista

6.2 Aquisigao de Conhecimento (Fase 2)

Apos a fase de planejamento, na qual se estabelece a direcdo que o processo
de enriquecimento ira seguir, passa-se a fase de Aquisicdo de Conhecimento. Nessa
fase, o objetivo € identificar insumos (matéria-prima) para realizar o processo de
enriquecimento. Nessa perspectiva, a fase de Aquisicdo de Conhecimento conta com
as seguintes etapas: 2.A — Selegao das fontes de informagao, na qual o propésito
€ identificar fontes passiveis de insumos para realizagdo do enriquecimento da
ontologia; 2.B — Escolha da técnica de extragao da informagao, que se refere a
selecdo de qual estratégia sera utilizada para extrair o conhecimento das fontes
selecionadas; 2.C — Preparacgao da fonte de informacgao, na qual o intuito é preparar
as fontes de informagdo de acordo com a técnica de extragcdo escolhida; 2.D —
Aplicacao da técnica de extragcdao da informacgdo, a qual trata da extracdo de
conteudo nas fontes preparadas.

Esta fase pode ser considerada transversal as demais, apesar de ser apontada
na METHODOE como fase 2, visto que, durante as outras etapas do enriquecimento,
podem surgir duvidas sobre um conceito, relacdo, definicdo; e seja necessario
consultar o conhecimento adquirido nesta fase. A seguir, ela esta resumida em um

fluxograma.



FASE 2 - AQUISICAO DE
CONHECIMENTO

Doc. 4:
escopo do

Doc. 3:
relatorio do C
diagnéstico enriquec.
Input Input

2.A- Selecao das
fontes de

informacéao

Output

\

Doc. 5: fontes
de informacéao

selecionadas

Fonte: elaborada pelo autor.

Doc. 4 Doc. 5

Input Input

2.B- Escolha da
técnica de extracao
da informacad

Qutput

Doc. 6: relagao
de técnicas
escolhidas

Figura 19 — Fluxograma da Fase 2 — Aquisicdo de Conhecimento

Doc. 5 Doc. 6

Input Input

2.C- Preparagéo
das fontes de

Doc. 4 Doc. 6 Doc. 7

Input Input Input

2.D Apllcagao da
técnica de

informacao

Doc. 7:
fontes
preparadas

extragado da
informacéo

Output

adquirido
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Etapa 2.A — Selegao das fontes de informacgao
Descrigdo:

Nesta etapa, o objetivo é identificar fontes de informagéo passiveis de insumos
para realizacdo do processo de enriquecimento. As fontes de informacdo podem ser
documentos textuais, como artigos cientificos, livros, relatérios técnicos. Todavia
podem-se extrair insumos a partir do reuso de Sistemas de Organizagdo do
Conhecimento (SOC), como também pode-se entrevistar especialistas de dominio

para a obtencido de conhecimento referente ao dominio.

Diretrizes:

O primeiro passo para realizacdo desta etapa é verificar os documentos
oriundos da Etapa 1.C (Diagnéstico da ontologia) e 1.D (Definicdo do escopo do
enriquecimento). Esses documentos contém informacdes que auxiliam na selecéo das
fontes de informacgao, dado que os conceitos das questdes de competéncia bem como
os rotulos das classes (aquelas identificadas no diagndstico) podem ser utilizados
para pesquisa das fontes de informacao.

Em seguida, deve-se definir o tipo de fonte de informagao que se deseja utilizar.
As fontes textuais sdo as mais utilizadas (como nos estudos de PETERS, 2009;
ASTRAKHANTSEV, FEDORENKO e TURDAKOV, 2014; GUERRAM e MELLAL,
2018; ALl et al., 2019), devido a sua disponibilidade em varios dominios do
conhecimento. Entre essas fontes, podem ser utilizados os manuais, normas,
relatérios técnicos, documentos cientificos, entre outros. O levantamento (pesquisa
bibliografica) dessas fontes pode ser realizado em bases de dados, repositérios e
bibliotecas digitais do dominio que a ontologia representa. Nesta etapa, as
experiéncias na recuperagao da informagao utilizadas na BCl podem ser empregadas
para identificacdo das fontes mais adequadas de acordo com a necessidade de
informacéo, ou seja, extrair conhecimento que tenha relagcdo com o escopo do
enriquecimento. Para verificar se determinado documento tem relacdo com a tematica
com a qual se tem interesse, pode-se utilizar o processo de Analise de Assunto para
auxiliar no exame e apreensao do conteudo de documentos, por exemplo, selecionar
documentos que tratam apenas de agricultura familiar.

A qualidade das fontes de informagao também € um aspecto importante a ser

considerado. Portanto deve-se optar por fontes que possuam credibilidade no
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dominio. Isso pode ser feito com a utilizagdo de periddicos cientificos com bons
indicadores para o caso de busca de artigos cientificos. Fontes de referéncia, manuais
e livros técnicos consolidados na area também sao fontes confiaveis. Nesse ponto, a
consulta a especialistas de dominio pode poupar tempo e garantir o acesso a fontes
de informacgao pertinentes para o processo de enriquecimento.

O conhecimento do dominio também pode ser apreendido com o reuso de
SOCs que representam dominios préximos da ontologia. Isso pode ser feito
consultando-se repositérios de SOCs (citados na Etapa 1.A). Alguns desses
repositorios disponibilizam a consulta por tematicas ou por areas de conhecimento.

Os especialistas de dominio também podem contribuir para a captura de
conhecimento para a realizagao do enriquecimento, sendo, portanto, uma espécie de
fonte também.

E importante que, ao selecionar as fontes, tenha-se nogdo das técnicas de
extragao que serao utilizadas nessas fontes. Ha uma ligagao intrinseca entre as fontes
de informacéo e as técnicas de extragao da informagao (abordadas na proxima etapa),
visto que determinadas técnicas s6 podem ser aplicadas em tipos especificos de
fontes. Por exemplo, se uma das fontes selecionadas sao especialistas do dominio,
as técnicas que poderao ser utilizadas estédo relacionadas a entrevistas, técnica de
brainstorming e aplicacéo de questionarios.

Ao final desses procedimentos, organizam-se as fontes de informacéo de
acordo com suas tipologias, com seus dados de identificagcdo e a justificativa para

seleg¢ao, conforme exemplificado no Quadro 11.

Quadro 11 - Exemplo de documento com o resultado da selecédo das fontes de

informagao
Fonte Referéncia ou enderec¢o de Motivo para escolha
acesso
AGROVOC  http://aims.fao.org/vest- SOC relacionado ao dominio da ontologia.

registry/vocabularies/agrovoc

Artigo https://bit.ly/3by5LgY Relacionado ao tema geral da ontologia.

Fonte: elaborado pelo autor.

Responsavel pela etapa: ontologista / especialista do dominio (opcional)
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Etapa 2.B — Escolha da técnica de extragao da informacgao
Descrigdo:

Apods a selecao das fontes, esta etapa preocupa-se com a escolha da técnica
que sera empregada para extrair a informacéo das fontes. As técnicas de extragédo da
informacéo podem ser classificadas em manuais, semiautomaticas e automaticas. As
manuais sdo aquelas em que toda a analise é realizada por humanos. As técnicas
automaticas e semiautomaticas envolvem sistemas ou algoritmos computacionais e

podem ser classificadas de acordo com o método que empregam.
Diretrizes:

Inicialmente, para realizacao desta etapa, consulta-se novamente o documento
resultante da Etapa 1.D — Escopo do enriquecimento, para saber quais tipos de
componentes serdo enriquecidos. Logo depois, analisa-se 0 documento gerado na
Etapa 2.A, que contém a lista de fontes de informacgao selecionadas.

Em seguida, deve-se escolher a técnica de extragdo da informagao que sera
utilizada nas fontes selecionadas na etapa prévia. Salienta-se que cada tipo de fonte
de informacgao pode exigir uma técnica especifica. Para fontes textuais, como artigos
cientificos, podem-se empregar técnicas de Processamento de Linguagem Natural
(PLN), de Aprendizagem de Maquina ou analise manual, por exemplo.

Na METHODOE, advoga-se que nao existe um método perfeito ou uma técnica
perfeita, visto que existem muitas variaveis, entre elas o tipo de fonte de informagéao
acessivel no dominio do conhecimento, a disponibilidade de um profissional com
expertise necessaria para aplicar determinado método, o idioma da ontologia, o tipo
de enriquecimento que sera aplicado. Portanto, recomenda-se analisar o Apéndice B

— Dados sobre documentos da Revisdo de Literatura, que apresenta um quadro com

as referéncias de estudos que aplicaram determinados métodos de acordo com o tipo
de enriquecimento que estava sendo realizado. Ressalta-se que tal quadro visa
apenas exemplificar esta etapa com alguns métodos que foram aplicados em estudos
de caso, ndo tendo a intencdo de apresentar uma lista cabal com as técnicas de
extracao da informagéo. O intuito € que o ontologista tenha conhecimento das técnicas
e faca uma analise (considerando as particularidades do seu contexto) da técnica que

mais se adéqua a ontologia de dominio que ele esta enriquecendo. A partir dos dados
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apresentados no Apéndice B, podem-se empregar técnicas que apresentam
similaridades com a ontologia que se pretende enriquecer e com 0 escopo de
enriquecimento delineado. A seguir é exibido um recorte dos dados apresentados no

Apéndice B.



Quadro 12 — Recorte dos dados apresentados no Apéndice B
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Tipo de enriquecimento

Referéncia TIFTO = fonl-:-e Relacdo Técnica aplicada
de informacgao
Lexical Conceitual Axioma
Taxondmica N&o taxondmica
KUNTARTO,
ISYAHRANI Algoritmo de
e Paginas Web X Clustering K-Means;
GUNAWAN TF-1DF
(2019)
IDOUDI et . Hierarchical Fuzzy
al (2018) oniEliss Clustering
andlises das
definicdes dos
conceitos; analise
KOKLA e ontologia: sintatica
TOMAI Paginas Wéb X X (tokenizacdo, part-
(2018) of-speech (POS)

tagging, divisdo de
sentencas e
lematizacdo)

Fonte: elaborado pelo autor.
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Percebe-se, por meio do recorte apresentado, que o estudo de Kokla e Tomai
(2018) tinha como fonte de informacgao ontologias e paginas Web, e os tipos de
enriqguecimentos sao: conceitual e de relagbes (definido no escopo do
enriquecimento). Para tanto, empregaram-se técnicas de analise manual das
definicbes e dos conceitos da ontologia e técnicas ligadas a area de PLN, tais como
tokenizagdo, POS tagging e lematizagdo. Portanto, se algum ontologista deseja
enriqguecer uma ontologia em circunstancias similares (fontes de informacdo do
mesmo tipo, objetivo de realizar enriquecimento do mesmo tipo) as apresentadas por
Kokla e Tomai (2018), a utilizagdo das técnicas empregadas pelos autores pode ser
um caminho viavel.

Por fim, ressalta-se que o uso de mais de uma técnica para extragdo da
informacao também é valido e pode até ser mais eficaz do que o uso de apenas uma
técnica. Assim pode-se combinar a analise manual de fontes de informacéo com a

extracdo automatica, por exemplo.

Quadro 13 - Exemplo de documento resultante da etapa de escolha da técnica de

extracao
Técnica de extragao Aplicavel a qual tipo de Motivo da escolha
escolhida fonte de informacao
Analise manual Corpus textual Foram selecionadas apenas fontes

de informacgéo do tipo artigo
cientifico. Além disso, o nimero de
fontes selecionadas é pequeno,
permitindo assim que seja possivel a

analise manual de cada fonte.

Fonte: elaborado pelo autor.

Responsavel pela etapa: ontologista / profissional da Ciéncia da Computagao (opcional)
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Etapa 2.C — Preparacao da fonte de informagao
Descrigdo:

Esta etapa lida com a adequacéo da fonte de informagcao ao método ou técnica
de extracdo da informag&o que sera empregada, dado que cada tipo de técnica exigira
que a fonte seja preparada de uma forma especifica. Portanto, a depender do tipo de
técnica selecionada, sera necessario o apoio técnico de um profissional que possua
familiaridade com ela, posto que a preparacdo da fonte de informacao pode ser

complexa e envolver a configuragdo de alguma ferramenta.
Diretrizes:

Os documentos de entrada (input) desta etapa s&o aqueles gerados nas Etapas
2.A (selecao das fontes de informacéo) e 2.B (escolha da técnica de extragdo da
informacao).

Apos acessar os documentos, a proxima atividade € conhecer os
procedimentos da técnica de extragdo da informagao. Em seguida, prepara-se a fonte
de informagao de acordo com as exigéncias da técnica selecionada. Por exemplo, se
a fonte de conhecimento selecionada sao artigos cientificos e optou-se por uma
técnica estatistica que calcula a frequéncia absoluta dos termos, entdo deve-se
preparar a fonte de acordo com os requisitos da ferramenta que executa a técnica.
Geralmente, o corpus textual precisa estar em um formato basico, como o .txt, em que
nao ha formatagao.

Dessa forma, para preparar a fonte de informagao de forma adequada, deve-
se conhecer bem a técnica de extracdo que se estara aplicando. Nesse sentido, o
acesso a outros estudos que tenham aplicado tal técnica também pode oferecer pistas
relevantes para a preparacao da fonte.

O resultado desta etapa séo as fontes de informacao selecionadas na Etapa

2.A e preparadas de acordo com as exigéncias da técnica de extragdo da informacéao.

Responsavel pela etapa: ontologista; profissional da area de computagéo (de acordo com a
demanda, ou seja, se a técnica de extragdo exigir uma configuragdo mais avangada).
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Etapa 2.D — Aplicacao da técnica de extragao da informacgao
Descrigdo:

Esta etapa trata da aplicagao da técnica de extragao da informacéo nas fontes
selecionadas e preparadas. E a etapa principal da fase de Aquisicdo de
Conhecimento, visto que ira gerar como resultado elementos passiveis de serem
utilizados no enriquecimento da ontologia.

Nesta etapa, também devem ser selecionadas ferramentas que facilitem a
aplicacado da técnica e definidas as regras para extragdo da informagdo. Existem
muitas ferramentas (softwares e repositorios de ferramentas) que auxiliam as técnicas
de Processamento de Linguagem Natural e de analise estatistica, tais como: Sketch
Engine3’, OpenNLP3®, Natural Language Tookit*®, GATE*, Stanford CoreNLP*!, etc.
Também é possivel utilizar linguagens como o Python*? e R*3 para desenvolver um
algoritmo préprio, visto que existem muitas bibliotecas com codigos que podem ser
adaptados. As regras para extracao referem-se aos critérios que serdo observados
para se examinar aquela informacao extraida. Por exemplo, pode-se considerar
apenas os substantivos extraidos de determinado corpus, posto que eles tém
possibilidades de representar conceitos para a ontologia; ou podem-se considerar
apenas os verbos de um dado corpus, ja que podem ser indicativos de relagdes para

a ontologia.
Diretrizes:

A implementacgao desta etapa se respalda nos documentos gerados nas etapas
1.D — Escopo do enriquecimento, que contribuira para saber o que se deseja extrair
das fontes; 2.B — Escolha da técnica de extracéo da informacéao, que aponta a técnica
escolhida acompanhada do motivo de escolha; 2.C — Preparacdo da fonte de

informacé&o, que contém as fontes de informacgao tratadas de acordo com as diretrizes

37 https://www.sketchengine.eu/

38 hitps://opennlp.apache.org/

39 https://www.nltk.org/

40 https://gate.ac.uk/

41 https://stanfordnlp.github.io/CoreNLP/
42 https://www.python.org/

43 https://www.r-project.org/
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da técnica. Esses documentos servirdo de guia para a aplicacdo da técnica de
extracao.

A partir das fontes de informagao preparadas e da técnica de extragao
selecionada, inicia-se a extragao da informacdo. Se a técnica for totalmente manual,
deve-se analisar diretamente as fontes com o respaldo das diretrizes da técnica. Caso
seja um método automatico ou semiautomatico, devem-se pesquisar e configurar as
ferramentas que servirdo de suporte para a implementagao da técnica. A pesquisa e
configuracao da ferramenta podem ser auxiliadas por um especialista da computagao,
caso necessario. Também devem ser determinadas as regras para extracdo da
informacéao.

Antes da execucgao definitiva da extragcdo do conhecimento, recomenda-se a
realizacdo de um pré-teste para verificar se a fonte de informacao foi preparada
corretamente e se a ferramenta que da suporte a técnica de extragdo foi configurada
adequadamente (quando se trata de um método automatico ou semiautomatico);
assim como se as regras para extracdo estao adequadas. A partir do pré-teste, sera
possivel corrigir as eventuais falhas e entdo executar a extracdo da informacao.

Os documentos resultantes da aplicagdo da técnica de extragdo n&o seguem
um padrao predefinido e vao depender muito do escopo do enriquecimento, do tipo
de fonte de informacao explorada e principalmente da técnica de extracdo aplicada.
Portanto recomenda-se a organizagéo da informacéao extraida em tabelas ou quadros
de acordo com os tipos de enriquecimento previstos no documento de escopo.

A titulo exemplificativo, numa situacdo A em que o escopo do enriquecimento
aponta para o enriquecimento conceitual, a fonte de informacédo é um corpus textual
de artigos cientificos, e a técnica de extracdo da informagao aplicada refere-se a
analise estatistica do tipo frequéncia do termo com a regra de extragéo dos termos
que aparecem no minimo 50 vezes. Como resultado, gera-se uma tabela com a
listagem de termos na primeira coluna e sua respectiva frequéncia na segunda coluna.
Em outra situagao, B, poderia-se ter como escopo o enriquecimento conceitual e de
relagdes; a fonte de informagcao € a mesma da situagao A, e as técnicas de extracao
aplicadas referem-se a analise morfologica e a frequéncia do termo com a mesma
regra de extragdo da situagao A. Entdo, como resultado, ter-se-ia uma tabela com a
lista de termos. Na primeira coluna, ter-se-ia o termo extraido; na segunda coluna, o
grupo linguistico ao qual o termo pertence (substantivo, adjetivo, verbo) e, na terceira

coluna, poderia-se ter a frequéncia do termo no corpus analisado. Dessa forma, os
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substantivos poderiam ser indicativos de conceito para a ontologia, bem como os
adjetivos (pois podem ser substantivados) e os verbos poderiam ser indicativos de
relacdes.

A Tabela 3 apresenta um exemplo de documento que considera as variaveis
apresentadas da situacdo B. Enfatiza-se que, a depender do tipo de fonte de
informacéo e da técnica empregada para captura do conhecimento, podem-se gerar
diversificados formatos de documentos. Para ilustrar isso, o Quadro 4 apresenta outro
exemplo de documento.

Caso o conhecimento extraido apds a aplicacao das técnicas de extracao se
mostre insuficiente (escasso), recomenda-se a realizacdo de uma nova iteragao a
partir da Etapa 2.A — Selecao da fonte de informagdo. Assim, escolhem-se novas
fontes e aplicam-se novamente as técnicas de extracdo da informacao ou escolhem-

se outras técnicas.

Tabela 3 — Exemplo 1 de documento resultante desta etapa

Termo extraido* Grupo linguistico (morfologia) Frequéncia
Eroséo substantivo 1500
Poluicao substantivo 1000
Influencia verbo 500

Fonte: elaborado pelo autor.

No Quadro 4 apresenta-se um exemplo de documento em que a técnica de

extracdo é a analise manual de textos, com a extragao de trechos relevantes.

Quadro 14 — Exemplo 2 de documento resultante desta etapa

Continua...

Documento analisado Trecho extraido Conceitos relevantes

Potencial de impacto da Eutrofizagdo causada pelo Eutrofizagdo; corpos hidricos;
agricultura sobre os recursos enriquecimento dos corpos fésforo; nitrogénio.

hidricos na Regido do hidricos com fésforo e

Cerrado nitrogénio.

4 Os dados apresentados no quadro s&o hipotéticos.
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Potencial de impacto da Deposicdo de sedimentos Deposicao; sedimentos
agricultura sobre os recursos carreados  diminuindo a carreados; reservatorios;
hidricos na Regido do capacidade dos reservatérios assoreamento.
Cerrado (assoreamento).

Conclusao.
Documento analisado Trecho extraido Conceitos relevantes
Potencial de impacto da Erosdo pode ajudar a levar Eroséao; substancias

agricultura sobre os recursos
hidricos na Regido do
Cerrado

substancias quimicas para
aguas superficiais.

quimicas; aguas superficiais.

Fonte: elaborado pelo autor.

Responsavel pela etapa: ontologista; profissional da area de computacdo (de acordo com a
demanda, ou seja, se a técnica de extragdo exigir uma configuracdo mais avangada).

6.3 Organizagao do conhecimento (Fase 3)

Nesta fase, estrutura-se o conhecimento adquirido na fase anterior, com o

proposito de identificar elementos para enriquecimento da ontologia. Esta fase é

composta pelas seguintes etapas: 3.A — Organizag¢ao do conhecimento adquirido,

que processa o conteudo extraido do dominio com o objetivo de facilitar a inser¢ao na

ontologia; 3.B — Sele¢ao do conhecimento candidato, que aborda a escolha do

conteudo mais relevante para enriquecimento da ontologia; 3.C — Validagao do

conhecimento selecionado, que visa garantir que esse conhecimento esteja de

acordo com os propositos da ontologia e com o escopo do enriquecimento. A seguir,

as etapas da Fase 3 estdo sintetizadas em um fluxograma.
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Figura 20 — Fluxograma da Fase 3 — Organizagc&do do Conhecimento
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Etapa 3.A — Organizag¢ao do conhecimento adquirido
Descrigdo:

Nesta etapa, o objetivo é organizar o conhecimento adquirido na fase anterior.
Essa organizacgao visa facilitar a inser¢do do conhecimento na estrutura da ontologia,
visto que, uma vez que o conhecimento esta organizado, sera mais facil indicar o que
vai ser inserido na ontologia, como: classe, relacéo, propriedade, axioma, ou seja, o
conhecimento do dominio representado por conceitos sera transformado em
componentes ontologicos (classes, subclasses, relagdes).

Nesta etapa, recomenda-se o uso de alguns construtos da Biblioteconomia e
Ciéncia da Informacao (BCIl), que se mostram relevantes para a organizagéo do
conhecimento. Entre esses construtos, estdo os principios da Teoria do Conceito de
Dahlberg (1978) e da Teoria da Analise Facetada de Ranganathan (1967). De forma
geral, os principios da Teoria do Conceito podem ser utilizados na definicdo dos
conceitos, visto que a definicdo é primordial para a posterior categorizagcdo do
conceito, bem como para identificacdo de sinbnimos, polissemia, correlagdo entre
conceitos, etc. Os principios da Teoria da Analise Facetada podem ser utilizados
principalmente para categorizagdo dos conceitos, contribuindo, desse modo, para o
estabelecimento de classes e subclasses, para a identificacdo de relagdes entre
conceitos no ambito das ontologias.

Definir os conceitos € uma das principais agdes da etapa de organizagéo do
conhecimento, pois facilitara as outras atividades, uma vez que a compreensio do
dominio fica mais evidente. Vale destacar que o conceito precisa ser definido de
preferéncia de acordo com o contexto da ontologia, ou seja, quanto mais especifica e
proxima do dominio representado pela ontologia a defini¢gao for, melhor. Em Campos
(2010, 2017), é possivel encontrar fundamentos tedricos e metodoldgicos sobre a
fungao da definigdo no contexto das ontologias.

Diretrizes:

Para organizar o conhecimento adquirido, recomenda-se a analise dos
documentos gerados na Etapa 2.D — Aplicagao da técnica de extragdo da informagao

e do documento de escopo do enriquecimento (produto da Etapa 1.D). Se tiver
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ocorrido mais de uma iteracdo, os documentos de todas as iteracbes devem ser

considerados.

Ap0ds a analise dos documentos resultantes da aplicacao da técnica de extragao

da informagao (gerados na Etapa 2.D), deve-se:

unificar os termos presentes em tais documentos em uma tabela;

definir os termos de acordo com os principios da Teoria do Conceito de Dahlberg
(1978) (apresentada no Capitulo 3) e criar um glossario: as definicbes para os
termos devem ser contextualizadas de acordo com o dominio coberto pela
ontologia e, de preferéncia, deve-se definir uns termos em relagdo aos outros.
Nesse sentido, ao definir, por exemplo, o termo “influencia’®, que foi abordado
na etapa prévia a titulo exemplificativo, deve-se fazé-lo de acordo com o dominio
e de preferéncia mencionando outros elementos da ontologia que possuam
relacdo com ele. Desse modo, a definicdo para “influencia” no dominio da
transformagao ambiental seria: tipo de relagdo entre um agente causador e um
agente afetado (desertificacao influencia a erosao, por exemplo);

identificar termos sindnimos e relacionados; tratar a polissemia: com o suporte
das definigdes, sera possivel fazer esse tratamento a partir da categorizagéo dos
termos, caso se julgue necessario. Nesse ponto, os principios da Teoria do
Conceito também podem ser empregados, principalmente com relagdo as
categorias e subcategorias propostas por Dahlberg (1978), posto que isso
contribuird para entendimento da natureza (o que € entidade, processo,
qualidade) do conceito e facilitara o estabelecimento de classes, relagdes entre
0S conceitos e axiomas;

classificar os termos de acordo com o tipo de componente ontolégico (classe,
relacdo, axioma) ou tipo de enriquecimento (lexical, conceitual, de relagdes, de
axiomas): a execugao dessa atividade pretende auxiliar a inser¢gdo do conteudo
na ontologia, pois facilitara o estabelecimento do que constituira uma nova classe
na ontologia (enriquecimento conceitual), o que serdo variagdes terminoldgicas
(enriquecimento lexical), quais serdo as associagdes entre os conceitos
(enriquecimento de relagdes) e quais regras podem ser incluidas na ontologia
(enriquecimento de axiomas). Recomenda-se a organizagdo do conhecimento

em um quadro, conforme Quadro 15, a seguir.

45 Verbo “influenciar” no presente do indicativo.
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Quadro 15 — Modelo de quadro para organizagdo do conhecimento adquirido

Conceito Definigcao Termos Relagoes com Axioma

(enriquecimento sinébnimos outros conceitos (enriquecimento

conceitual) (enriquecimento  (enriquecimento de de axiomas)

lexical) relagoes)

Ciclo hidrolégico  E um tipo de Ciclo da agua E desenvolvido A relagdo E tipo
fendmeno por: evaporagdo, de é transitiva.
natural, e condensacao, A relagéo E
componente precipitagdo, desenvolvido por
da agua, usa infiltrag&o. é inversa da
O processo E tipo de: ciclo relagdo
‘circulagéo biogeoquimico. Desenvolve.
da agua’.

Fonte: elaborado pelo autor.

As orientagcdes no exemplo do Quadro 15 se baseiam em um cenario em que
os quatro tipos de enriquecimento sdo necessarios. Porém podem existir situacoes
em que o objetivo é enriquecer apenas dois tipos de componentes (isso esta definido
no documento de escopo). Assim uma das possibilidades é a organizagdo do
conteudo extraido por tematica ou por classe da ontologia que sera enriquecida.
Dessa forma, recomenda-se que cada ontologista analise o seu cenario e escolha o

método de categorizagdo mais adequado a ele.

Vale ressaltar que algumas diretrizes desta etapa se assemelham ao processo
de construgcdo de ontologias, principalmente com a fase de conceitualizagdo ou
modelagem conceitual das metodologias de construgédo. Portanto pode-se reutilizar
algumas das estratégias empregadas nas metodologias de construgao de ontologias,
mas deve-se levar em conta sempre o objetivo do processo de enriquecimento, que
difere da construgdo. No enriquecimento de ontologias, lida-se com uma estrutura
construida previamente e qualquer modelagem deve levar em conta a estrutura atual
da ontologia. A estrutura existente € um dos principais pontos de uma eventual
modelagem conceitual. Ademais, no processo de enriquecimento, ndo se objetiva
refazer a estrutura da ontologia, visa-se tdo somente a expansao da atual. Qualquer
alteragao/reestruturagao envolve outro processo da engenharia ontoldgica, tais como

reengenharia, reestruturacdo, mudanga (abordadas no capitulo de fundamentacdo

tedrica).

Responsavel pela etapa: ontologista; especialista do dominio (opcional)
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Etapa 3.B — Selegao do conhecimento candidato
Descrigdo:

Nesta etapa, o objetivo é identificar, dentre o conhecimento adquirido e
organizado, aquele que é relevante para enriquecer a ontologia. Portanto precisa
existir uma conexao entre o resultado da etapa de diagnodstico (Etapa 1.C) e esta
etapa, visto que as lacunas existentes na ontologia que foram evidenciadas no
diagnostico precisam ser preenchidas com o conhecimento extraido das fontes de
informacdo do dominio, além do documento de escopo do enriquecimento que

contribui para o direcionamento da selegao.
Diretrizes:

Os documentos de entrada desta etapa séo o relatério do diagnéstico (produto
da Etapa 1.C), o documento de escopo do enriquecimento (Etapa 1.D) e os
documentos gerados da etapa de organizagdo do conhecimento adquirido (Etapa
3.A).

Primeiramente, analisa-se o documento de diagndstico da ontologia e
verificam-se quais conteudos do conhecimento adquirido e organizado sao Uteis para
preenchimento das lacunas identificadas, ou seja, faz-se uma correlagdo entre os
problemas identificados no diagndstico e as potenciais solugdes identificadas na
organizagdo do conhecimento. A partir dessa convergéncia, é possivel indicar qual
fragdo do conhecimento extraido sera selecionada para enriquecer a ontologia.

Em seguida, analisa-se o documento de escopo do enriquecimento para saber
quais os limites do processo de enriquecimento, ou seja, até que nivel deve-se
especializar uma classe, por exemplo. Isso contribuira diretamente na selecdo do
conhecimento considerado pertinente para a ontologia.

Outra recomendacdo que podera auxiliar na selecdo do conhecimento é
acessar novamente cada uma das Questdes de Competéncia e suas respectivas
respostas. Os termos presentes nas questdes de competéncia podem apresentar
indicios importantes, e assim elas poderdo guiar a atividade de selegdo do
conhecimento candidato para enriquecer a ontologia.

Caso o conhecimento selecionado seja considerado incompleto para

preenchimento das lacunas identificadas no diagndstico, recomenda-se uma nova
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iteragdo a partir da Etapa 2.A — Selegao das fontes de informag¢ao. Os documentos
gerados nessa nova iteragcdo devem ser identificados com um marcador para
diferenciar dos documentos gerados na primeira iteragao.

Apos a selegao do conhecimento candidato, deve-se organizar o conteudo em
formato de quadros ou tabelas para que seja de facil acesso e compreenséo. O
mesmo modelo de quadro apresentado na etapa prévia pode ser utilizado nesta etapa.
O unico diferencial € que agora o quadro s6 contera conhecimento que tem relagéo

direta com o escopo de enriquecimento da ontologia.

Responsavel pela etapa: ontologista e especialista de dominio.

Etapa 3.C — Validagao do conhecimento selecionado
Descrigo:

Esta etapa visa garantir que o conhecimento selecionado na etapa anterior para
enriquecer a ontologia esteja de acordo com o conteudo que a ontologia representa.
Desse modo, recomenda-se que um ou mais especialistas de dominio analisem o
conhecimento selecionado para enriquecer a ontologia. Os especialistas poderao
indicar os pontos em que o conhecimento selecionado se mostra adequado e aqueles
que precisarao ser revistos.

A anadlise dos especialistas devera abranger os termos selecionados para
representar os conceitos, as definicbes conceituais, as eventuais relagdes entre os
conceitos e os axiomas (quando se aplica). Portanto todo o conhecimento devera
estar representado em um formato acessivel e de simples assimilacdo pelos

especialistas.
Diretrizes:

Os documentos de entrada desta etapa sdo aqueles gerados na Etapa 3.B —
Selecao do conhecimento candidato. Esses documentos deveréo ser analisados para
verificar se estdo claros para serem apresentados para o especialista de dominio ou
se é necessaria alguma intervencao do ontologista para facilitar a compreensao do

especialista.
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O préximo passo € convidar um ou mais especialistas do dominio e explicar o
objetivo daquele processo de enriquecimento especificamente. Em seguida, deve-se
apresentar o conteudo do conhecimento selecionado para o especialista e solicitar
que ele analise a adequabilidade do conteudo a ontologia de dominio. Esse conteudo
deve ser apresentado da forma mais didatica possivel, por meio da linguagem natural.

Para cada conteudo, o especialista deve dar o seu parecer (se o conhecimento
€ valido ou ndo) e a justificativa. O especialista deve ser indagado sobre como o
conhecimento pode ser corrigido quando for identificado algum erro, posto que a
validacdo do especialista, de certa forma, ja é uma fonte de onde se pode capturar
conhecimento. Quanto mais informagao for registrada, mais facil sera para o
ontologista identificar possivel conteudo faltante.

Caso parte do conhecimento ou sua totalidade n&o seja aprovada pelos
especialistas de dominio, deve-se realizar uma nova iteragao a partir da Etapa 3.B —

Seleg¢ao do conhecimento candidato.

Responsavel pela etapa: ontologista e especialista do dominio.

6.4 Implementagao do enriquecimento (Fase 4)

A fase de implementacdo do enriquecimento visa a prépria extensdo da
ontologia com o conhecimento apreendido e estruturado do dominio. Nessa fase, o
proposito € inserir novos componentes na ontologia com o intuito de enriquecé-la.
Para tal, respalda-se nas seguintes etapas: 4.A - Desenvolvimento de
representagoes intermediarias, que lida com a concepgao de esquemas e modelos
do conhecimento para a posterior insergdo do conteudo como recursos ontolégicos
na estrutura da ontologia, 4.B — Inser¢cao dos componentes nos locais corretos da
ontologia — essa etapa lida com a decisao sobre onde o conhecimento apreendido e
organizado sera inserido na ontologia. O fluxograma representado na Figura 21

esquematiza as etapas da Fase 4.
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Etapa 4. A — Desenvolvimento de representagoes intermediarias
Descrigdo:

Esta etapa visa a concepcgao de representacdes do conhecimento adquirido,
selecionado e validado na Fase 3. Essas representagcdes envolvem a disponibilizacao
do conhecimento em linguagem natural (LN) e a elaboracdo de esquemas (por
exemplo, mapas conceituais) para facilitar a posterior inclusdo do conhecimento na
ontologia. As relagdes entre os conceitos podem ser representadas graficamente.
Posto que essa representacdo grafica pode facilitar a observagdo de quaisquer
equivocos na modelagem. Pressupde-se que quando se inserem 0OS recursos na
estrutura da ontologia, essa observagao pode ser mais complexa, principalmente para
0s especialistas de dominio, que geralmente ndo possuem familiaridade com os

editores de ontologias.
Diretrizes:

Os documentos de entrada desta etapa sao: o relatério de diagnéstico (produto
gerado na Etapa 1.C), o documento de escopo do enriquecimento (produto gerado na
Etapa 1.D) e o resultado da validagao (produto gerado na Etapa 3.C).

A primeira atividade é partir das lacunas identificadas no documento de
diagnéstico e rememorar a diregdo do processo de enriquecimento por meio do
documento de escopo do enriquecimento; em seguida, inicia-se a modelagem de
solugbes a partir dos documentos gerados na Fase 3. Assim, caso 0 escopo de
enriqguecimento preveja os quatro tipos de enriquecimento, deve-se iniciar
primeiramente pela modelagem das hierarquias de classes (considerando as classes
ja existentes na ontologia). A partir das hierarquias ja desenvolvidas, deve-se
representar as relagdes entre os conceitos, de preferéncia em esquemas graficos (tais
como mapas conceituais), e posteriormente os sinbnimos (realizagdes alternativas
dos conceitos). Com relagdo aos axiomas, recomenda-se representar em linguagem
natural quais serao as restricdes. Por exemplo, pode-se dizer em LN que a Classe 1
é disjunta da Classe 2.

No desenvolvimento das representagdes intermediarias, ja se deve apontar
quais conceitos serao transformados em classes ou subclasses da ontologia, quais

serao relacionados e por quais relagbes. O ideal € que especialistas de dominio
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contribuam para esta fase, porém, a depender do escopo do enriquecimento, ela pode
ser conduzida apenas pelo ontologista.

No contexto da METHODOE, ndo serao apontados quais tipos de
representacdes intermediarias podem ser utilizadas. Podem-se utilizar os diversos
recursos e ferramentas disponiveis. O intuito desta etapa € apenas contribuir para que
se raciocine e se observem as representacdes antes de inseri-las como recursos
ontolégicos na estrutura da ontologia. Essas representagcbes devem envolver os
componentes da estrutura existente da ontologia e ndo apenas os elementos que
serdo usados para enriquecer. A ideia é integrar o conhecimento novo com a estrutura
existente da ontologia. Portanto, o produto dessa etapa sao as representacoes

intermediarias geradas.

Responsavel pela etapa: ontologista e especialista do dominio (opcional).

Etapa 4.B — Inser¢gdao dos componentes na ontologia
Descrigo:

Esta etapa trata da expanséo da ontologia, seja em especializagdo seja em
extensdo com o conteudo do conhecimento adquirido e selecionado, ou seja, o proprio
enriquecimento da ontologia. Logo todas as etapas anteriores contribuem para esta
etapa, visto que, nesse ponto da metodologia, ja € possivel saber em quais partes da
ontologia o enriquecimento deve acontecer (ou seja, quais sdo as suas lacunas), bem

como quais componentes sao necessarios.
Diretrizes:

Os documentos de entrada desta etapa sdo o arquivo com o codigo da
ontologia e as representagdes intermediarias desenvolvidas na Etapa 4.A. Analisados
os documentos de entrada, deve-se determinar o responsavel ou responsaveis pelo
enriqguecimento. As diretrizes da metodologia sugerem duas formas de realizar a
inclusdo do conhecimento na ontologia: (i) pelo ontologista; (ii) pelo ontologista e

especialista de dominio juntos.
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O segundo passo € a escolha de um software editor de ontologias para facilitar
a insercao dos componentes na estrutura da ontologia. Conforme ja mencionado,
existem varias opgdes de softwares.

O terceiro passo € a inclusdo dos componentes na estrutura da ontologia, em
que devem ser utilizados os documentos gerados nas representagdes intermediarias
da etapa precedente. Primeiramente, os conceitos devem ser incluidos como classes
e subclasses. Em seguida, incluem-se as anotagbdes da classe, como definicbes e
sinbnimos. A terceira tarefa trata da criacao dos relacionamentos e suas propriedades
l6gicas (por exemplo, transitivos, reflexivos, simétricos, assimétricos) e da conexao
das classes por meio dos relacionamentos. Finalmente, devem-se estabelecer os
axiomas entre as classes enriquecidas. Ressalta-se que, nessa diretriz, estdo
previstos os quatro tipos de enriquecimento. Portanto, se o escopo do enriquecimento
em determinado contexto prevé a realizagdo de enriquecimento de menos
componentes, deve-se seguir a diretriz relacionada aquele tipo de enriquecimento.
Como resultado desta etapa, gera-se um arquivo com a ontologia enriquecida, por

meio do uso de um editor de ontologias.

Responsavel pela etapa: ontologista / especialista de dominio (opcional)

6.5 Pés-Enriquecimento (Fase 5)

A fase de pos-enriquecimento é a ultima fase da METHODOE e trata das
tarefas que devem ser executadas posteriormente ao enriquecimento da ontologia.
Essa fase é composta das seguintes etapas: 5.A — Consolida¢ao da documentacgao
do processo de enriquecimento, que visa deixar explicitas todas as estratégias
(registro das atividades realizadas e como foram realizadas) que foram adotadas
durante o processo de enriquecimento; 5.B — Disseminagao da versao enriquecida
da ontologia, que objetiva difundir (comunicar) a nova versao da ontologia para o

publico interessado.
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Etapa 5.A — Consolidagao da documentacao do processo de enriquecimento
Descrigdo:

Esta etapa trata do registro de todas as atividades executadas nas etapas
anteriores do processo de enriquecimento. A etapa de documentagcdo acontece
durante todo o processo de enriquecimento, visto que cada fase deve gerar um ou
mais documentos com o resultado (ou seja, o produto daquela etapa). Porém somente

no final do processo de enriquecimento é possivel reunir toda essa documentagao.
Diretrizes:

Os documentos de entrada (input) para esta etapa sdo os documentos gerados
em todas as etapas prévias. Conforme foi apontado em cada uma das etapas, deve-
se gerar um documento para cada etapa do processo de enriquecimento.

No proximo passo, realiza-se o registro da documentagdo do processo de
enriquecimento, gerando um relatério com as estratégias e escolhas adotadas para
realizacao de cada etapa e o documento resultante daquela etapa. Desse modo, este

relatorio se configura como a documentagao do processo de enriquecimento.

Responsavel pela etapa: ontologista

Etapa 5.B — Disseminagao da versao enriquecida da ontologia
Descrig&o:

Esta é a ultima etapa do processo de enriquecimento e refere-se a divulgagao

na versao enriquecida da ontologia para a comunidade de usuarios interessados.
Diretrizes:

A partir do documento gerado na Etapa 4.B — Inser¢cao dos componentes na
ontologia, que se refere ao codigo da ontologia enriquecida, deve-se realizar a
divulgacao para a comunidade de usuarios interessados. Isso pode ser feito por meio
da disponibilizacdo da ontologia em repositérios de Sistemas de Organizagcdo do

Conhecimento (alguns deles foram citados na primeira etapa desta metodologia), caso
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seja de interesse dos desenvolvedores tornar a ontologia acessivel a qualquer
pessoa.

Uma forma complementar para disseminagao da ontologia é apresenta-la por
meio de artigos cientificos, em eventos técnico-cientificos, entre outras publicagdes e

comunicagoes.

Responsavel pela etapa: ontologista e especialista do dominio.
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7 APLICAGCAO DA METHODOE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Este capitulo discorre sobre o exercicio empirico de aplicagdo da metodologia
de enriquecimento (METHODOE) em uma ontologia de dominio com o intuito de testar
e validar a metodologia. Para isso, escolheu-se uma ontologia do dominio agricola, a
OntoAgroHidro.

A OntoAgroHidro € uma ontologia desenvolvida no ambito da Embrapa
Informatica Agropecuaria, sediada em Campinas, Sado Paulo. A motivagdo para a
escolha dessa ontologia como universo para aplicagdo da metodologia ora
desenvolvida refere-se ao fato de o proponente ja ter trabalhado em uma pesquisa de
mestrado com essa ontologia e com membros da equipe de desenvolvimento desse
artefato. Portanto presumiu-se que essa experiéncia e conhecimento facilitariam o
exercicio empirico.

Para apresentacéo dos resultados referentes a aplicacdo da METHODOE na
ontologia OntoAgroHidro (OAH), decidiu-se separar as se¢oes de acordo com as cinco
fases principais da metodologia de enriquecimento. Nesse sentido, na secédo 7.1,
aborda-se o planejamento do enriquecimento; a secéo 7.2 discorre sobre a aquisicéo
de conhecimento para enriquecimento da ontologia; a secdo 7.3 versa sobre a
organizagdo do conhecimento; ja a secdo 7.4 trata da implementagdo do
enriqguecimento na OntoAgroHidro; e a secdo 7.5 aborda o pds-enriquecimento. A
Unica segao divergente das fases da metodologia de enriquecimento € a secdo 7.6, na
qual discutem-se as dificuldades encontradas na aplicacdo da METHODOE, bem

como os aspectos positivos da metodologia e suas limitagdes.
7.1 Planejamento do enriquecimento

Seguindo as diretrizes da METHODOE, a fase de planejamento possui quatro
etapas: (1) identificacdo da ontologia alvo, (2) avaliagdo da necessidade de
enriquecimento, (3) diagndstico da ontologia e (4) escopo do enriquecimento.

Na etapa de identificagcdo da ontologia alvo, realizou-se o levantamento de
informagdes sobre a OAH a partir de buscas de publicagdes existentes sobre ela,
resultando em trés artigos cientificos recuperados. No entanto ndo foi possivel
realizar o levantamento de informagdes em repositério de ontologias, pois a OAH nao
esta catalogada em nenhum repositério. A seguir, encontra-se o quadro com as

informacoes referentes a OAH.
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Quadro 16 — Identificagdo da ontologia OntoAgroHidro

Nome da ontologia: OntoAgroHidro

Idiomas: Portugués e inglés (devido ao reuso de outras ontologias no processo de
desenvolvimento, algumas classes herdadas estdo em inglés).

Dominio coberto: Impacto das mudang¢as climaticas na agricultura e nos recursos
hidricos dos biomas brasileiros.

Descricao: OntoAgroHidro é uma ontologia de dominio criada por especialistas da Embrapa
Informatica Agropecuaria. O objetivo principal dessa ontologia é representar o conhecimento
sobre os impactos das mudancgas climaticas e da agricultura nos recursos hidricos dos biomas
brasileiros, funcionando como um vocabulario padrao para integracdo e compartilhamento de
informacgbes entre pesquisadores e outras instituicbes que atuam em parceria com a
Embrapa. A versdo atual do OntoAgroHidro possui aproximadamente 8500 elementos,
divididos entre classes, subclasses, propriedades, relagdes e instancias. A Figura 1 mostra a
estrutura hierarquica principal da OAH, com as sete classes principais e suas respectivas
subclasses. As principais classes sao: Definition (Definigao) — que se refere as definicbes de
conceitos necessarios para caracterizar outros conceitos no dominio; Environmental
Transformation (Transformagcao Ambiental) — que se refere ao fenbmeno de transformacgao
ambiental que pode ter causas antropicas e/ou naturais; € causada por um agente; é resultado
de um evento e muda um objeto; Environmental Transformation Object (Objeto de
Transformagao Ambiental) — refere-se ao objeto no qual ocorre a transformacgao ambiental;
na OntoAgroHidro, o foco estd nos recursos hidricos, ou seja, o0 objeto alterado pela
transformacdo ambiental. Outra classe principal é Environmental Transformation Agent
(Agente de Transformagdao Ambiental) — que se refere aos agentes que causam a
transformagao ambiental; Dimension (Dimensao) — que versa sobre as dimensdes (no sentido
de multiplas variadveis/aspectos) de um problema especifico; as dimensdes sao especificadas
e relacionadas a classe Definicdo; Event (Evento) — que se refere aos eventos que geram
mudangas ambientais; um evento possui multiplas dimensdes, por exemplo, ocorre em um
periodo e local, esta associado a uma cultura de cultivo; um evento é descrito por um agente
de informacao; Information Agent (Agente de Informacgao) — refere-se aos agentes e recursos
que contém ou fornecem informacdes na rede. Na Figura 23, essas classes principais estao
representadas.

Questoes de competéncia: Quais os fatores que influenciam na qualidade da agua? Quais
sdo os impactos das mudangas climaticas nos recursos hidricos e na agricultura? Quais os
impactos da agricultura nos recursos hidricos?

Fonte: Bonacin, Nabuco e Pierozzi Jr. (2014); Bonacin, Nabuco e Pierozzi Jr. (2015); Bonacin,
Nabuco e Pierozzi Jr. (2016).
Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 23 — Estrutura hierarquica da OntoAgroHidro com as classes e subclasses
principais

¥ 0 Definition
BiologicalDefinition
ChemicalDefinition
ClimaticDefinition
o DeviceDefinition
© PhysicalDefinition
» SpaceDefinition
. StatisticalDefinition
TimeDefinition
Dimensian
»Agriculiure
Environmentallimension
 SociceconomicDimension
» SpacialDimension
TemporalDimension
¥ 0 EnvironmentalTransformation
jrim » AnthropicEnvironmentalTransformation
B HaturalaAmbientalTransformation
¥4 EnvironmentalTransformationAgent
- (0 Agriculture
o ClimaticChanges
! Manejofgricola
fe Production System
¥ 0 EnvironmentalTransformationObject
L & WaterResources
¥ EBEvent
Expansac
Intensificacac
W4 InformationAgent
o ¢ InformationResource
-~ 0 Institution
o Person

158884.288808884

Fonte: Captura de tela no software Protégé.

Apos as informagdes da ontologia alvo do processo de enriquecimento terem
sido apresentadas, passa-se para a etapa de avaliagdo da necessidade de
enriquecimento, que foi realizada com base na analise da estrutura da ontologia.
Consideraram-se, também, o objetivo principal da OAH e suas questbes de
competéncia.

Para esse exercicio empirico, optou-se por enriquecer apenas uma amostra
da OntoAgroHidro, com o uso do software Protégé verséo 5.5, o qual permitiu verificar
toda a estrutura hierarquica da ontologia. Além disso, pode-se visualizar a estrutura
da OAH graficamente usando o plugin Ontograf do Protégé, que fornece uma visado

mais abrangente da ontologia e a visualizagao das relagdes entre as classes.
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A analise da OAH revelou que, dentre as sete classes principais, aquelas que
estdo menos desenvolvidas (falta de especializagdo) sao: Environmental
Transformation e Information Agent. Essas classes se desdobram apenas em mais
um nivel hierarquico (como mostra a Figura 23). A classe Environmental
Transformation foi escolhida arbitrariamente para enriquecimento por tratar do
conhecimento mais critico para a ontologia, ja que lida com fenbmenos que causam
mudang¢as no meio ambiente. Portanto, é essencial que os conceitos relacionados a
esses fendmenos estejam presentes na estrutura da ontologia.

A classe Environmental Transformation € uma classe central da ontologia que
indica um fendmeno que altera algo no meio ambiente. Esse conceito é fundamental
para entender como a agricultura transforma o meio ambiente (em particular, os
recursos hidricos) e como as transformagdes nos recursos hidricos (aquelas causadas
por mudancas climaticas, por exemplo) podem afetar a agricultura e a produgéo de
alimentos em geral, e vice-versa. A classe Environmental Transformation possui duas
subclasses: Anthropic Environmental Transformation e Natural Environmental
Transformation. A primeira cobre as mudangas que sao causadas por influéncia do
ser humano; e a segunda cobre as mudangas em decorréncia de fendmenos naturais
(BONACIN, NABUCO e PIEROZZI JR. 2015).

Em seguida, adotou-se a diretrizda METHODOE referente ao uso de Questdes
de Competéncia para identificar a necessidade de enriquecimento. Portanto,
desenvolveram-se duas questdes de competéncia que fazem parte do escopo de
modelagem da ontologia para avaliar a necessidade de enriquecimento: QC1: quais
sdo as transformagdes ambientais antrépicas? QC2: quais sdo as mudangas
ambientais naturais? Percebeu-se que a OAH ndo possui, em sua estrutura, conteudo
para responder a tais questbes, 0 que resultou em um apontamento para a

necessidade de seu enriquecimento.

Quadro 17 — Resultado da avaliagao da necessidade de enriquecimento na classe
Environmental Transformation

O enriquecimento é necessario? Justificativa

Sim Identificou-se a necessidade de realizagdo do
enriquecimento, porque a OAH n&o apresentava
qualquer tipo de transformacdo ambiental ou
antropica. Dessa forma, n&o ¢é possivel
responder as QCs 1 e 2.

Fonte: elaborado pelo autor.
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Na etapa seguinte, realizou-se o Diagnéstico da Ontologia na classe
Environmental Transformation e nas classes relacionadas a ela. Para identificar os
relacionamentos dessa classe com as outras classes principais, realizou-se uma
analise da estrutura da ontologia com o software Protégeé.

O resultado dessa etapa indica que a classe Environmental Transformation
precisa ser enriquecida (mais especificamente as subclasses Anthropic Environmental
Transformation e Natural Environmental Transformation), porque ficou evidenciada a
falta de conceitos que especializam as duas subclasses; nesse caso, 0os conceitos
sobre as transformagdes ambientais. Além disso, notou-se a auséncia de anotagdes
(definicao e rétulo em portugués) para a classe Environmental Transformation e suas

subclasses, como pode ser constatado na Figura 24.

Figura 24 — Auséncia de anotagdes para a classe Environmental Transformation e
suas subclasses

= @ EnvironmentalTransformation — http:/fwww owl-ontologies com/Ontology 1349727556 owl#EnvironmentalTransformation
¥y

Wna atians Usage |

Annolations: EnvironmentalTransformation

Annctations

= @ AnthropicEmironmentalTransformation — hitp://wenw owl-ontologies com/Ontalogy 1349727556 owl#AnthropicEnvironmentalTransfarmation

Annotations | Usage

Annatations £

= @ NaturalAmbientalTransformation — http//www.owl-ontologies com/Ontolagy 1349727556 awlNaturalAmbientalTransformation
Annotations L}géé g

[l Annotations: NaturalAmbientalTransformation

Annatations G

Fonte: Captura de tela no software Protégeé.
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O diagndstico da OAH gerou o relatério a seguir, apresentado no Quadro 18.

Quadro 18 — Relatério do diagnéstico da OntoAgroHidro

Classe / subclasse Anotagoes Relagbes Axiomas

Classe Environmental Falta definicado e rotulo em - -
Transformation portugués.

Especializar subclasse Falta definicho e rétulo em - -
Anthropic Environmental portugués.
Transformation

Especializar Subclasse Falta definicdo e rotulo em - -
Natural ~ Environmental portugués.
Transformation

Fonte: elaborado pelo autor.

Por ultimo, na etapa de escopo do enriquecimento, conforme delineado pela
METHODOE, acessou-se o documento com as informagcbes da ontologia
(apresentado no Quadro 16) e o documento com o relatério do diagnostico
(demonstrado no Quadro 18). A partir desses documentos, preencheu-se o
documento de escopo do enriquecimento, apresentado no Quadro 19.

Em consonancia com o objetivo principal da OntoAgroHidro e com as suas
questoes de competéncia, definiu-se que o limite para especializagao da classe
Environmental Transformation e as subclasses Anthropic Environmental
Transformation e Natural Environmental Transformation seria todas aquelas
transformagdes que possuem relagdo com agricultura, com recursos hidricos e
mudancas climaticas no contexto de ecossistemas brasileiros. Nesse sentido, deve
descartar-se todos o0s conceitos que n&o estejam associados ao contexto

apresentado.
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Quadro 19 — Documento de escopo do enriquecimento da OntoAgroHidro

Enriquecimento

Enriquecimento

Enriqueciment

Enriquecimen

conceitual lexical o de relagdes to de axiomas
Classe Definir sindnimos - -
Environmental para a classe
Transformation Environmental
Transformation.
Incluir definicdo para
a classe
Environmental
Transformation.
Especializar a Definir sinénimos Verificar Verificar
subclasse Anthropic para a subclasse relagées que propriedades
Environmental Anthropic possam ser das eventuais
Transformation com Environmental geradas a partir relacoes.
conceitos que Transformation e dos novos Verificar se
envolvam para eventuais componentes. “df . »
transformagbées no subclasses P oma{p ©
ambito da especificas. range d?s
icultura, recursos . L re"’?GF’es estao
ﬁ?dnr(i:cuos N ’mudangas Incluir definicdo para definidos.
climaticas nos a . subclasse
. Anthropic
gco§|s|§temas Environmental
rasiieiros. Transformation e
para eventuais
subclasses
especificas.
Especializar a Definir sinbnimos Verificar Verificar
subclasse  Natural para a subclasse relagoes que propriedades
Environmental Natural possam ser das eventuais
Transformation com Environmental geradas a partir relacdes.
conceitos que Transformation e dos novos Verificar se
envolvam para eventuais componentes. “df .
~ omain e
transformacées no subclasses p ”
ambito da especificas. range d?S
agricultura, recursos . S relggpes estao
’ Incluir definicdo para definidos.

hidricos e mudancgas

a subclasse Natural

Cllmat!CtaS NS Environmental
SCOSIS'S emas Transformation e
rasileiros. para eventuais
subclasses
especificas.

Fonte: elaborada pelo autor.

Na préxima secgao (Aquisicdo de conhecimento), apresentam-se as estratégias
adotadas para captura do conhecimento e levantamento de insumos para o

enriquecimento da OntoAgroHidro.
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7.2 Aquisicao de conhecimento

A METHODOE prevé quatro etapas na fase de Aquisicao de conhecimento, a
saber: (1) selegao das fontes de informagao, (2) escolha da técnica de extragao da
informacéo, (3) preparagao da fonte de informacdo e (4) aplicagdo da técnica de
extragao da informagao.

Para selecionar as fontes de informacdo, procedeu-se da seguinte forma:
(i) acesso ao relatério de diagnostico da ontologia e ao documento de escopo para
manter o enfoque nas lacunas identificadas e no objetivo do processo de
enriquecimento; (ii) a partir dos conceitos da classe Transformagao Ambiental, foram
feitas consultas (utilizando-se as expressdes "ambiente" e "antropogénico") no
repositério Agroportal para identificar SOC (principalmente tesauros e ontologias)
relacionados ao tema “transformacado ambiental natural e antrépica”; (iii) busca no
Google Scholar pelas expressdes: impactos de atividades antropicas, ecossistema de
atividades antropicas, impacto ambiental, transformacéo ambiental natural; (iv) busca
no Google Scholar pelas seguintes questdes de competéncia: QC1 — quais sao as
mudangas ambientais antropicas? e QC2 — quais sdo as mudangas ambientais
naturais? Vale ressaltar que se optou pela busca em uma base de dados genérica,
pois as buscas em bases de dados especializadas nao retornaram resultados
considerados relevantes.

Os resultados das consultas foram selecionados a partir da analise do titulo e
leitura técnica, no caso de textos. Em relagdo aos SOCs, foram analisadas as
estruturas hierarquicas e as definicdbes dos conceitos. O numero de fontes foi
considerado suficiente quando as informagdes se tornaram repetitivas (0os mesmos
conceitos foram encontrados). O Quadro 20 mostra as fontes selecionadas e o motivo

para escolha delas.
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Quadro 20 — Fontes de informagao selecionadas

N.° Fonte Endereco de acesso Motivo para escolha

1 AGROVOC http://aims.fao.org/vest- SOC relacionado ao dominio
registry/vocabularies/agr da ontologia.
ovoc

2 Artigo https://bit.ly/3by5LgY Relacionado ao tema geral da

ontologia.

3 Artigo https://www.sciencedirec Relacionado ao tema geral da
t.com/science/article/pii/  ontologia.
S0045653599001150

4 Artigo https://www.sciencedirec Relacionado ao tema geral da
t.com/science/article/pii/  ontologia.
S0168192314000033

5 Artigo https://core.ac.uk/downl  Relacionado ao tema geral da
0ad/pdf/15436376.pdf ontologia.

6 Artigo https://bit.ly/2wAqRgA Relacionado ao tema geral da

ontologia.
7 Artigo http://www.seer.ufu.br/in Relacionado a questdo de
dex.php/caminhosdegeo competéncia n.° 1.
grafia/article/view/16613
8 Livro https://smastr16.blob.cor Relacionado a questdo de
e.windows.net/igeo/2019 competéncia n.° 2.
/05/mudancas_climatica
s_suguio_2008.pdf
9 Global https://bit.ly/3fQUDz9 SOC relacionado ao dominio
Agricultural da ontologia.
Concept
Scheme

10 Environment  http://agroportal.lirmm.fr/ SOC relacionado ao dominio
Ontology ontologies/ENVO da ontologia.

11 Biodiversity http://agroportal.lirmm.fr/ SOC relacionado ao dominio
Thesaurus ontologies/BIODIVTHES da ontologia.

12 Sustainable http://agroportal.lirmm.fr/ SOC relacionado ao dominio
Development  ontologies/SDGIO da ontologia.
Goals
Interface
Ontology

Fonte: elaborado pelo autor.

Apos a selecdo das fontes de informagao, realizou-se a escolha da técnica de
extragao da informacéo. Desse modo, por ser recomendagao da METHODOE que a
técnica escolhida esteja relacionada as fontes de informagéo selecionadas, este
estudo concentrou-se principalmente na abordagem manual em vez da automatica,
pois 0 enriquecimento esta concentrado em uma classe especifica da ontologia. Assim

foi possivel realizar andlises manuais/intelectuais. Nesta etapa, usou-se a analise


http://aims.fao.org/vest-registry/vocabularies/agrovoc
http://aims.fao.org/vest-registry/vocabularies/agrovoc
http://aims.fao.org/vest-registry/vocabularies/agrovoc
https://bit.ly/3by5LgY
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653599001150
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653599001150
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653599001150
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168192314000033
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168192314000033
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168192314000033
https://core.ac.uk/download/pdf/15436376.pdf
https://core.ac.uk/download/pdf/15436376.pdf
https://bit.ly/2wAqRgA
http://www.seer.ufu.br/index.php/caminhosdegeografia/article/view/16613
http://www.seer.ufu.br/index.php/caminhosdegeografia/article/view/16613
http://www.seer.ufu.br/index.php/caminhosdegeografia/article/view/16613
https://smastr16.blob.core.windows.net/igeo/2019/05/mudancas_climaticas_suguio_2008.pdf
https://smastr16.blob.core.windows.net/igeo/2019/05/mudancas_climaticas_suguio_2008.pdf
https://smastr16.blob.core.windows.net/igeo/2019/05/mudancas_climaticas_suguio_2008.pdf
https://smastr16.blob.core.windows.net/igeo/2019/05/mudancas_climaticas_suguio_2008.pdf
https://bit.ly/3fQUDz9
http://agroportal.lirmm.fr/ontologies/ENVO
http://agroportal.lirmm.fr/ontologies/ENVO
http://agroportal.lirmm.fr/ontologies/BIODIVTHES
http://agroportal.lirmm.fr/ontologies/BIODIVTHES
http://agroportal.lirmm.fr/ontologies/SDGIO
http://agroportal.lirmm.fr/ontologies/SDGIO
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manual de documentos textuais e a analise manual de SOC como técnicas para extrair
conhecimento. O Quadro 21 apresenta as técnicas escolhidas seguidas do motivo

para escolha.

Quadro 21 — Técnicas de extragcao da informacao

Técnica de Grau de Motivo para escolha
extragao automacgao
Analise de Manual A leitura técnica pode trazer pistas para
documentos enriquecimento da ontologia.
Analise de SOC Manual A analise manual permite uma exploragao de

toda a estrutura do SOC.

Fonte: elaborado pelo autor.

A etapa de preparacao das fontes de informagao envolveu o download dos
textos completos dos documentos selecionados e a organizag&o deles em um diretorio
para posterior analise. No caso dos SOCs, optou-se por analisa-los em seus
enderecos online e nao fazer o download do arquivo para posterior analise. Isso
porque o acesso a todos os recursos da ferramenta de gestédo e disponibilizagdo do
SOC facilita a navegagao, a busca e a identificagao das relagdes entre os termos.

Por ultimo, na etapa de aplicagao da técnica de extracédo da informacao, iniciou-
se a extragdo dos termos nos SOCs selecionados: AGROVOC, GACS (Global
Agricultural Concept Scheme), ENVO (Environment Ontology), Biodiversity Thesaurus
e SDGIO (Sustainable Development Goals Interface Ontology). A extragao da
terminologia envolveu a analise da hierarquia dos conceitos, suas definigdes (quando
disponiveis) e a relagdo com outros conceitos. Foram selecionados o maximo de
conceitos que pudessem ter relagdo com a classe Environmental Transformation. As
relacbes (principalmente as hierarquicas) entre alguns conceitos também foram
consideradas para enriquecimento. Como exemplo, apresenta-se a classe
"Deforestation" que €_subclasse_de da classe "Environment degration". O Quadro 22

traz um exemplo da terminologia extraida dos SOCs.
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Quadro 22 — Resultado da analise dos SOCs

Fonte Termos extraidos

AGROVOC Anthropogenic changes (sinbnimos: anthropogenic factors, anthropic
factors, anthropic influence);

Environmental degradation (descritores especificos: forest degradation,
land degradation, soil degradation, deforestation, desertificacéo,
poluicao, forest fragmentation;

Erosion;
Ozone depletion;

Natural phenomenon (descritores especificos: atmospheric circulation,
atmospheric formations, climate, climate change, cycling, water circulation,
greenhouse effect

GACS anthropic pressure

anthropogenic impacts, human activity (environmental impact), anthropic
factors, anthropogenic factors,

anthropogenic effects, anthropogenic disturbances, human impact,
anthropogenic influence, anthropogenic influences, anthropic influence

Environment degradation (descritores: Deforestation; Forest
fragmentation; Fouling; Habitat destruction ; Land degradation;
Desettification; Pollution;, Water pollution

ENVO Anthropogenic environmental process

Biodiversity  Anthropogenic factor

Thesaurus . . , e . .
Environmental degradation (descritores especificos: Biodiversity erosion;
Deforestation; Desertification; Ecocide; Eutrophication; Pollution;
Trampling; Habitat fragmentation; Human activity;
Climate-smart agriculture
Conventional agriculture

SDGIO Anthropogenic environmental process (subclasses: Climate change;

Desertification; Anthrophisation)

Anthrophisation (subclasses: Aforestation; Deforestation; Revegetation

Fonte: elaborado pelo autor.

A analise dos SOCs trouxe uma quantidade relevante de sinbnimos e conceitos
relacionados ao conceito de Transformagdao Ambiental. Além disso, identificaram-se
as relagdes hierarquicas entre esses conceitos.

No que tange a analise dos documentos, realizou-se uma leitura exploratéria
de cada documento selecionado, com o intuito de identificar elementos relacionados
ao escopo do enriquecimento (ao objetivo da ontologia e as questdes de
competéncia). Foram extraidos trechos que continham algum conceito relacionado a

classe Transformacdo Ambiental. A ideia de extrair trechos se mostrou relevante, uma


http://agrovoc.uniroma2.it/agrovoc/agrovoc/en/page/?uri=http%3A%2F%2Faims.fao.org%2Faos%2Fagrovoc%2Fc_1374841462157
http://agrovoc.uniroma2.it/agrovoc/agrovoc/en/page/?uri=http%3A%2F%2Faims.fao.org%2Faos%2Fagrovoc%2Fc_692
http://agrovoc.uniroma2.it/agrovoc/agrovoc/en/page/?uri=http%3A%2F%2Faims.fao.org%2Faos%2Fagrovoc%2Fc_1665
http://agrovoc.uniroma2.it/agrovoc/agrovoc/en/page/?uri=http%3A%2F%2Faims.fao.org%2Faos%2Fagrovoc%2Fc_1666
http://agrovoc.uniroma2.it/agrovoc/agrovoc/en/page/?uri=http%3A%2F%2Faims.fao.org%2Faos%2Fagrovoc%2Fc_2056
http://agrovoc.uniroma2.it/agrovoc/agrovoc/en/page/?uri=http%3A%2F%2Faims.fao.org%2Faos%2Fagrovoc%2Fc_8314
http://agrovoc.uniroma2.it/agrovoc/agrovoc/en/page/?uri=http%3A%2F%2Faims.fao.org%2Faos%2Fagrovoc%2Fc_15585
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vez que apresenta o contexto de uso do conceito no dominio e, nesse sentido, pode
contribuir para a identificacao de relagdes entre os conceitos. A seguir, no Quadro 23,
apresenta-se uma amostra do resultado da analise dos documentos. O resultado

completo encontra-se no Apéndice E.

Quadro 23 — Amostra do resultado da analise dos documentos

Titulo do Trecho extraido

documento

Potencial de impacto
da agricultura sobre
os recursos hidricos
na Regido do
Cerrado

Eutrofizacdo causada pelo enriquecimento dos corpos hidricos com
fosforo e nitrogénio.

Deposicédo de sedimentos carreados diminuindo a capacidade dos
reservatorios (assoreamento).

Erosdo pode ajudar a levar substancias quimicas para aguas
superficiais.

Um novo olhar na
Geografia para os
conceitos e
aplicacbes de
geossistemas,
sistemas antrépicos
e sistemas
ambientais

Um Sistema Ambiental pode ser caracterizado como entidade
organizada na superficie terrestre formada pelos subsistemas
fisico/natural (Geossistema) e antropico, bem como por suas
interacdes. O subsistema fisico-natural (Geossistema) € composto
por elementos e processos relacionados ao clima, solo, relevo,
aguas e seres vivos, enquanto os componentes e processos do
subsistema Antropico sao aqueles ligados a: populagao,
urbanizacgao, industrializagdo, agricultura e mineragéo, entre outras
atividades e manifestacées humanas.

Ambos mantém um funcionamento parcialmente independente, e
também um funcionamento dependente um do outro, ou seja,
mesmo a natureza apresentando suas leis e dindmica propria, esta
pode sofrer alteracbes em decorréncia da acgado antropica, por
exemplo, alteragdes nos niveis pluviométricos e alteragcdes na
temperatura, como consequéncia do desmatamento. Do mesmo
modo, os Sistemas Antrépicos sofrem interferéncia das leis da
natureza, por exemplo, a restricado na produgao de energia hidraulica
no Brasil, entre os anos de 2001 e 2002, em decorréncia das
estiagens que diminuiram o nivel de armazenamento de agua nas
barragens.

Fonte: elaborado pelo autor.

A exploracéo do conteudo extraido dos textos contribuiu para a identificagéo de

relagcbes semanticas entre conceitos do dominio, 0 que se mostrou pertinente, posto

que contribuiu para a complementacdo do conteudo extraido dos SOCs, ja que,

nesses

(hierarquicas).

instrumentos,

identificaram-se, principalmente, relacbes taxondémicas

A secgao seguinte (Organizagao do conhecimento) versa sobre a ordenagao e

o tratamento dos insumos identificados nesta segdo para que sejam descobertos

elementos passiveis de serem utilizados no enriquecimento da OntoAgroHidro.
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7.3 Organizagao do conhecimento

Na fase de Organizagdo do Conhecimento, realiza-se a estruturagdo do
conhecimento adquirido na fase anterior, segundo as orientagdes da METHODOE.
Para isso, essa fase é composta de trés etapas: (1) organizagdo do conhecimento
adquirido, (2) selegao do conhecimento candidato e (3) validagao do conhecimento
selecionado.

Na etapa de organizagao do conhecimento adquirido, os elementos extraidos
na etapa precedente foram organizados em um quadro. Em seguida, os conceitos
considerados mais relevantes para a OntoAgroHidro foram definidos, resultando em
um glossario (Apéndice F). Ressalta-se que, conforme as diretrizes da METHODOE,
os conceitos devem ser definidos uns em relagdo aos outros. Ademais devem-se
seguir os principios da Teoria do Conceito. Portanto respaldou-se nessas diretrizes
para a definigdo dos conceitos presentes nos glossarios.

A partir do documento resultante da aplicagao da técnica de extragao, no qual
€ possivel verificar o contexto de extragao dos termos, e com base nas definicbes dos
conceitos, foi possivel identificar os termos sinbnimos e os termos relacionados.
Portanto, apds a execugcdo desses passos, desenvolveu-se um quadro com cinco
colunas: (i) numeracgao conceito; (ii) enriquecimento conceitual; (iii) enriquecimento
lexical; (iv) enriquecimento de relagdes; (v) enriquecimento de axiomas. Observou-se
que, para realizar a classificagdo dos conceitos, foi necessario voltar algumas vezes
as fontes selecionadas e extrair conteudo que contribuisse para a compreensao do

conceito. A seguir, apresenta-se, no Quadro 244, o resultado dessa organizagao.

Quadro 24 — Organizagao do conhecimento adquirido

Continua...
# Enriquecimento Enriquecimento Enriquecimento de Enriquecimento de
conceitual lexical relagées axiomas
1 Erosion - Is influenced by A relacéo is
desertification; type influenced by ¢
of soil degradation. inversa da relagéo
influences.

A relacdo type ¢é
transitiva.

46 O conteldo esta organizado em inglés, pois sera inserido na ontologia neste idioma.
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Continua...

Enriquecimento

Enriquecimento

Enriquecimento de

Enriquecimento de

conceitual lexical relagdes axiomas
Greenhouse - Affects atmosphere -
effect

Climate change

Climatic change

influences climate; is
influenced
byAnthropicTransfor
mation.

As relagdes influence
e is influenced by
sao inversas.

Hydrological Water cycle It develops by A relacdo type ¢é
cycle evaporation, transitiva.
condensation,
precipitation,
infiltration, and
transpiration
processes.
Type of cycling
Resource - is caused by A relacédo is caused
depletion desertification, by ¢é inversa da
environmental relacdo causes.
degradation, and soil
degradation
Hydrological - Type of Physical A relagdo type é
evaporation Process transitiva.
Cycling Biogeochemical has subclass A relagdo has
cycle hydrological cycle subclass é inversa

da relagdo subclass
of.

Precipitation - Type of Physical A relagdo type ¢é
Process transitiva.
AnthropicEnviron  Anthropogenic Is caused by A relacdo is caused
mentalTransform changes, deforestation, by é inversa da
ation Anthropogenic anthropization, relacdo causes.
impacts, eutrophication,
Anthropogenic environmental
factors, degradation, forest
Anthropic factors, degradation, land
Anthropic degradation
influence, desertification, soil
Anthropic impact  degradation
deforestation,
afforestation,

revegetation, pollution
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Continua...

# Enriquecimento
conceitual

Enriquecimento

lexical

Enriquecimento de
relagdes

Enriquecimento de
axiomas

10 Environmental

Environmental

Is caused by

A relagdo causes e

degradation damage, deforestation, is caused by sao
Ecological desertification, inversas.
degradation, pollution; causes
Environmental erosion and resource
deterioration, depletion
Ecological
damage

11  Forest Forest damage Type of A relagdo type ¢é
degradation environmental transitiva.
degradation
12 Fatores - - -
metereoldgicos

13 Land degradation - Type of A relagdo type ¢é
environmental transitiva.
gzarsaed;t'onby scl)i A relqgéq is caused
degradation; has by S Inversa da

’ relacdo causes.
subclass
desertification A relacado has
subclass ¢é inversa
da relagcdo subclass
of.

14  Desertification Desertization Subclass of land A relagcdo subclass
degradation; of é inversa da
influences erosion; relagao has
is caused by soil subclasse.

degradation; causes
environmental

A relacao influences
€ inversa da relagao
is influenced by.

A relagdo causes é
inversa da relacao is
caused by.

15 Soil degradation

Soil deterioration

A relagdo causes é
inversa da relacao is
caused by.

A relagdo type ¢é
transitiva.

16 Deforestation

degradation

causes land
degradation and
desertification; type
of environmental
degradation

causes

environmental
degradation

A relacdo causes é
inversa da relacéo is
caused by.
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Conclusao

# Enriquecimento Enriquecimento Enriquecimento de Enriquecimento de

conceitual lexical relagdes axiomas

17  Pollution - causes A relagcdo causes é
environmental inversa da relagao is
degradation; has caused by.
sull?ci!ass q wate_T A relacéo has
po”ut:o: an SOU subclass ¢ inversa
pofiutio da relacdo subclass

of.

18 Water pollution - Type of poliution; A relagcédo type €
affects water quality; transitiva.
has subclass ~

trophicati A relacéo has
eutrophication subclass ¢ inversa
da relagcdo subclass

of.

19  Soil pollution - causes soil A relagdo causes é
degradation; is inversa da relacado is
caused by fertilizers; caused by.
type of pollution A relagio type &

transitiva.

20 Anthropisation Anthropization - -

21  Afforestation - uses process of -
revegetation

22 Revegetation - Helps to control -
erosion; is process
for afforestation

23 Eutrophication - Type of water A relacédo type ¢é
pollution transitiva.

Fonte: elaborado pelo autor.

Em seguida, na etapa de selecdo do conhecimento adquirido, analisaram-se

quais dos elementos organizados no Quadro 24 sio relevantes para enriquecimento

da ontologia. Portanto foram novamente avaliados o relatorio do diagndstico da

ontologia e o documento de escopo do enriquecimento para garantir que todos os

elementos tivessem relagédo com a ontologia. Nesse ponto, foi preciso ir além do que

recomenda a METHODOE, pois foi indispensavel analisar novamente a estrutura da

OntoAgroHidro e verificar se cada conceito estava presente na ontologia, seja em

forma de classe/subclasse, seja como relagao, anotagoes, etc. A METHODOE néo

prevé a analise da estrutura da ontologia nesta etapa.
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Dentre os elementos apresentados no Quadro 24, apenas 0s conceitos

”» “

“evaporacao”, “precipitacao” e “fatores meteoroldgicos” foram desconsiderados, pois

ja estavam presentes na OAH. O conceito de evaporacgao (evaporation) e precipitagcao
(precipitation) constam na ontologia como subclasses de processo fisico. Ja o
conceito “fatores meteoroldgicos” (ou fendbmeno meteorolégico) consta na OAH como

subclasse de definicao climatica, conforme ilustra a Figura 25, a seguir.

Figura 25 — Presenca dos conceitos fenbmenos meteoroldgicos, evaporation e
precipitation na OntoAgroHidro

Annotation properties Datatypes | Individuals

Classes | Ubject properties | Data properties

Class hierarchy: Evaporation JENEDE
% |8 || B Asserted *
¥ 0 owl:Thing

- @ Definition

B ) BiologicalDefinition
b @ ChemicalDefinition
¥ ClimaticDefinition
L Cﬂmponente[}cr[:lrma

B £ DeviceDefinition
V- ) PhysicalDefinition

. v PhysicalProcess
- Discharge

----- ) PhysicalUnit

B ) Water

----- ) WaterQualityPhysicalMeasure
Eogke ) WaterQuantityPhysicalMeasure
B &) SpaceDefinition

b “" StatisticalDefinition

B ) TimeDefinition

¥-- () Dimension

Fonte: Captura de tela no software Protégé.

Para finalizar, a fase de Organizagdo do Conhecimento contou com a
contribuicdo de um especialista do dominio para validagdo do conhecimento
adquirido. Conforme diretrizda METHODOE, a analise do especialista deve abranger

os termos selecionados para representar os conceitos, os sinbnimos, as definigdes do
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glossario, as relagdes entre os conceitos e os axiomas. Além disso, o conhecimento
precisa ser apresentado da forma mais didatica possivel.

Portanto criou-se um documento em formato textual para facilitar a analise do
especialista do dominio. Julgou-se importante representar o conhecimento em
linguagem natural para auxiliar na compreensao do especialista e assim garantir que
a qualidade da validagao nao fosse afetada. Além do envio do documento, foi
realizada uma conversa por videoconferéncia para discutir detalhes que nao estavam
claros no documento.

No documento textual enviado para o especialista, primeiro, foram definidas
trés questdes que ele deveria levar em consideragao ao realizar a validagao. Sao elas:
1) o conhecimento representado tem relagao com os objetivos da OntoAgroHidro?; 2)
o conhecimento esta modelado adequadamente (hierarquia, relagbes com outras
classes, definicbes, sinbnimos)?; 3) estdo faltando conceitos e/ou relagdes
importantes dentro da Classe Environmental Transformation?

Em seguida, a validacado foi segmentada em trés partes: (i) hierarquia das
classes e subclasses; (ii) definicdo, sinbnimos; (iii) relagdes entre as classes. Além
disso, inicialmente o especialista fez a validacdo apenas do conteudo para
enriguecimento da subclasse Natural Environmental Transformation e, em seguida,
da subclasse Anthropic Environmental Transformation.

O especialista aprovou a maioria do conteudo inserido na ontologia, porém fez
algumas anotacgdes sobre as subclasses presentes na classe Natural Environmental
Transformation. Segundo ele, as subclasses Erosion, Greenhouse Effect, Climate
Change e Resource Depletion devem possuir relacdo com a classe Anthropic
Environmental Transformation, pois, no contexto de OntoAgroHidro, sdo todas as
transformagdes causadas pela agricultura. Assim a relagdo "é causada por" foi
utilizada para relacionar as classes.

O especialista também sugeriu mudar a classe "Cycling", para a classe
"Nutrient Cycling". Ele recomendou a exclusdo dos sinbnimos "dano ambiental" e
"dano ecoldgico" associados a subclasse "Degradacdo Ambiental", bem como a
exclusao do sinénimo "dano florestal" que estava associado a subclasse "degradacéao
florestal". Por fim, sugeriu a inclusdo das seguintes associagdes entre as classes: (i)
Desmatamento is_caused_by LandDegradation; (ii) O desmatamento is_caused_by

degradag&do ambiental.
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A secéao subsequente versa sobre o préprio enriquecimento da OntoAgroHidro.
Portanto os elementos organizados e tratados nesta fase serdo utilizados para

expansao da ontologia.

7.4 Implementagao do enriquecimento

A fase de implementacao do enriquecimento da METHODOE estabelece duas
etapas: (1) desenvolvimento de representagdes intermediarias e (2) inser¢éo dos
componentes na ontologia.

As representagdes intermediarias envolveram a representacdo do
conhecimento por meio de textos em linguagem natural e a criagdo da hierarquia de
classes e subclasses, conforme pode ser observado no Quadro 25, a seguir. Nesse
caso, optou-se por inserir os rétulos dos conceitos em inglés e, como anotagéo da
classe, inserir a tradugao do termo para o portugués. Isso porque a disponibilizagdo
da ontologia em lingua inglesa facilita o compartilhamento com a comunidade

internacional.

Quadro 25 — Representacao intermediaria em formato hierarquico
Environmental Transformation
Natural Environmental Transformation
Erosion
Greenhouse Effect
Climate Change
Hydrological Cycle
Resource Depletion
Nutrient Cycling
AnthropicEnvironmental Transformation
Antropization
Eutrophication
EnvironmentalDegradation
Forest Degradation
Land Degradation
Desertification
Soil Degradation
Deforestation
Afforestation
Revegetation
Pollution
Water Pollution
Soil Pollution

Fonte: elaborado pelo autor.
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Apbs a elaboragdo da hierarquia das classes (que basicamente € uma
taxonomia), desenvolveram-se alguns mapas conceituais com as relagdes
taxonémicas de cada conceito. Isso facilitou a visualizacdo de como os conceitos que
serao utilizados para enriguecimento impactam em conceitos relacionados a outras
partes da OntoAgroHidro (ou seja, partes que n&o estavam previstas no
enriguecimento). A seguir, apresenta-se, na Figura 26, o mapa conceitual com as
relacbes dos conceitos pertencentes a classe Natural Environmental Transformation
e, na Figura 27, o mapa conceitual referente a classe Anthropic Environmental
Transformation. Os mapas conceituais foram elaborados utilizando-se o software

Mindmup?*’.

a7 https://www.mindmup.com/
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Figura 26 — Mapa conceitual da classe Natural Environmental Transformation

e

isInfluencedBy

IsInfluencedB
Greenhouse Effecg ;
of Hydrological Cycle)

isCausedBy

isCausedBy/-

isCausedBy

s

Resource Depletion

Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 27 — Mapa conceitual da classe Anthropic Environmental Transformation

Deforestation

Anthropization

isCausedBy

subclassOf

Desertification

Environmental isCausedBy

Degradation

isCausedBy
isCausedBy

Land Degradation

isCausedBy

affects
isCausedB

subclassOf
subclassOf

Eutrophication

isCausedBy

subtlassOf Soil Degradation

subcla:

helpsToControl

Revegetation

isProcessFor

Afforestation

Fonte: elaborada pelo autor.
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A partir dos documentos gerados na fase de organizacdao do conhecimento e
com base nas representacbes intermediarias, iniciou-se o enriquecimento da
OntoAgroHidro. Para enriquecimento da ontologia, o arquivo OWL da OntoAgroHidro
foi carregado no software Protégé verséo 5.5.

O enriquecimento comegou por meio da criagdo da hierarquia de classes a
partir da classe Environmental Transformation. Em seguida, foram atribuidas as
anotacgdes (com definicdo e sinbnimos) a partir do vocabulario (ou namespace) SKOS
(Simple Knowledge Organization System). Depois das anotag¢des, foram criadas as
relagdes, definidas suas propriedades e associagdo entre as classes a partir das
definicdes criadas. Por ultimo, configuraram-se os axiomas.

Como resultado do enriquecimento, apresenta-se, na Figura 28, as relacdes
entre os conceitos enriquecidos, bem como a taxonomia da classe Environmental

Transformation (na Figura 29).
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Figura 28 — Classe Environmental Transformation enriquecida

@ EnvironmentalTr
ansformation

& NaturalAmbienta
ITransformation

= | 0 Anthropization
AnthropicEnvi I
—D—l"j. ClimateChange ]7—— { e mﬂ.?mmfrg = 'i J
i : : { s
/Y‘ \ \r\ | ® Euvophication |
|
/ | :
! | \“D—auﬁl 0 Afforestation I [ I @ Revegetation ]
@ ResourceDepleti - L T
/[ . Nu‘tljsntCydng | an ﬁ Ex'\\\_\J |
@ HydrologicalCye / \“‘\:‘11&% o~ T
! LY \\ H'“‘-u_h | g
GreenhouseEffec = : i
‘ .t ]  Deforestation | - @ EnvironmentalDe &
2 S~ gradation i \
e e N 1 I b
© ForestDegradati 5 < 2 : \
— ~ r ,_,; \! I\ Y
Sl "'x‘: i Y I\ N
A \ wmiy b R A \
S N s " L% 1
' \ % \
® LandDegradation | o N Nt X = I \
= — = il“. WaterPollution I, - ?7 XN |
% T—— : — I @ SoilPollution ] g %t |
\\ _\_\—__\_\—_ i, X9 \\ ": f\\ \\\:\ |
o T, ¥ | Jr g, T li
i "-——-,_'}_\___ | | L |
. % e — \ -y
£ . ™, RM - -~ |
R N \ [ == ~ |
=9 N N | © Desertication |
3 5 vl
\""‘-_\_H 5\ | \ Il
~ ) /
B i

T __<I Ll SoilDegradation I
Fonte: Captura de tela no software Protégé
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. Flgura 29 — Hlerarqwa de classe Environmental Transformation enrlqueC|da_

Asserted «
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Fonte: Captura de tela no software Protégé.

Na secdo seguinte, discorre-se sobre as etapas que ocorrem posteriormente

ao processo de enriquecimento.

7.5 Pés-enriquecimento

A METHODOE propde duas etapas pertencentes a fase de pos-
enriquecimento: (1) consolidagdo da documentagéo do processo de enriquecimento e
(2) disseminacédo da verséao enriquecida da ontologia.

Com relagado a documentagao da OntoAgroHidro, foram gerados documentos

em cada etapa, conforme as recomendagbes da METHODOE. Além disso,
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explicaram-se em cada etapa as estratégias adotadas. Sendo assim, todo o processo
de enriquecimento da ontologia foi registrado. Portanto, acredita-se que, se,
futuramente, a ontologia precisar passar por um novo processo de enriquecimento, a
equipe responsavel estara apoiada em informagdes para conduzi-lo.

No que tange a disseminagdo da versdo enriquecida da OntoAgroHidro,
comunica-se que o arquivo com a extensdo OWL da ontologia foi encaminhado para
um dos especialistas responsaveis pelo desenvolvimento da OAH. Além disso,
pretende-se divulgar a experiéncia de enriquecimento da ontologia em eventos e
periddicos cientificos. Desse modo, contribui-se para que a OAH seja reconhecida por

outras comunidades.

7.6 Consideragoes gerais sobre a METHODOE e sobre a aplicagao na
OntoAgroHidro

Nesta secdo, apresentam-se as consideracdes sobre a aplicacdo da
Metodologia de Enriquecimento de Ontologias de Dominio, bem como as
caracteristicas e limitagbes da metodologia.

Conforme pode ser observado neste capitulo e no capitulo anterior, a
METHODOE foi elaborada considerando-se a intervencdo humana em praticamente
todas as etapas, pois acredita-se que a capacidade humana de inferéncia e raciocinio
ainda sao primordiais para o enriquecimento de modelos complexos, como as
ontologias de dominio. Os métodos automaticos de enriquecimento ainda nao
constroem estruturas conceituais complexas. Todavia sabe-se que, cada vez mais, 0s
meétodos automaticos para aquisicdo de conhecimento estdo sendo aperfeicoados.
Dessa forma, defende-se a combinacao entre métodos automaticos e manuais para
se extrair a terminologia com mais rapidez; e a intervengdo humana para manipular
essa terminologia ou validar os modelos primarios construidos de forma automatica.

No desenvolvimento e aplicacdo da METHODOE, tentou-se superar as lacunas
identificadas nos estudos descritos na revisdo de literatura. Entre as lacunas,
destacam-se: (i) técnicas que exigem a supervisdo de um especialista da computagao;
(ii) auséncia de detalhamento dos passos para execugao do método; (iii) validagdo em
um cenario limitado; (iv) métodos muito especificos para o dominio biomédico; (v)

situagbes em que o enriquecimento com base no método totalmente automatico néo
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produziu bons resultados; (vi) falta de orientagdes para enriquecimento de todos os
componentes; (vii) dificuldade de acesso as fontes de informagao por serem muito
especificas.

A METHODOE supera parcialmente a lacuna (i) — técnicas que exigem a
supervisao de um especialista da computagao. Isso porque, na metodologia, n&o
se impoe qual técnica de extragdo da informagdo o ontologista precisa utilizar,
deixando a critério dele e de sua equipe a decisédo sobre qual técnica empregar. Porém
o ontologista pode optar por uma técnica complexa que exige conhecimentos técnicos
sobre alguma linguagem de programagao ou sobre o conhecimento de alguma
ferramenta especifica. Sendo assim, sera necessaria a supervisao de um especialista
da computagao.

No tocante a lacuna (ii) — auséncia de detalhamento dos passos para
execucgao do método, esclarece-se que a METHODOE atende parcialmente a essa
lacuna. Grande parte das etapas apresenta orientagdes claras sobre como executa-
la, porém, em algumas partes, em que sado oferecidas muitas opcdes para o
ontologista, ha necessidade de detalhar melhor cada uma das opg¢des.

Ja no que concerne a lacuna (iii) — validagdo em um cenario limitado,
esclarece-se que a validacdo da METHODOE nao conseguiu superar essa lacuna,
posto que a validagao aconteceu em uma parte especifica da OntoAgroHidro, e,
portanto, em um cenario restringido. Apesar de aplicado em um escopo considerado
pequeno se comparado com a quantidade de classes existentes na ontologia, o
exercicio de validagdo cumpriu o seu proposito.

Com relagdo a lacuna (iv) — métodos muito especificos para o dominio
biomédico, ndo ha uma dependéncia de dominio nas diretrizes apontadas em cada
etapa da METHODOE. Embora a validagdo da metodologia tenha se dado em um
campo especifico, todo o seu desenvolvimento visou ultrapassar as particularidades
de dominios, propondo orientacdes gerais e possibilitando escolhas ao ontologista.

No que tange a lacuna (v) — situag6es em que o enriquecimento com base
no método totalmente automatico nao produziu bons resultados, destaca-se que
a METHODOE foi integralmente idealizada pensando em uma sequéncia légica de
atividades dentro do processo de enriquecimento, sendo que se considera a
intervengcdo humana em todas as cinco grandes fases. Porém isso nao impede que
algumas etapas ou até mesmo alguma fase por inteira seja automatizada, desde que

os resultados sejam relevantes para o processo de enriquecimento.
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A lacuna (vi) — falta de orientagcées para enriquecimento de todos os
componentes também foi superada pela metodologia de enriquecimento, visto que
um dos preceitos basicos para desenvolvimento da METHODOE é que ela oferecesse
suporte para enriquecimento de todos os componentes da ontologia.

Em relagéo a lacuna (vii) — dificuldade de acesso as fontes de informagao
por serem muito especificas, salienta-se que a METHODOE nao possui
dependéncia de um tipo de fonte de informacgéo especifica. A metodologia oferece
varias opgoes de fontes de informagéo para o ontologista e, assim, ele e sua equipe
estao livres para escolher aquelas que mais se adequam ao seu dominio, ou aquelas
mais acessiveis.

Além de superar grande parte das lacunas dos métodos abordados na Reviséo
de Literatura (RL), a METHODOE apresenta alguns dos aspectos favoraveis

identificados nesses mesmos estudos da RL, como:

e Independéncia de ferramenta especifica: as etapas da metodologia de
enriguecimento nao estao vinculadas a nenhuma ferramenta especifica. Essa
foi uma das funcionalidades nas quais se respaldou para desenvolvimento da
METHODOE. Contudo, isso nao impede o uso de softwares nas etapas da
metodologia, pelo contrario, em algumas etapas (por exemplo no diagnéstico
na ontologia, aplicagao da técnica de extragao da informag¢ao) da METHODOE,
indica-se a utilizacao de softwares para facilitar a implementacéo da etapa. O
diferencial é que, se o software for descontinuado, € possivel utilizar outros do
mesmo tipo, ou seja, que executem aquela tarefa de forma similar. Portanto a

metodologia ndo é dependente de nenhuma ferramenta especifica.

e Possibilidade da realizagao do enriquecimento de axiomas: as diretrizes
da metodologia estdo focadas no enriquecimento de todos os componentes das
ontologias de dominio. Portanto, a partir das definigdes dos conceitos que s&o
realizadas na fase 3 (organizagdo do conhecimento) da METHODOE, é
possivel identificar axiomas e configura-los na fase 4 (implementacdo do

enriquecimento).

e Detalhamento das etapas: a maioria das etapas estdo bem explicadas e

facilitam a sua implementagao por ontologistas.
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e Independéncia de dominio: posto que na METHODOE apresentam-se
diretrizes genéricas que em hipotese*® podem ser aplicadas em variadas areas

do conhecimento.

A Metodologia para Enriquecimento de Ontologias de Dominio (METHODOE)
fornece uma forma de enriquecimento de ontologias que visa superar as
idiossincrasias de cada campo. Assim apresenta orientacdes gerais de como cada
atividade pode ser realizada. Porém, nessa tentativa de ser um metamodelo para o
processo de enriquecimento, a metodologia apresenta algumas falhas, que foram
percebidas durante o exercicio de enriquecimento da OntoAgroHidro. Nos paragrafos
a seguir, elas serao discutidas.

Na etapa de avaliacdo da necessidade de enriquecimento (Etapa 1.B) da fase
de planejamento do enriquecimento, a metodologia deveria apresentar exemplos de
incompletudes para facilitar a identificacdo de problemas em sua estrutura pelo
ontologista.

Na fase de aquisicdo de conhecimento, percebe-se que é necessario deixar
mais claro na etapa de selegdo das fontes de informacéo (Etapa 2.A) como cada
Sistema de Organizagcdo do Conhecimento pode ser analisado, isto €, por onde
comecar a analise para averiguar se o SOC contém insumos para a realizacdo do
enriquecimento. Faltou estabelecer também critérios para auxiliar o ontologista a
definir um limite de fontes, isto é, como saber se ja se selecionou a quantidade
suficiente. Também, na etapa de aplicacdo da técnica de extracdo da informacéao
(Etapa 2.D), teve-se dificuldade na organizagao do conteudo extraido dos SOCs, visto
que a METHODOE nao aponta quais elementos precisam ser extraidos, se sao
apenas aqueles conceitos considerados relevantes ou se a estrutura hierarquica (ou
cluster, no caso dos tesauros) ao qual o conceito pertence também, assim como seus
sinbnimos.

Na fase de organizagdo do conhecimento, € preciso deixar explicito nas
diretrizes da etapa organizagdo do conhecimento adquirido (Etapa 3.A) como fazer a
definicdo do conceito de acordo com os principios da Teoria do Conceito de Dahlberg.
E, na etapa selegdo do conhecimento adquirido (3.B), teve-se dificuldade para

identificar o que seria considerado relevante para o enriquecimento, ja que, nessa

48 Em hipotese porque a metodologia néo foi validada em mais de uma area do conhecimento.
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etapa, n&o esta prevista a analise da estrutura da ontologia, e, durante o exercicio de
aplicacao, percebeu-se que tal analise é fundamental.

Ao longo do exercicio de aplicaggo da METHODOE na ontologia
OntoAgroHidro, percebeu-se que a metodologia possibilita a realizagdo do processo
de enriquecimento sem grandes problemas. A sistematizacdo do processo de
enriquecimento por meio das relagdes e interdependéncia entre as etapas permite
toda a operacionalizagao do enriquecimento. Além disso, os documentos gerados em
cada etapa facilitam a implementagao da etapa seguinte.

Em sintese, o exercicio de enriquecimento da OntoAgroHidro teve como
principal foco funcionar como um teste de aplicagdo da METHODOE. Nessa diregao,
contribui-se para aperfeicoamento da metodologia de enriquecimento em suas
proximas versdes. Com relagéo a contribuicdo para a ontologia OntoAgroHidro em si,
acredita-se que esse exercicio de enriquecimento pode servir como parametro para
que os responsaveis pela ontologia apliquem a METHODOE em outras partes da
OAH.
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8 CONSIDERAGOES FINAIS

As ontologias de dominio sdo Sistemas de Organizagdo do Conhecimento que
possibilitam a estruturacdo de modelos de mundo por meio de seus componentes e
de linguagens computacionais. Devido ao seu potencial na representacdo do
conhecimento, elas podem ser utilizadas em diversas atividades humanas, como:
interoperabilidade entre sistemas e base de dados heterogéneos, recuperagao da
informacdo, compartilhamento e retso de conhecimento em uma area especifica. E
com raz&o que variadas areas do conhecimento (Turismo, Agricultura, Medicina,
Biologia, Direito) encontram nas ontologias a solugdo para seus problemas de
representacao e recuperagao da informacéao.

Por serem construidas com base em conceitualizacbes ou abstracdes que
determinado grupo de especialistas faz de fendmenos do mundo fisico ou social, as
ontologias de dominio estdo suscetiveis a limitagées. Primeiro, porque a forma de
conceber o mundo esta sujeita a alteragdes. Segundo, porque o proprio mundo fisico
e social se transforma e evolui, caracterizando-se como um sistema dinamico. Diante
disso, as ontologias de dominio precisam acompanhar a dinamicidade do fenébmeno
que representa. Caso contrario, esta sujeita a obsolescéncia e incompletudes.

A presente pesquisa partiu das questdes com relagdo as ontologias de dominio
serem desenvolvidas em varias areas do conhecimento, e nem sempre sdo completas
e atualizadas. Além disso, constatou-se na revisao de literatura a incipiéncia de uma
metodologia abrangente para o processo de enriquecimento de ontologias de dominio,
haja vista que se identificaram varios estudos que abordavam métodos especificos e
aplicaveis a dominios e casos particulares. Sendo assim, traduziram-se tais
problemas em duas questdes de pesquisa: 1) como desenvolver uma metodologia
para enriquecimento de ontologias de dominio que supere as lacunas dos atuais
métodos? 2) O desenvolvimento de uma metodologia pode simplificar o processo de
enriqguecimento de ontologias de dominio? Frente a essa problematica, o objetivo
geral desta pesquisa foi propor uma metodologia para o processo de enriquecimento
de ontologias de dominio com base em construtos da engenharia ontologica e da
Biblioteconomia e Ciéncia da Informacdo e que superasse as lacunas dos atuais
métodos.

As duas questdes de pesquisa foram respondidas durante a investigacdo. Com

relacdo a primeira delas, a forma identificada para desenvolver a metodologia de
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enriqguecimento foi por meio da extracdo de insumos de estudos existentes na
literatura das areas de Engenharia Ontoldgica e Biblioteconomia e Ciéncia da
Informagdo com o contributo do método de Analise de Conteudo. No que tange a
segunda questao, chegou-se a conclusdo que uma metodologia pode sim simplificar
0 processo de enriquecimento, pois esclarece a relacao entre as etapas do processo,
bem como como realiza-las, além de orientar sobre o produto gerado e o tipo de
profissional responsavel por cada etapa.

O objetivo principal desta pesquisa foi alcangado mediante o desenvolvimento
da Methodology for Domain Ontology Enrichment (METHODOE), demonstrada no
capitulo 6. A METHODOE possui cinco fases que possibilitam a realizacdo de todas
as atividades relacionadas ao processo de enriquecimento, desde o seu planejamento
até o pods-enriquecimento. Entre as funcionalidades e caracteristicas dessa
metodologia, destacam-se: (1) apresentagdo de uma viséo sistematica do processo
de enriquecimento; (2) independéncia de dominio e de ferramentas especificas,
possibilitando a aplicagdo em ontologias de dominios diversos; (3) independéncia de
fontes de informagao especificas e de dificil acesso; (4) apresentagdo de forma
detalhada da maioria das etapas e com algumas exemplificagdes; (5) possibilidade da
realizagao de todos os tipos de enriquecimento (lexical, conceitual, de relagbes e de
axiomas).

Os procedimentos metodologicos adotados nesta investigagdo se
demonstraram adequados para alcance dos objetivos especificos, assim como as
tematicas discutidas no referencial tedérico metodolégico. O primeiro objetivo
especifico (caracterizar o processo de enriquecimento e desenvolver um fluxo para

ele) foi alcancado parcialmente no capitulo 3 — fundamentacdo tedrica e

metodolégica — e complementado no capitulo 6, no qual se apresenta a

METHODOE. Tal metodologia se configura como o fluxo para o processo de
enriquecimento. O segundo objetivo especifico (identificar insumos na area de
engenharia ontolégica e na Biblioteconomia e Ciéncia da Informagdo para o
desenvolvimento da metodologia de enriquecimento) foi alcangado no capitulo 5, no
qual se explorou o material empirico com o respaldo do método de analise de
conteudo. O terceiro objetivo especifico (demonstrar as principais lacunas nos
métodos existentes para enriquecimento de ontologias de dominio) foi atingido no
capitulo 2, em que se apresenta a revisao sistematica da literatura. Nessa revisao,

foi estabelecido o estado da arte da area de enriquecimento de ontologias de dominio
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e apontadas as lacunas dos estudos. Ja o quarto objetivo (dar subsidios aos
desenvolvedores de ontologias para melhoria do processo de enriquecimento) foi
contemplado no capitulo 6, por meio do desenvolvimento da metodologia de
enriguecimento de ontologias de dominio. Por ultimo, o quinto objetivo especifico
(contribuir com os estudos sobre atualizagdo de ontologias de dominio) foi atingido
nos capitulos 6 e 7, visto que a propria metodologia contribui para atualizagao por
meio do processo de enriquecimento; e, no capitulo 7, por meio de exercicio de
aplicacado da metodologia, apresenta-se um estudo de caso.

Esta pesquisa partiu de alguns pressupostos descritos no capitulo inicial. No

primeiro, argumentava-se que o enriquecimento de ontologias pode contribuir para
que as ontologias representem o dominio com mais completude. Considerando a
secao do referencial tedrico que aborda o enriquecimento de ontologias, percebe-se
que tal processo visa expandir uma ontologia, seja por meio de novas classes, seja
por subclasses, relagbes, axiomas. Portanto constata-se que, nesse sentido, o
enriquecimento pode contribuir para a completude das ontologias. Ademais, isso ficou
evidenciado por meio da metodologia de enriquecimento desenvolvida (METHODOE),
visto que, em uma das etapas, é possivel identificar os problemas na estrutura da
ontologia, principalmente problemas de incompletude. A partir desses problemas, é
que se realiza o enriquecimento.

O segundo pressuposto, “metodologias de enriquecimento facilitam a
atualizagdo de conhecimento em ontologias de dominio”, confirmou-se, posto que a
metodologia de enriquecimento desenvolvida nesta pesquisa possui diretrizes que
contribuem para atualizagdo de conhecimento em ontologias de dominio, por meio da
inclusdo de novos componentes. Esses componentes devem ser extraidos de fontes
atuais do dominio, conforme recomendagées da METHODOE.

No terceiro pressuposto, afirmava-se que “a Biblioteconomia e Ciéncia da
Informagdo possui arcabougo tedrico-metodologico que pode auxiliar no
enriguecimento de ontologias de dominio”, o que se comprovou, ja que na
METHODOE constam recomendacgdes de utilizacdo do processo de analise de
assunto para selecdo das fontes de informacao, além dos principios da Teoria do
Conceito (DAHLBERG, 1978) para criagdo das definicdes. Fez-se uso também de
insumos identificados em documentos sobre manutencao e atualizacdo de SOCs, que
se mostram uteis, principalmente no que concerne a gestdo e organizagao do

processo de enriquecimento. Além disso, percebe-se que outros aportes da BCI
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também encontram aplicagdo no enriquecimento de ontologias, como a Teoria da
Andlise Facetada de Ranganathan (1967), embora n&o se tenha explorado o potencial
desses outros aportes na METHODOE.

Os resultados demonstraram que a metodologia de enriquecimento
desenvolvida apresenta diretrizes pertinentes que possibilitam a aplicagdo em
ontologias de dominio. Isso ficou evidenciado por meio da aplicagdo da METHODOE
na ontologia OntoAgroHidro do dominio agricola. Seguindo as diretrizes apresentadas
em cada etapa da metodologia, foi possivel realizar o enriquecimento de todos os
componentes de uma parte especifica da ontologia mencionada. O fluxo descrito na
metodologia também se mostrou adequado, visto que apresenta um encadeamento
das etapas, em que uma etapa € dependente da atividade realizada na etapa prévia.
Além disso, a metodologia apresenta as principais coordenadas de cada etapa, com
os documentos que serviam de insumos, os documentos que a etapa deveria gerar e
o tipo de profissional responsavel pela execug¢ao da etapa. Entretanto também foram
percebidas falhas no que concerne ao detalhamento de determinadas etapas: a
generalidade de algumas etapas pode deixar o ontologista confuso na aplicagdo do
enriquecimento.

A principal contribuicdo desta pesquisa € a proposicado de uma metodologia
inédita que possibilita que o processo de enriquecimento de ontologias de dominio se
torne claro e operacionalizavel. Nessa perspectiva, a METHODOE contribui para que
ontologias representem o conhecimento atualizado do dominio e de forma mais
completa. Conforme ja foi discutido aqui, s&o diversos os campos que fazem uso das
ontologias. Entre esses campos esta a agricultura, que € uma atividade essencial para
a subsisténcia humana. Assim, o enriquecimento de uma ontologia desse campo, tal
como o do exercicio de validacdo realizado nesta tese, contribui para que essa
ontologia continue cumprindo o seu papel, seja no auxilio a comunicagdo e
compartilhamento do conhecimento entre especialistas, como artefato que possibilita
a interoperabilidade entre diferentes bases de dados ou em uma aplicagao no contexto
da recuperacdo da informacao. E primordial que esses instrumentos continuem sendo
uteis nas diversas areas onde sao aplicados para solu¢cdo de problemas de ordem
pratica, social ou teodrica.

Ademais, as ontologias tém-se provado artefatos relevantes para que a Ciéncia
da Informacéo lide com os desafios da representacéo e recuperagao da informagao

no contexto digital. Portanto iniciativas que visem contribuir para o aprimoramento
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desses instrumentos sado oportunas para a Cl. Outra contribuigdo desta investigacao
refere-se ao mapeamento de varios métodos para enriquecimento de ontologias, que
possuem potencial para serem aplicados em outros SOCs e assim possibilitar a
atualizagao desses instrumentos de forma semi ou automatica.

Ainda como contribuicdo da pesquisa, aponta-se o percurso metodolégico
utilizado para desenvolvimento da metodologia de enriquecimento, ou seja, o respaldo
em estudos empiricos para extragdo de insumos que podem ser generalizados em
uma metodologia. Tal percurso se mostrou pertinente para o desenvolvimento da
METHODOE e pode ser aplicavel no desenvolvimento de metodologias para outros

processos e atividades da engenharia ontoldgica.

8.1 Limitacdes da pesquisa

As limitagdes desta pesquisa podem ser divididas em dois grupos: aquelas que
possuem relacdo com a abordagem metodologica adotada e aquelas relacionadas ao
desenvolvimento e aplicagcdo da metodologia de enriquecimento. Com relacédo as
limitagdes do primeiro grupo, destacam-se: (1) a utilizagdo apenas da anadlise de
conteudo como instrumento de coleta dos dados — ja que se pressupbe que a
aplicacao de questionarios com ontologistas e especialistas de dominio poderia trazer
elementos pertinentes sobre a pratica do processo de enriquecimento; (2) a restricao
do material empirico a estudos sobre enriquecimento de ontologias e documentos
sobre manutencao e atualizacdo de SOCs — acredita-se que a exploracao de estudos
que aplicaram outros processos da engenharia ontoldgica, tais como evolugado de
ontologia, mudanga ontolégica e reengenharia ontologica, poderia apresentar
elementos concernentes ao processo de enriquecimento; (3) a exploragao de um
maior numero de estudos sobre manutencéo e atualizacdo de SOCs, especialmente
sobre atualizagcdo de tesauros. Com relagdo ao segundo grupo de limitagdes: (1) a
aplicacdo da metodologia em um cenario restrito, posto que o enriquecimento
aconteceu em uma parte especifica da OntoAgroHidro e ndo na ontologia como um
todo; (2) os vieses com relagéo ao fato de a aplicagao ter sido desenvolvida pelo
proponente da pesquisa, que também foi o responsavel pelo desenvolvimento da
METHODOE.
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8.2 Trabalhos futuros

No decorrer desta pesquisa, vislumbraram-se algumas diregcdes que podem

culminar em trabalhos futuros. A seguir apresentam-se alguns deles:

1.

Aprimorar a METHODOE com base nas falhas identificadas durante o
enriquecimento da OntoAgroHidro.

. Desenvolvimento de framework, software ou plugin para editores de ontologias

que facilitem a implementacédo da METHODOE por ontologistas.

Aplicagdo da METHODOE em escopos mais amplos, ou seja, na estrutura
completa de ontologias de dominio e ndo apenas em um extrato, bem como
aplicacao em ontologias de outras areas do conhecimento.

Aplicacdo de outro método de enriquecimento na OntoAgroHidro para
comparar os resultados com o enriquecimento conduzido de acordo com as
diretrizes da METHODOE.

Avaliagao entre a versao original da OntoAgroHidro e a versao enriquecida para
identificacao das potenciais melhorias na ontologia.

Andlise da possibilidade de integragdo da METHODOE com outros projetos da
engenharia ontoldgica, evidenciando, assim, a incorporagdo do processo de
enriquecimento com outros processos de manutengdo e atualizagdo
ontologica.

Exploragdo com mais afinco de outros construtos teérico-metodolégicos da BCI
que possam ser uteis para enriquecimento de ontologias.

Exploragédo das técnicas empregadas na extracdo de informagao para
enriguecimento de ontologias em outros tipos de SOCs que sao estudados pela

BCI, tais como tesauros e taxonomias.
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APENDICE A — PROTOCOLO DE REVISAO SISTEMATICA DE
LITERATURA

Objetivo

Este Protocolo de Revisdo Sistematica da Literatura (PRSL) apresenta a
estrutura metodoldgica para a execugdo da etapa de revisdo da literatura sobre
métodos para o processo de enriquecimento de ontologias de dominio. Para
construcao desse protocolo respaldou-se no método proposto por Kitchenham (2004)
e no software Start para gestdo dos documentos. Sendo assim, os topicos deste

protocolo estao relacionados as fases do Start.

Equipe
Nome Papel Afiliagao
Gercina Angela de Lima Orientadora PPGGOC/UFMG
Webert Junio Araujo Aluno de doutorado PPGGOC/UFMG

Pergunta de Pesquisa

Quais sido os trabalhos que aplicaram métodos para enriquecimento de
ontologias de dominio publicados entre 2000 e 20197

O quadro apresenta as perguntas de pesquisa secundarias desta RSL:

Pergunta Descrigao da Pergunta

P1 Quais as caracteristicas dos métodos para enriquecimento de ontologias de
dominio?

P2 Quais as lacunas existentes nesses métodos?

P3 Quais séo os aspectos positivos dos métodos existentes?
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Bases de Dados

Para definicao sobre quais bases dados seriam consideradas, realizou-se uma
busca exploratéria no Google Académico e a partir dos resultados das primeiras
paginas, identificou-se aquelas bases que possuiam mais estudos referentes a
tematica indexados.

As seguintes bases de dados sao utilizadas nesta RSL:
e ACM Digital Library;
e Google Académico;
o |EEE;
e Scopus;

e Web of Science.

Termos de Busca

Termos Sindnimos/variagoes Tradugdo
Ontology ontologies ontologia
Enrichment enriching, enrich enriquecimento

Idiomas: Inglés e Portugués.

Periodo temporal: Apds o ano 2000.

Strings de Busca

Base de dados String utilizada

ACM Digital Library Pubilication title (ontolog*) AND publication title (enrich*)
Google Académico Allintitle "ontology enrichment" - periodo temporal: 2000 a 2019
IEEE Document title "ontolog*" AND document title "enrich*"
Scopus title(ontolog* AND enrich™)

Web of Science Tl=(ontolog* AND enrich*)
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Critérios de Inclusao

Os Critérios de Inclusao dos estudos recuperados sao apresentados no quadro

Critério Descricao do Critério de Inclusao

ci Titulo possui relagdo com a tematica enriquecimento de ontologia de
dominio;

CI2 Resumo possui relagdo com a teméatica enriquecimento de ontologia de
dominio;
Serao incluidos trabalhos publicados e disponiveis integralmente nas

CI3 o .
bases de dados cientificas buscadas;

cla Serdo incluidos trabalhos que tenham aplicado um método de

enriguecimento em ontologia de dominio;

Critérios de Exclusao

Os Critérios de Exclusao dos estudos recuperados sao apresentados no quadro

Critério Descrig¢ao do Critério de Exclusao

CE1 Titulo n&o possui relagdo com a tematica enriquecimento de ontologias
de dominio;

CE2 Resumo n&o possui relacdo com a tematica enriquecimento de ontologia
de dominio;

CE3 Serao excluidos trabalhos que nao apresentem resumo/abstract;

CE4 Seréao excluidos short papers e trabalhos disponibilizados em bases pre-
print,

CE5 Serao excluidos documentos que nao estejam em portugués ou inglés;

CE6 Seréo excluidos trabalhos que ndo estejam disponiveis em texto
completo;

CE7 Serdo excluidos os trabalhos que n&o apliquem o processo de

enriquecimento em ontologias de dominio.

Processo de Seleg¢ao das Publicagcoes
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1. Inicialmente se executou as Strings de Busca adaptadas em cada uma das
bases de dados. A partir da lista de estudos retornados, exportaram-se os
resultados em formato RIS, para importacao na ferramenta StArt.

2. Na etapa de selegao, executou-se a analise do titulo de cada um dos estudos,
descartando aqueles que claramente n&o possuiam relacdo com a tematica da
revisdo ou que estivessem relacionados com os critérios de exclusdo. Em
seguida realizou-se a analise do resumo dos estudos restantes.

3. Ainda na etapa de selecéo, realizou-se a leitura do texto completo dos estudos
restantes, aplicando-se os critérios de inclusao e excluséo.

4. Na etapa de extragao, realiza-se uma leitura atenta dos estudos para extragcéo
das informacgdes pertinentes as perguntas de pesquisa definidas.

5. Finalizada a etapa de extracido dos dados, realiza-se a analise, interpretacao e
documentacido dos resultados encontrados nos estudos, com a redagao do

capitulo de revisao.
Extracao de informagoes

Para extracdo da informacao definiu-se os campos apresentados no Quadro

abaixo.
Campo Tipo Conteudo
. . . PickonMany {léxico, conceitual, relagdes,
Tipo de enriquecimento _
axiomas}
Técnica aplicada PickonMany {Estatistica,Machine Learning, PLN }
Detalhamento da técnica Text

Fonte de informacéao / conhecimetno  Text

Realizou algum tipo de validagao Pickonlist {Sim,Nao}

Descrigao das etapas Pickonlist {Sim,Nao}
Detalhamento das etapas PickonMany {Sim,Nao, Parcialmente}
Principais lacunas Text

Principais aspectos favoraveis Text

Legenda: Tipo: Pickonlist (Escolha um na lista); PickonMany (Escolha em varios); Text (Campo texto

aberto).
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. . . Detalhamento das
Tipo de enriquecimento etapas
Referéncia T'Po eD font_e s Relagao Técnica aplicada Principais lacunas Aspe’c to_s
informacgao . . . . = . favoraveis
Lexical | Conceitual . Nio Axioma sim | ndo | parcial
Taxonodmica P
taxonémica
Named Entity
Recognition As técnicas exigem
(NER); Parsing; >as exig
oS a supervisdo de um | Uso de fonte de
FABRIANI e corpus textual X X X POS tagging; X especialista informagéo de
MISSIKOFF (2001) Chunking N I
(linguista facil acesso
(sentence .
L computacional)
segmentation);
andlise gramatica
Andlise Enriquecimento de
L apenas um | Uso de fonte de
FAAIZO Corpus textual X sty X componente; falta | informacédo de
STEINMETZ (2002) P medidas de P ’ rormagao
L de detalhamento | facil acesso;
similaridade
das etapas
Fontes de dados
especificas; falta de
detalhamento das
VALARAKOS et al Corpus.anotado X Machine Learning X etapas; Nao identificado
(2004) semanticamente ' .
enriguecimetno  de
apenas um
componente
Fonte de informacao
ndo aplicavel para
Tesauro (Art e Analise sintatica todos os dominios;
A0 Architecture X X X X (POS tagging, X 6 EEMIEEE OAEET & Nao identificado
VELARDI (2006) NER); Machine supervisdo de um
Thesaurus) - L
Learning especialista
(linguista
computacional)
Método muito
BADA e HUNTER . o espe'c[flco. para o. As’ etapas go
ontologias X X X X tokenizagéo X dominio biomédico; | método estdo
(2007) . . )
fonte de informagédo | bem descritas
especifica
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BENDAOUD,
TOUSSAINT E
NAPOLI (2008)

corpus
textual;propria
ontologia

Parsing; Formal
Concept Analysis
(FCA)

Falta de
detalhamento de
algumas da etapas;

Uso de fonte de
informagdo de
facil acesso;
Independente
de dominio

PETERS (2009)

corpus textual

Andlise sintatica
(tokenizagéo,
sentence splitting,
POS tagging,
lematizagéo);

Analise estatistica

(TF-IDF, Mutual
Information);
Padrao Léxico
sintatico
(Headword
matching, Hearst)

As técnicas exigem
a supervisdo de um
especialista
(linguista
computacional)

Uso de fonte de
informagcdo de
facil acesso

B0 LHE) Enriquecimento de
(WordNet); q
Website Word S apenas te: fuIn
REITER e (Wikipedia); yvord sense componente, tonte |
Disambiguation de informagdo ndo | Nao identificado
BUITELAAR (2008) Corpus o
o (WSD) aplicavel para todos
especializado .y
e - os dominios ou
(British National idi
Corpus) idiomas
Método muito
especifico para
FERNANDEZ- ontologia Extragéo de dominio biomédico; N30 identificado
BREIS et al (2010) 9 padrdes Iéxicos enriquecimento de
apenas um
componente
Analise
morfosintatica;
Técnica de Data e G2
répria Mining SEEIEMEND  CEs Uso de fonte de
HARB e HAJLAOUI prop ng etapas; . 0
ontologia; corpus (Association : : informagéo de
(2010) . X enriguecimento de | . .
textual rules); Medida facil acesso
. apenas um
estatistica componente
(Mutual P
Information)
Midias sociais: Fonte de informacgao
MONACHESI e ’ Medida de ndo aplicavel para R -
Dataset | VieU .=~ | Nao identificado
MARKUS (2010) (DBpedia) similaridade (co- todos os dominios;

ocorréncia,

as tecnicas exigem a
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similaridade de
Cosine)

supervisdo de um
especialista

Hearst Lexico
Sintatic Pattern

As técnicas exigem

(L5 ok a supervisdo de um | As etapas do
LIU (2011) Rci!sitgggs tag%:gl;isl\(leER; especialista método estéo
’ estatistica: (linguista bem descritas
Medidades (’:Ie computacional)
similaridade
Navegacao . . Proposta de
FERRE e ontologia manual na Engr(]qgsemmento udn? enriquecimento
RUDOLPH (2012) 9 estrutura da P raro na
: componente ;
ontologia literatura
Analise sintatica
BEM AMAR S ) . ~
. Dicionarios (POS tagging, Fonte de informagao . o
GARGOURI e BEM Léxicos tokenizagso, especifica; Nao identificado
HAMADOU (2013) .
parsing)
Analises
estatisticas; .
GROZA, BARBUR e - Analise sintatica Falta de | Software guia o
BLAGA (2013) Paginas Web (Named Entity detalhamento das processo de
Recognition, POS etapas enriquecimento
tagging)
Machine
Learning; Analise As técnicas exigem
) sintatica a supervisdo de um | Uso de fonte de
LUKSOVA (2013) Corpus textual (lematizagao, especialista informagdo de
analise (linguista facil acesso;
morfoldgica, computacional)
parsing)
Deteccgédo de Falta de
sentenga; detalhamento das
ASTRAKHANTSEV, Tokenizagao; etapas; Uso de fonte de
FEDORENKO E corpus textual POS Tagging; enriguecimento informagéo de
TURDAKOV (2014) Lematizagéo; totalmente facil acesso
Word Sense automatico nao
Disambiguation; produziu bons
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Medidas
estatisticas (TF-
IDF, Contagem

de palavras,
Frequéncia, etc);

Algoritmo de
Machine Learning

resultados;
aplicagédo de varias
técnicas que exigem
a supervisdo de um
especialista

BOOSHEHR!I e
LUKSCH (2015)

Dados
estruturados em
Linked Data

Analise sintatica
(tokenizagao,
remogao de stop
words, POS
tagging,
lemmatization)

Enriquecimento de
apenas um
componente

Nao identificado

Analise sintatica
(tokenizagao,

POS tagging,
Corpus textual: stemming, Enriquecimento de .
rECUTSOS Iéxicoé remogao de stop apenas um | Software guia
GILLANI e KO (Wiktionary words, componente; uso de parte do
(2015) WordNet ' lematizagéo); fonte de informacgéo processo de
glossérioé) analise estatistica ndo aplicavel a | enriquecimento.
(calculo de todos os dominios.
frequéncia);
expansao de
termos
Enriquecimento de
apenas um
componente; Proposta de
ClLZc D : e método muito | enriquecimento
MARTINEZ et al ontologias Analise |éxica especifico para o | raro na
(2015) dominio biomédico; | literatura
fonte de informagéo
especifica
Fonte de informacao
especifica;
ontologia; Extracdo de enriquecimento  de
EJEI et al (2017) t gia; ragao ¢ apenas um | N&o identificado
esauro padrbes léxicos

componente; falta
de detalhamento
das etapas.
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Analise estatistica
(high frequency,

corpus Normalized
GOMEZ-MORENO | ©specializado A LN Validagao do | Uso de fonte de
E MESTRE- C(Ctorpus o Infornt1att’iotn, pfeso método em cenario | informagdo de
MESTRE (2017) 0/;‘ emporary EHENEIz)F muito limitado; facil acesso;
merican Analise sintatica
English) (tokenizagéo,
filtragem léxica,
n-grams)
Analise estatistica Fonte de informagso
KUNTARTO et al Pagi (TF-IDF); Analise ~ L I -
aginas Web e ndo aplicavel para | Nao identificado
(2017) sintatica (POS todos os dominios
tagging)
. Enriquecimento
Named Entity oo . .
TABOADA et al ontologia; base Recognition apanast Iec>’<|cal, Enrqutlelcmento
(2017) de dados (NER); lexical infgpmeaggo cgrgglgtggla i
SlrilEms; especifica
Analise sintatica
P(lajrgiigtaggg}igs,e Independente
GUERRAM e morfosintatica Falta de | de  dominio;
MELLAL (2018) Corpus textual NER. word ’ detalhamento de | Uso de fonte de
stem’ming); algumas da etapas; ir)formagéo de
Medidas de facl acesso
similaridade
Enriquecimento de
apenas um
. Hierarchical conjponente_; foqte ~ o
IDOUDI et al (2018) ontologia Fuzzy Clustering de informagédo muito | Nao identificado
especifica; a técnica
exige a superviséo
de um especialista
analises das
definicdes dos
conceitos; analise
sintatica Fontes de dados Enriquecimento
KOKLA e TOMAI ontologia; (tokenizagao, especificas; falta de de Varios
(2018) Paginas Web part-of-speech detalhamento das componentes
(POS) tagging, etapas
divisdo de

sentengas e
lematizagdo)
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POS tagging,

As técnicas exigem

. . Independente
corpus textual setence splitter, a supervisdo de um de dominio:
ALl et al (2019) multilingue; tokenizagéo, stop especialista independente ’
ontologias words,; machine (linguista dei P
. . e idioma
learning computacional)
Enriquecimento de
apenas um
componente, fonte
KUNTARTO, Algoritmo de gz Igi?};?:gao muito As etapas do
ISYAHRANI e Paginas Web Clustering K- a ﬁca 50 ao método método estdo
GUNAWAN (2019) Means; TF-IDF plicag bem descritas

em uma amostra
pequena e falta de
detalhamento das
etapas do método.
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APENDICE C — COLETA DE DADOS REFERENTES A APLICACAO
DA ANALISE DE CONTEUDO NOS 29 DOCUMENTOS
DA REVISAO DE LITERATURA

Continua...
Autores Ano Trecho Extraido Procedimento
Generalizado
Velardi, 2001 Identificacdo de conceitos do dominio  Aplicacdo da técnica de
Fabriani e extracdo da informacgao
Missikoff Deteccdo de Named Entities (nomes Aplicacdo da técnica de
préprios) extracdo da informacgao
Extracao de terminologia Aplicacdo da técnica de
extragcdo da informacao
Deteccdo de relagbes verticais Aplicagdo da técnica de
(taxondémicas) extragdo da informacgao
Analise experimental Validagdo da ontologia
enriquecida
Faatz e 2002 Input ontologia que sera enriquecida Identificagcdo da ontologia
Steinmetz alvo
Input corpus textual Selecdo da fonte de
informacao
Uso de algoritmo que mede distancia Aplicagdo da técnica de
semantica extracao da informagao
Valakaros etal 2004 Anotagdo semantica do corpus textual Preparagcdo da fonte de
com base na ontologia inicial informacéao
Descoberta de conhecimento usando Aplicagdo da técnica de
algoritmo Machine Learning extragdo da informacgao
Refinamento do conhecimento usando Tratamento do

algoritmo de clustering

conhecimento adquirido

Validagao e insercédo de elementos na

ontologia com o auxilio

especialista

de um

Validacdo do conhecimento
adquirido / Enriquecimento

da ontologia
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Continua...
Autores Ano Trecho Extraido Procedimento
Generalizado
Navigli e 2006 Cada vocabulario é processado Selecdo da fonte de
Velardi informacao
Cada vocabulario é processado com Escolha da técnica de

part-of-speech tagger

extracao da informagao

Para cada gloss uma string POS tags

Definir as regras para

€ produzida selegdo do conhecimento
extraido

Capturar nome de entidades Definir as regras para

relacionadas a localizagdo, selecdo do conhecimento

organizagdo, pessoa, numeros e extraido

expressodes de tempo

Anotacdo de segmentos de sentecas

com propriedades da CIDOC

Aplicacdo da técnica de

extracdo da informacao

Restricdo seméantica sobre o0 domain e

range da relacéo

Enriquecimento da ontologia

Bada e Hunter

2007

Representacdao das ontologias GO,
CHEBI, CTO
Recuperacao de padrdes (expressoes

comuns) em termos OBO

Identificacdo da ontologia
alvo

Selecado da fonte de
informacao / Aplicacdo da
técnica de extragdo da

informacao

Uso de padrdes para criar afirmacoes

Aplicacdo da técnica de

extracao da informagao

Representacao primaria das

afirmacodes para enriquecimento

Integragdo das afirmagdes na

ontologia
das

Validacdo da integracao

afirmacgdes inseridas na ontologia

Tratamento do
conhecimento adquirido /
Desenvolvimento de
representacao intermediaria

Enriquecimento da ontologia

Validagdo do conhecimento

adquirido
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Continua...
Autores Ano Trecho Extraido Procedimento
Generalizado
Reiter e 2007 Extragao de todosostermosdocampo Selecdo da fonte de
Buitelaar descricao dos termos de todas as informacdo / Aplicacido da
classes da ontologia técnica de extragdo da
informacao
Busca dos termos na base WorNet Aplicacdo da técnica de
extragcdo da informacao
Aplicacdo da técnica Word Sense Aplicacdo da técnica de
Disambiguation extracdo da informacao
Selecionar o conjunto de termos mais Tratamento do
relevantes conhecimento adquirido
Adicionar sindnimos para o conjunto Tratamento do
de termos selecionado conhecimento adquirido
Bendadoud, 2008 Extragdo da informacgao/anadlise de Escolha da técnica de
Toussaint e textos extragdo da informacgao
Napoli Classificagao de objetos celestiais dos Aplicagdo da técnica de

textos usando Formal
Analysis (FCA)

Manter especialista no ciclo para

Concept

validar operacbes
Classificacao de objetos celestiais da
base de dados Simbad usando FCA

extracdo da informacao

Validagcdo do conhecimento
adquirido
Aplicacdo da técnica de

extracdo da informacgao

Fusao e enriguecimento das

hierarquias

do
adquirido/

Tratamento
conhecimento

Enriquecimento da ontologia

Representacdo dos conceitos em

Logica Descritiva

do

usando

Representacéao
conhecimento

linguagem formal
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Continua...
Autores Ano Trecho Extraido Procedimento
Generalizado
Peters 2009 A plataforma GATE forma a base Identificar recursos que

metodoldgica do nosso trabalho

suportem o enriquecimento

Pré-processamento dos textos com as

técnicas de extracao da informacao

Preparacdo da fonte de

informacao

Extracédo de termos

Aplicacdo da técnica de

extracao da informagao

Identificacdo de padrdes Iéxico-
sintaticos para descoberta de relagdes

semanticas

Aplicacdo da técnica de

extracao da informagao

Aplicacdo da técnica Headword

matching para identificacdo de
relagdes hipondmicas
Recuperacdo de 10 head matching
relagdes na ontologia

Aplicacdo da técnica Hearst patterns

para descoberta de relagbes
hiponimicas
Aplicagcdo da técnica para medir

Mutual Information
Recuperagao de 40 Mutual Information

relations

Aplicacdo da técnica de

extracao da informagao

Tratamento do
conhecimento adquirido
Aplicagdo da técnica de

extragcdo da informacgao

Aplicacdo da técnica de
extracdo da informacgao
Tratamento do

conhecimento adquirido

Tranformacéao dos elementos

linguisticos em modelo semantico

Desenvolvimento de

representacao intermediaria

Tranformacdo do modelo semantico
em linguagem de representacao

ontologia

Representacéao do
conhecimento usando

linguagem formal

Decisao sobre o status ontolégico do
conhecimento semantico (se deveria
se encaixar como classe, atributo,

relacao)

Enriquecimento da ontologia
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Continua...
Autores Ano Trecho Extraido Procedimento
Generalizado
Fernandez- 2010 Inspegdo dos rotulos, definicbes Diagndstico da ontologia
Breis et al textuais da Gene Ontology para
diagnostigar o que pode ser
transformar em axiomas
Desenvolver padroes de axiomas que Aplicagdo da técnica de
capturem o conhecimento sobre os extracdo da informacéao
conceitos, relacionando a necessidade
de axiomas a elementos dentro do
termo rétulo para o conceito
Identificar ontologias suportes ou Selecdo da fonte de
modulo que capturam entidades informacao
fundamentadas nos padrdes
desenvolvidos
Aplicar padrées entre ontologias fontes Tratamento do
usando OPPL2 (The Ontology Pre- conhecimento adquirido
Processing Language’s)
Executar motor de inferéncia e Enriquecimento da ontologia
inspecionar a ontologia resultante / Revisdo da ontologia
enriquecida
Harb e Hajlaoui 2010 Pré-processamento dos textos com as Preparagdo da fonte de
técnicas de extragcédo da informagao informacao
Eliminacdo de stop words, definicho Definir as regras para

das regras para selecao

selecdo do conhecimento

extraido
Buscar no corpus palavras Aplicacdo da técnica de
relacionadas aos conceitos da extracio dainformacao
ontologia
Extracdo de conceitos com o uso de Aplicacdo da técnica de
regras de associagao extragao da informagao
Filtragem dos conceitos recuperados  Tratamento do

conhecimento adquirido

Validacdo e enriquecimento da

ontologia

Enriquecimento da ontologia
/ Validagao do conhecimento
adquirido




236

Continua...
Autores Ano Trecho Extraido Procedimento
Generalizado
Monachesi e 2010 Ontologia inicial Identificacdo da ontologia
Markus alvo
Extracdo de dados de aplicacbes de Selecdo da fonte de
midias sociais tais como Delicious, informacdo / Aplicacdo da
Youtube e Slideshare técnica de extragdo da
informacao
Aplicacdo de medidas de similaridade Tratamento do
para identificar etiquetas que possuem conhecimento adquirido
relagdo com os conceitos existentes na
ontologia
Identificacdo de relagdes entre Tratamento do
conceitos existentes na ontologia e conhecimento adquirido
novos conceitos derivados das
etiquetas
Ferré e 2012 Existéncia de uma ontologia como Identificagdo da ontologia
Rudolph ponto de partida alvo

Especialista analisa a estrutura da
ontologia e tenta incluir conhecimentos
absurdos sobre o dominio, respeitando

0 que a ontologia permite

Aplicacdo da técnica de

extragao da informagao

Especialista constroi descrigdes que a
ontologia ndo restringe, mas que sao
acordo

aburdas de com o)

conhecimento aceito no dominio

Aplicacdo da técnica de

extracdo da informacgao

Uma vez «criada as situacdes

problematicas, desenvolve-se
axiomas, restricbes que impossibilitam
a criacao desse tipo de descrigao

Exclui-se todas as descricbes que nao

estao de acordo com os axiomas

Enriquecimento da ontologia

Enriquecimento da ontologia
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Continua...
Autores Ano Trecho Extraido Procedimento
Generalizado
Kaihong 2012 Textos de relatorios clinicos Selecdo da fonte de

informacao

Pré-processamento usando técnicas
PLN

Preparacdo da fonte de

informacao

Output: documento etiquetado com

POS tagging

Organizacao dos
documentos de entrada e

saida de cada etapa

Output Documentos anotados com
entidades por meio do uso da técnica
NER

Combinacgao de padrao Iéxico sintatico

Calculo de similaridade

Output: conjunto de dados de LSP

contendo sentencgas

Output: lista de novas entidades

candidatas

Organizacao dos
documentos de entrada e
saida de cada etapa
Aplicacdo da técnica de
extragado da informacao
Aplicagdo da técnica de
extragcdo da informacao
Organizagao dos
documentos de entrada e
saida de cada etapa
Organizacao dos
documentos de entrada e

saida de cada etapa

Analise e avaliagao

Tratamento do

conhecimento adquirido

Avaliagao por especialista do dominio

Validagcdo do conhecimento

adquirido
Avaliagao por ontologistas que julgam Validagdo da  ontologia
a significancia ontologica enriquecida
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Continua...
Autores Ano Trecho Extraido Procedimento
Generalizado
Ben Amar, 2013 Anotagdo conceitual de campos Selecdo da fonte de
Gargouri e textuais informacgao
Hamadou A anotagcdo pode ser realizada com Identificar recursos que

Groza, Barbur 2013

plataformas linguisticas

suportem o enriquecimento

Identificar candidatas a triplas

(Relagao, Conceito 1, Conceito 2)

Aplicacdo da técnica de
extracao da informagao

Checar triplas duplicadas

Tratamento do
conhecimento adquirido

Validacao das triplas extraidas

Extracdo automatica de conteudo da

Validagcdo do conhecimento
adquirido

Selecado da fonte de

e Blaga Web usando a tecnologia RSS Feed informacéao
Extracdo automatica de conteudo da Aplicagdo da técnica de
Web usando a tecnologia RSS Feed extragdo da informacao
Extracdo de termos do documento Aplicagdo da técnica de
RSS extragcdo da informacao
Aplicacdo de métodos relacionados a Tratamento do
base léxica WordNet conhecimento adquirido
Cada palavra exibida na arvore de Enriquecimento da ontologia
hipbnimo do WordNet pode ser
adicionada a ontologia

Luksova 2013 Input documentos textuais do dominio Selecdo da fonte de

descricdo de empregos

informacao

Input ontologia que sera enriquecida

Identificacdo da ontologia
alvo

Escolha de quais classes da ontologia
serao analisados

Extracdo de realizagdes léxicas que
representam os conceitos

Definicho do escopo do
enriquecimento

Aplicacdo da técnica de
extragao da informagao

Extracdo de relacbes (taxonédmicas e
nao taxondmicas)

Aplicacdo da técnica de
extragcdo da informacgao

Uso de machine learning para extragao
dos elementos

Avaliagao da performance do algoritmo
de ML

Aplicacdo da técnica de
extragcdo da informagao
Tratamento do
conhecimento adquirido

Pré-anotagao da ontologia

Enriquecimento da ontologia
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Continua...

Autores

Ano

Trecho Extraido

Procedimento

Generalizado

Astrakhantsev, 2014 Utiliza textos especificos do dominio e Sele¢cdo da fonte de
Fedorenko e uma ontologia como input informacao
Turdakov Pré-processamento dos textos com as Preparagdo da fonte de
técnicas de extracao da informacao informacao / Aplicacido da
técnica de extragdo da
informacao
Uso da ferramenta OpenNLP Identificar recursos que
suportem o enriquecimento
Pega todos os textos pré-processados Tratamento do
e retorna um conjunto de termos conhecimento adquirido
especificos de dominio que nao estao
contidos na ontologia de entrada
Como termos extraem-se todas Definir as regras para
unigrama, bigramas e trigramas que sele¢do do conhecimento
ocorrem pelo menos 2 vezes e extraido
satisfagcam o padrao determinado
Formacgao de conceitos Aplicacdo da técnica de
extragao da informagao
Extracao de relagdes para os novos Aplicagcdo da técnica de
conceitos extragcado da informacao
Booshehri e 2015 O sistema fornece uma ontologia Identificagdo da ontologia
Luksch primaria alvo

O sistema fornece um banco de dados
de fragmentos de texto indicando o

contexto de cada termo da ontologia

Selecdo da fonte de
informacao / Preparagao da

fonte de informacao

O banco de dados de fragmentos é
passado para o Modulo Extrator de
Contexto para serem convertido para
um banco de dados de vetores dos

termos

Aplicacdo da técnica de

extragcdo da informacgao

Os vetores sdo passados para o
Modulo de Calculo de Similaridade

para identificar a relagdo entre termos

Aplicacdo da técnica de

extracao da informagao
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Gillani e Ko

2015

da ontologia e seus recursos
correspondentes em banco de dados

em Linked Open Data (LOD)

O Modulo de

Hombénimos prepara um banco de

Descoberta de

dados de triplas relacionadas a alguns
recursos que possuem o0 mesmo nome

dos termos da ontologia

Tratamento do

conhecimento adquirido

O banco de dados com as triplas é

processada pelo Médulo Extrator de

Relagdes, que encontra relacbes
adequadas para os termos da
ontologia

Tratamento do
conhecimento adquirido /
Selecdo do conhecimento
candidato para enriquecer a

ontologia

Gera-se um banco de dados de
relacbes que é usado no Modulo de
Enriquecimento da Ontologia e
validado pelo ontologista

Input: arquivos de texto e XML

Fase preliminar: Pré-processamento
dos dados

Aplicacdo das técnicas tokenizagao,
Filtragem de Stop Words, POS
tagging, Key Term Extraction

Output da fase 1: arquivo com Key

Terms

Validacdo do conhecimento
adquirido / Enriquecimento
da ontologia
Selecdo da fonte de
informacao

Preparacdo da fonte de
informacao

Aplicacdo da técnica de

extragcado da informacao

Organizacao dos
documentos de entrada e

saida de cada etapa

Enriqguecimento de conceitos (input

Aplicacdo da técnica de

extragdo da informacao

Key Terms)

Ligacdo dos Termos Chave (Key
Terms) com recursos externos
(WordNet e Wiktionary)

Identificar recursos que

suportem o enriquecimento

Extracdo de palavras similares

Aplicacdo da técnica de

extracdo da informagao
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Expansdao de vocabulario sobre
determinado conceito para extragao de

elementos de conhecimento uteis

Aplicacdo da técnica de

extragcdo da informacgao

Filtragem de palavras candidatas

Tratamento do

conhecimento adquirido

Output da fase 2: Conceitos chave

Organizacao dos
documentos de entrada e

saida de cada etapa

Ranqueamento de conceitos e selegao

Selecdo do conhecimento

candidato

Categorizacdo semantica do conceito

Selecdo do conhecimento

candidato

Output: Enriquecimento da ontologia

Enriquecimento da ontologia

Quesada-

Martinez

2015

O usuario especifica uma ontologia

fonte

Identificacdo da ontologia

alvo

Analise Iéxica da ontologia fonte

Aplicacdo da técnica de

extragcdo da informacao

Output: arquivo XML com informacgdes

da analise Iéxica

Organizacao dos
documentos de entrada e

saida de cada etapa

Input: arquivo da fase anterior € usado

para calculo de métricas

Organizacao dos
documentos de entrada e

saida de cada etapa

Reducao léxica

Aplicacdo da técnica de

extracao da informagao

Output: arquivo com redugéo Iéxica

Organizacao dos
documentos de entrada e

saida de cada etapa

Validagao através da comparacido a

um modelo padréo

Validagdo do conhecimento

adquirido
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Continua...
Autores Ano Trecho Extraido Procedimento
Generalizado
Ejei et al 2017 Ontologia implementada Identificacdo da ontologia
alvo
Refinamento das relagdes hierarquicas Selecdo da fonte de
para diferenciar relagdes genéricas de informacao / Preparagao da
partitivas fonte de informacao
Alinhamento dos conceitos da Aplicacdo da técnica de
ontologia de dominio com ontologia de extracao da informagéao
alto-nivel
Escolha de uma ontologia de alto nivel Identificar recursos que
para alinhar os conceitos da ontologia suportem o enriquecimento
e facilitar a identificacdo do domain e
range da relagao
Converter relacionamentos em Tratamento do
relagdes semanticas conhecimento adquirido
Definicdo de regras para refinamento Definir as regras para
das relacoes selecdo do conhecimento
extraido
Especialista do dominio seleciona os Validagdo do conhecimento
padroes de relagdes apropriados adquirido
Gomez- 2017 Identificacdo da ontologia que sera Identificacdo da ontologia
Moreno e enriquecida alvo
Mestre-Mestre Escolha do conceito "dengue virus" Definicdo do escopo do
enriquecimento
Selecdo de lista de atributos da base Selecdo da fonte de
de dados ExPASy informacgao
Compilagao do corpus Preparagdo da fonte de
informacao
Aplicacdo de filtros no corpus para Preparacao da fonte de

exclusao de palavras sem importantica

informacao / Aplicacdo da

Classificacdo dos dados usando a
medida NPMI

técnica de extragdo da
informacao
Tratamento do

conhecimento adquirido

Atribuicdo das palavras a um conceito
relacionado na ontologia

Enriquecimento da ontologia
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Continua...
Autores Ano Trecho Extraido Procedimento
Generalizado
Kuntarto 2017 Documentos Web (dados em varios Sele¢do da fonte de
formatos) informacéo
Preparar uma colegao de documentos Preparacdo da fonte de
Web informacao
Identificagdo de conceitos Aplicacdo da técnica de
extracdo da informacgao
Construgao da taxonomia Aplicacdo da técnica de
extracdo da informacgao
Extracao de relagdes semanticas Aplicacdo da técnica de
extracao da informagao
Avaliagdo da ontologia Validagdo da ontologia
enriquecida
Taboada et al 2017 Sinbnimos da Human Phenotype Selecdo da fonte de
Ontology (HPO) informacao
Descarte de sinbnimos redundantes Preparacdo da fonte de
informacao
Identificagcdo de sobreposicdes léxicas Aplicacdo da técnica de
extragao da informagao
Geracao de sinbnimos candidatos com Aplicacdo da técnica de
base nos relacionamentos extragao da informacgao
hierarquicos da HPO
Descarte de candidatos irrelevantes Tratamento do
com base na MEDLINE conhecimento adquirido
Inferir escopo ou tipo dos sinbnimos Tratamento do
conhecimento adquirido
Geracado de novos sindnimos para a Enriquecimento da ontologia
ontologia HPO
Guerram e 2018 Conhecimento basico do dominio Identificacdo da ontologia
Mellal representado em uma ontologia inicial alvo

Anotacdo dos textos usando analise
morfossintatica
Simplificacdo de sentengas complexas

Preparacdo da fonte de
informacao

Aplicacdo da técnica de
extracdo da informagao

Comparacao de cada relacionamento
extraido com o conteudo da ontologia
inicial usando medida de similaridade

Validagcdo do conhecimento
adquirido
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Continua...
Autores Ano Trecho Extraido Procedimento
Generalizado
Idoudi et al 2018 Definir qual sera a ontologia fonte (de Selecdo da fonte de
onde os dados serao extraidos) informacao
Definir a ontologia alvo, ou seja, lIdentificacdo da ontologia
ontologia que sera enriquecida alvo
Hierarchical fuzzy clustering Escolha da técnica de
extracao da informagao
Criar estruturas hierarquicas de cluster Aplicacdo da técnica de
fuzzy da ontologia fonte extragdo da informacao
Criar estruturas hierarquicas de cluster Aplicacdo da técnica de
fuzzy da ontologia alvo extragdo da informacao
Alinhamento entre os cluster extraidos Tratamento do
das duas ontologias conhecimento adquirido
Enriquecimento da ontologia alvo Enriquecimento da ontologia
Kokla, 2018 Processo de enriguecimento foi Selecdo da fonte de
Papadias e empreendido com base em outros informacao
Tomai recursos

Extrac&o de hiperénimos com base em
analise das definicbes dos conceitos
da ontologia e conceitos encontrados
na hierarquia de base Iéxica (WordNet)
Extracdo de hipdbnimos com base no

recurso Geonames

Aplicacdo da técnica de

extracao da informagao

Aplicagdo da técnica de

extragdo da informacao

Extracdo de relagdo merondmica com
base em recursos léxicos (WordNet,
Babel Net)

Aplicagdo da técnica de

extragdo da informacgao

Extragao de outras relagdes
semanticas que n&o sejam hiperonimo,

hiponimo ou meronomica

Aplicacdo da técnica de

extracdo da informacgao

Extracdo de informagdo semantica de
textos para identificagdo de conceitos

adicionais

Aplicacdo da técnica de

extragcdo da informacao

A tarefa é suportada por uma

ferramenta implementada em R que

Identificar recursos que

suportem o enriquecimento
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Ali et al

2019

guia o especialista na identificacédo de
conceitos adicionais

O processo é baseado na analise
semantica do corpus textual para a
identificacdo de frases chave que
podem se consituir como conceito
candidato para enriquecer a ontologia

Escolha da técnica de

extragcdo da informacgao

Frases chave para a tarefa especifica
sao noun phrases que consistem na
combinagao de adjetivos,
substantivos, preposicoes e
determiners.

Noun phrases deve conter um ou mais
termos que referem a um conceito da
ontologia e que seja encontrado no
corpo textual pelo menos duas vezes
Entre as noun phrases identificadas,
as mais proeminentes para se consituir
como candidatas a conceitos nas
ontologias séo XYZ

A fonte de entrada (input) sdo textos

em diferentes idiomas

Definir as regras para
selecdo do conhecimento

extraido

Definir as regras para
selecdo do conhecimento

extraido
Tratamento do

conhecimento adquirido

Selecdo da fonte de
informacao

A ontologia a ser enriquecida é a
entrada (input)

Identificacdo da ontologia
alvo

Pré-processamento dos textos

Preparacdo da fonte de
informacao

Extracao de conceitos usando técnicas
de PLN
Identificacdo do dominio do texto de
entrada

Aplicacdo da técnica de
extragdo da informacao
Tratamento do
conhecimento adquirido

Selecao de sentenga candidata

Selecao do conhecimento
candidato para enriquecer a
ontologia

Aplicacéo de
enriquecimento da ontologia em varios
idiomas

algoritmo para

Enriquecimento da ontologia

Verificagao e validacao

Validacdo da ontologia

enriquecida
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Continua...
Autores Ano Trecho Extraido Procedimento
Generalizado
Kuntarto, 2019 Coleta dos dados no site TripAdvisor  Selecdo da fonte de
Isyahrani e informacéao
Gunawan Classificacdo dos termos extraidos Aplicacdo da técnica de

usando TF-IDF

extracao da informagao

Classificagdo usando algoritmo K-

Aplicacdo da técnica de

extracao da informagao

Means
Verificar correspondéncia entre
conceitos extraidos e conceitos

existentes na ontologia

Avaliagdo da necessidade
de insercao de determinado

componente

Identificacdo de conceito candidatos

para enriquecer a ontologia

Construcao da taxonomia

Selecdo do conhecimento
candidato para enriquecer a
ontologia

Enriquecimento da ontologia

Extragcao de relagdo semantica

Aplicacdo da técnica de

extragao da informagao
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APENDICE D - COLETA DE DADOS REFERENTES A APLICACAO
DA ANALISE DE CONTEUDO NOS DOCUMENTOS
SOBRE MANUTENGAO E ATUALIZACAO DE
SISTEMAS DE ORGANIZAGAO DO

CONHECIMENTO

Documento Trecho extraido

Procedimento equivalente para o
contexto de enriquecimento

SOERGEL
(1974)

Introducédo de um novo descritor

Enriquecimento da ontologia

Eliminagdo de um descritor

Alteracao no conteudo da ontologia

Subdivisdo de um descritor
existente em um numero de
descritores especificos

Alteracdo no conteudo da ontologia

Mudanca na definicao

Alteracao no conteudo da ontologia

Adicdo ou eliminacdo de um
relacionamento hierarquico

Adicdo ou eliminacdo de um
relacionamento associativo

Alteracao no conteudo da ontologia

Alteracao no conteudo da ontologia

Fontes para novos termos,
conceitos e relacionamentos

Selecao da fonte de informacéao

Fontes de informagdo sobre
novos desenvolvimentos no
campo cientifico

Selecao da fonte de informacéao

Uso de formularios de tesauros
na atualizacéo

Identificar recursos que suportem o
enriguecimento

Para a incorporagdo de
informacdo no tesauro, os
procedimentos descritos para
construcdo de tesauros se
aplicam com algumas
modificacbes apropriadas

Considerar o uso de procedimentos do
desenvolvimento de ontologia para o
processo de enriquecimento
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E especialmente importante
manter em mente que o tesauro
€ uma estrutura altamente
interconecta, entdo alteracdes
em um local leva a alteragcbes em

outro local.

Verificar o impacto da alteragcao

realizada no conteudo da ontologia

Todo elemento de dado é
acompanhado pela data em que
entrou no

arquivo em

desenvolvimento

Controlar a data em que o componente
foi inserido

[Atualizagdo] deveria ser feita

em intervalos regulares, o
tamanho dos intervalos depende

de algumas circunstancias

Planejar a frequéncia do enriquecimento

Listagem de mudangas

realizadas

A data em que um descritor foi
introduzido deve ser descrita na
nota de escopo

Organizacdo para tomada de

Controlar as alteracbes realizadas no
conteudo da ontologia

Controlar a data em que o componente
foi inserido

Validagao do conhecimento adquirido

decisdo na atualizagdo do
tesauro
Problemas de reindexacdo Verificar o impacto da alteracao

devido aos novos descritores

realizada no conteldo da ontologia

ANSI/NISO
Z39.19-
2005 (2010)

Os vocabularios controlados sao

reflexos da linguagem e,
portanto, instrumentos
dindmicos

da
enriquecimento

Avaliacao necessidade de

Politicas e procedimentos
devem ser estabelecidos para
periddica da

estabelecimento

revisao
terminologia,
de novos termos e substituicdo
de

termos obsoletos,

Planejar a frequéncia do enriquecimento
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especialmente em campos onde
a terminologia muda
rapidamente

Editores de vocabulario
controlado devem atualizar o
vocabulario  controlado em
intervalos que serao
determinados pela frequéncia e
volume das mudancgas feitas, e
pelo método de distribuicao

Planejar a frequéncia do enriquecimento

Sempre  que um  termo
apropriado ou combinagdo de
termos nao podem ser
encontrados em um vocabulario
controlado, o indexador ou
pesquisador deve nomear um
novo termo como um termo
candidato

Os novos termos e aqueles
indicados para reconsideragéo
devem ser revisados pelo editor
do vocabulario controlado e,
preferencialmente, por um
conselho editorial que funcione
da mesma forma que o grupo
responsavel pela edigéo original.

Avaliacao da necessidade de
enriguecimento

Validagao do conhecimento adquirido

Este termo deve ser adicionado
ao vocabulario controlado ou ja
esta coberto por um termo
existente ou combinacdo de
termos? Se for coberto, uma
referéncia de USE adicional
deve ser adicionada?

Como o novo termo deve ser
inter-relacionado com os termos
existentes em uma base

Diagnostico da ontologia

Verificar o impacto da alteragcao
realizada no conteudo da ontologia
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hierarquica e de termos
relacionados?

Os indexadores e as buscas
devem ser capazes de propor
modificacbes aos termos
existentes ou seus
relacionamentos, explicando a
razao e fornecendo
documentacao de apoio para as
mudancas propostas.

Possibilitar que especialistas
proponham alteragdes na ontologia

Se um termo for modificado, a
data da mudanga deve ser
registrada na nota de historico

Controlar a data em que o componente
foi inserido

ISO 25964-
1(2011)

Antes que tempo e dinheiro
significativos sejam gastos, os
objetivos devem ser
esclarecidos

Determinando as caracteristicas
do tesauro

Qual o formato previsto para
atualizagbes e com que
frequéncia elas serao
necessarias.

Definir o escopo do enriquecimento

Identificacdo da ontologia alvo

Planejar a frequéncia do enriquecimento

Durante as fases de
planejamento de um projeto de
tesauro, os principais recursos,
como pessoas, financiamento,
ferramentas de software e
recursos de vocabulario devem
ser determinados.

Definir os recursos necessarios
(humano, ferramentas, financiamento)

Tesauros ou esquemas de
classificacdo existentes com um
escopo que atenda parcial ou
totalmente ao requisito. Em
casos extremos, pode ser

Selecao da fonte de informacéao
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econdmico simplesmente adotar
um dicionario de sinénimos
existente sem alteragdes. Mais
comumente, partes de um
vocabulario existente podem ser
adaptadas,
sujeitas a direitos autorais. Os

trabalhos existentes sdo uma

obtidas e / ou

fonte de ideias para termos, ou
estrutura, ou ambos.

Obras de referéncia padrao
como dicionarios, terminologias,
nomenclaturas e enciclopédias
sao Uteis para verificacdo do
significado de um termo e
validagao de estruturas
hierarquicas, ao invés de um

guia para a seleg¢ao de termos.

Identificar recursos que suportem o

enriquecimento

Estabelecendo
responsabilidades

Definir responsabilidades

Embora seja possivel compilar e
produzir um tesauro totalmente
sem suporte de software, esse
procedimento nao e
recomendado. O software de
gerenciamento de dicionario de
sinbnimos desenvolvido para
esse fim deve ser usado para
fins de eficiéncia e para evitar
erros de escrita.

Durante a construgdago do
tesauro, o objetivo geral é coletar
e organizar conceitos, mas, na
pratica, isso € conseguido
coletando termos e organizando-
os de forma que representem
adequadamente o0s conceitos

necessarios.

Identificar recursos que suportem o

enriquecimento

Selecao da fonte de informacéao
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O texto completo da literatura
central para o escopo exigido
também é util

Selecao da fonte de informacgao

Conforme descrito em 13.2.1,
técnicas automaticas podem ser
usadas para extrair palavras-
chave e frases da literatura

Escolha da técnica para extragdo da
informacao

Os termos coletados devem ser
classificados em ordem
sistematica antes que possam
ser estudados adequadamente e
inseridos no tesauro.

Se o software de gerenciamento
de tesauro nao oferecer suporte
a essa tarefa, ferramentas de
desktop padrao, como planilhas,
podem ser Uuteis para essa
classificagcao preliminar.

Tratamento do conhecimento adquirido

Identificar recursos que suportem o
enriquecimento

Uma vez que os termos
coletados estdo em uma
planilha, junto com sua fonte e
frequéncia, eles devem ser
classificados em areas tematicas
ou facetas (ver Clausula 11) para
que termos semelhantes com
todas as suas variantes e
sindnimos sejam reunidos

Tratamento do conhecimento adquirido

O principal produto dessa etapa
analitica deve ser uma lista ou
conjunto de pequenas listas de
termos, agrupadas por assunto e
/ ou faceta, com indicacdo da
fonte e frequéncia de uso de
cada termo.

Tratamento do conhecimento adquirido
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Os termos devem ser tratados
em grupos de assunto / faceta ou
hierarquias. Grupos de
sinbnimos e quase-sindnimos
devem ser considerados juntos e
as preferéncias e relacbes de
equivaléncia estabelecidas

Tratamento do conhecimento adquirido

Nesta fase, os termos e suas
relagdes hierarquicas devem ser
selecionados cuidadosamente,
levando em consideracao as
potenciais duplicagdes,
sobreposicdes, omissdes e 0
grau de especificidade exigido

Tratamento do conhecimento adquirido

Se desejado, a fonte e a
definicdo também podem ser
inseridas

Tratamento do conhecimento adquirido

E melhor que a data de entrada
e o identificador do termo sejam
adicionados  automaticamente
pelo software, em vez de
digitacdo manual.

Se o0 exercicio inicial de
avaliacdo tiver revelado um
tesauro existente, do qual uma
parte substancial deve ser
adotada, pode ser possivel
importa-lo diretamente para o
software de gerenciamento de
tesauros escolhido.

Controlar a data em que o componente
foi inserido

Selecao da fonte de informacéao

E eficiente trabalhar com grupos
de termos agrupados
hierarquicamente, inserindo-os
junto  com equivaléncia e
relacdes hierarquicas.

Enriquecimento da ontologia
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O controle de qualidade deve ser
realizado para cobrir aspectos
como integridade, auséncia de
duplicagado, precisdo de grafia,
escolha correta de relacdes, etc.

Validagao do conhecimento adquirido

Envolvendo especialistas e
partes interessadas

Validagao do conhecimento adquirido

A manutencao do dicionario de
sinbnimos deve estar ativa
durante toda a vida util do
produto.

Planejar a frequéncia do enriquecimento

Embora a mudanga seja
essencial para lidar com os
requisitos emergentes, é
importante reconhecer que cada
mudancga potencialmente
prejudica o desempenho de
recuperacgao para o "backfile"

Verificar o impacto da alteracao
realizada no conteldo da ontologia

Um mecanismo facil de sugerir
alteragcbes deve ser fornecido a
todos os usuarios do dicionario
de sindnimos, em particular aos
indexadores. O mecanismo
fornecido pode ser um
formulario, impresso ou
eletrbnico

O formulario deve convidar as
pessoas a sugerir um novo termo
ou outra alteracdo necessaria e
fornecer o maximo possivel de
informacoes basicas. As
informacbes de base Uteis
incluem uma definicdo do
conceito necessario, quaisquer
referéncias a sua ocorréncia na
literatura, quaisquer sindénimos

Identificar recursos que suportem o
enriguecimento

Identificar recursos que suportem o
enriquecimento
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ou formas alternativas de
expressao, quaisquer relagoes
com termos ja presentes no
tesauro e uma justificativa de por
que a mudanga € necessaria.

Um estudo cuidadoso pode
mostrar que o conceito sugerido
ja estava presente no tesauro
com outro nome.

Embora o editor deva criar uma
nota de histérico apropriada
quando os termos sao alterados
significativamente, a data de
entrada e a data da dultima
modificacao devem ser
preenchidas automaticamente
pelo software. Da mesma forma,
o identificador para novos
termos deve ser adicionado
automaticamente

Disseminacao das atualizacdes

Diagndstico da ontologia

Controlar a data em que o componente

foi inserido

Disseminar
enriquecida

a versdao da ontologia

A forma mais simples de divulgar
as mudancgas € distribuir uma
nova edi¢cao do tesauro

Disseminar
enriquecida

a versido da ontologia




256

APENDICE E — RESULTADO DA ANALISE DOS DOCUMENTOS

Informacgao extraida

Titulo
Anthropic
Impacts On
The
Environmental
Factors And

Its Reduction
Measures
Within The
Oltet Mining
Perimeter

O impacto ambiental produzido pela exploragao de carvao é significativo,
inevitavel e irreversivel, afetando a sistemas aquaticos, ar, recursos
minerais naturais, ecossistemas, clima, geomorfologia e paisagem, uso da
terra e comunidade humana.

Exploragdo de carvao impacta na qualidade do ar devido a emissao de
gases poluentes

Trace Element
Into
By
Anthropogenic
Activities And
Implications

Inputs
Soils

For Human

Health

Solos de praticas agricolas que usa produtos quimicos can be dispersed
over large areas from the point of release, and are difficult to control and
limit. (ou seja, pode afetar as aguas subterraneas).

Degradacéao de solo pode ser causada por praticas agricolas

Degradacéao do solo pode ser causado por produtos quimicos que por sua
vez podem contaminar aguas subterrdneas

Although some trace elements are essential plant micronutrients,
excessive concentrations of them in agricultural soils are a general matter
of concern to society as they may adversely affect the quality of agricultural
products and enter the food chain, or leach down to groundwater and
contaminate drinking water resources, and may cause, in both cases,

hazards to the health of humans and animals.

Agrochemicals, especially pesticides, including herbicides, fungicides,
insecticides, etc., are widely used in intensive agriculture for the control of
weeds, insects and diseases in various crops.

The most important anthropogenic sources of trace elements for soils
include: commercial fertilizers, liming materials and agrochemicals, sewage
sludges and other wastes used as soil amendments, irrigation waters, and
atmospheric deposition from industrial, urban and road emissions [5].

Aguas residuais podem ser usadas para irrigagdo. Essas aguas podem ter
concentracdes de elementos que impactam no solo
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Informacgao extraida

Titulo
The impact of
climate
change and
anthropogenic
activities  on
alpine
grassland over
the  Qinghai-

Tibet Plateau

livestock and imple-mentation of many large scale ecological projects,
such as fencing degrading grassland, ecological compensation and
restoring the land cover vegetation.

The major anthropogenic activities over the QTP that can influ-ence alpine
grassland NPP are grazing and human-induced land cover change; the
former is the dominant one and can lead to grassland degradation, even
deserti-fication in the plateau. However, it is not clear whether the number
of livestock directly affects NPPHor whether there are other influ-encing
factors, so we recorded the number of total livestock over

grassland restoration

Potencial de | Conversao de areas naturais em agroecossistemas
impacto da o . . -

P Eutrofizagdo causada pelo enriquecimento dos corpos hidricos com
agricultura . : o

9 fésforo e nitrogénio

sobre 0s
FeCUrsos Deposicdo de sedimentos carreados diminuindo a capacidade dos
hidricos na | reservatorios (assoreamento)
Regiao do | Erosédo pode ajudar a levar substancias quimicas para aguas superficiais
CErrado
Um Novo | Um Sistema Ambiental pode ser caracterizado como entidade organizada
Olhar Na | na superficie terrestre formada pelos subsistemas fisico/natural
Geografia (Geossistema) e antrdpico, bem como por suas interagdes. O subsistema
Para Os | fisico-

Conceitos E
Aplicacbes De
Geossistemas,
Sistemas
Antropicos E
Sistemas
Ambientais

natural (Geossistema) é composto por elementos e processos
relacionados ao clima, solo, relevo, aguas e seres vivos, enquanto os
componentes e processos do subsistema Antropico sdo aqueles

ligados a populacdo, urbanizagao,

industrializagdo, agricultura e mineracdo, entre outras atividades e
manifestacdes humanas.

Ambos mantém um funcionamento parcialmente independente, e também
um funcionamento dependente um do outro, ou seja, mesmo a natureza
apresentando suas leis e dindmica propria, esta pode sofrer alteragdes em
decorréncia da acao antropica, como, por exemplo, alteracdes nos niveis
pluviométricos e alteragbes na temperatura,
desmatamento. Do mesmo modo os Sistemas Antrépicos sofrem
interferéncia das leis da natureza, como, por exemplo, a restricdo na
producao de energia hidraulica no Brasil, no entre os anos de 2001 e 2002,

como consequéncia do



http://www.seer.ufu.br/index.php/caminhosdegeografia/article/view/16613
http://www.seer.ufu.br/index.php/caminhosdegeografia/article/view/16613
http://www.seer.ufu.br/index.php/caminhosdegeografia/article/view/16613
http://www.seer.ufu.br/index.php/caminhosdegeografia/article/view/16613
http://www.seer.ufu.br/index.php/caminhosdegeografia/article/view/16613
http://www.seer.ufu.br/index.php/caminhosdegeografia/article/view/16613
http://www.seer.ufu.br/index.php/caminhosdegeografia/article/view/16613
http://www.seer.ufu.br/index.php/caminhosdegeografia/article/view/16613
http://www.seer.ufu.br/index.php/caminhosdegeografia/article/view/16613
http://www.seer.ufu.br/index.php/caminhosdegeografia/article/view/16613
http://www.seer.ufu.br/index.php/caminhosdegeografia/article/view/16613
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Titulo Informacgao extraida
em decorréncia das estiagens que diminuiram o nivel de armazenamento
de agua nas barragens.

Mudancas Na realidade o efeito-estufa € um fendmeno natural existente na

ambientais da
terra

superficie terrestre.

o ser humano passou a exalar gases estufa (principalmente didxido de
carbono) em grande quantidade, acompanhando a crescente
industrializagado e passou a intensificar o fenémeno natural

O efeito-estufa € um fendbmeno natural mas pela influéncia de gases-
estufa exalados por atividades antrépicas esta ocorrendo recrudescimento
artificial do processo

Acompanhando o aumento de temperatura devera ocorrer incremento de
pluviosidade provocando numerosas tempestades.

Regionalmente podera ocorrer mudanca na umidade de solo e com isso
areas hoje agricultaveis podem ser transformadas em semi-desertos ou
verdadeiros desertos.

circulacdo da atmosfera / condigdo atmosférica
vento/tornado....

desastre natural

intemperismo, erosao e sedimentagao

Os cultivos agricolas, as terraplanagens para construgdo e expansao
urbanas, as atividades de escavagao para mineracdo e as obras de
construgao de usinas elétricas ou de rodovias e portos

Em futuro préximo, como consequéncia do desflorestamento, devera
ocorrer mudanga na precipitagdo pluvial das regides sul e sudeste do
Brasil, pois havera diminuigdo na umidade suprida pelo Oceano Atlantico
a Floresta Pluvial Tropical da Amazoénia.

O incessante incremento da destruicdo dos ambientes naturais, que nao
se limita a Amazobnia, suscita a possibilidade de deterioragdo do clima em
todo o planeta Terra

Chuva acida — Designacao empregada para chuva com pH inferior a 5,6,
devida a contaminacéo por acidos sulfaricos (H2 SO4 ) e nitrico (HNO3 ),
produzidos pela queima de combustiveis fésseis (carvao e petrdleo). A
chuva &cida tem danificado coberturas vegetais, lagos e solos pela
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Titulo

Informacgao extraida

acidificagcao, além de causar estragos em objetos de arte pela dissolugao
do marmore e oxidacéo do bronze.

Chuva polinica — Quantidade total de pdlen e esporos que caem sobre
uma determinada area em um certo intervalo de tempo. Esta estimativa é
executada pelo estudo de amostras de sedimentos e solos ou usando-se
armadilhas para retencao de palinomorfos

Desertificagcdo — Processo de deterioracdo ambiental resultante do
rompimento da estabilidade de uma paisagem, dando origem a eventos
catastroficos de erosao de vertentes, denudacido de solos cultivaveis,
formagao de campos de dunas, etc., que sdo fenbmenos mais comuns em
um deserto. A desertificacio €, hoje em dia, frequentemente induzida pelo
homem (agdo antrépica), mesmo em regides de clima nao-desértico,
através do uso inadequado do espaco fisico, como parece ter acontecido
na Antiga Grécia.

Desflorestamento — Acao de desflorestar através da derrubada sistematica
de arvores, em grande escala, para se desfazer de florestas
transformando-as em areas de pastagem ou de cultivo.

Efeito-estufa — Fenébmeno de aquecimento da superficie da Terra pela
radiagao terrestre de grande comprimento de onda, que € absorvida e re-
emitida. O gas carbénico (CO2 ) e outros gases-estufa (CH4 , CFCs, etc.)
retém essas radiagdes, que causam o aquecimento global.

Poluicdo de agua — Estado da agua em que suas propriedades fisico-
quimicas e quimicas acham-se deterioradas a ponto de prejudicar o seu
uso. Entre os poluentes mais comuns tem-se produtos quimicos,
radioativos e microrganismos, além de temperatura, introduzidos
comumente por agao antropica direta ou indireta.

Savanizacdo — Refere-se a transformacdo de uma area em termos
climaticos (estacbes bem demarcadas em termos de pluviosidade, mas
pouco distintas em amplitudes térmicas anuais) com fisionomia
vegetacional caracteristica de uma savana (ou cerrado).

Sedimentacdo — Deposicdo de particulas inorganicas (minerais) e
organicas (de origem vegetal) em meio subaquoso ou subaéreo sob
condicoes fisico-quimicas préximas as da superficie terrestre.

Influence  of
anthropogenic
activities  on
water quality of

Furthermore, the need to produce more food for a growing population has
a link to the quality aspects of the aquatic environment as it results in
increased soil erosion, chemical pollution by fertilizers and pesticides, and
pollution from animal operations.
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Titulo Informacgao extraida

a tropical | The need to produce more food for a growing population has a link to the
stream quality aspects of the aquatic environment as it results in increased soil
ecosystem

erosion, chemical pollution by fertilizers and pesticides, and pollution from
animal operations.

evaporagao
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APENDICE F — GLOSSARIO COM OS CONCEITOS PARA
ENRIQUECIMENTO DA ONTOAGROHIDRO

Afforestation: O estabelecimento da floresta por meio de plantio e / ou semeadura
deliberada em terras que, até entdo, estavam sob outro uso do solo, implica na

transformagao do uso do solo de nao florestal em floresta.

Anthropization (antropizagao): um processo durante o qual um sistema ambiental

natural é alterado pela agao humana.

Circulagao atmosférica: fendbmeno natural. influencia no clima. é influenciada por
formacdes atmosféricas. Entende-se por Circulagdo Atmosférica a movimentacao das
massas de ar. Essa movimentagao ocorre na Troposfera, a camada da atmosfera mais

préxima da Terra.

Clima (climate): Fendmeno natural. Pode ser influenciado por circulagao atmosférica,
mudanca climatica. A disposi¢cao de um sistema ambiental, particularmente aqueles
que influenciam as atmosferas, para manifestar um padrao ciclico de clima ao longo

do tempo.

Climate change: As alteracdes climaticas sdo mudancas do clima que ocorrem a nivel
global. Relacdo com outras classes: influencia clima; influenciado por

AnthropicTransformation.

Cycling: Ciclos biogeoquimicos sao processos que reciclam constantemente

elementos quimicos na natureza.

Deforestation: A desflorestacdo € a remog¢ao de uma floresta ou grupo de arvores
onde a terra é posteriormente convertida para um uso nao-florestal. causa

degradagao ambiental.

Erosion: Erosao € o processo de desgaste, transporte e sedimentagédo do solo, dos
subsolos e das rochas como efeito da agcado dos agentes erosivos, tais como a agua,
0os ventos e o0s seres vivos. Relagdo com outras classes: é influenciado por

desertification; é tipo de degradagao do solo.

Eutrophication (eutroficagcao ou eutrofizagao): A eutrofizagdo ou eutroficagdo € o
crescimento excessivo de plantas aquaticas, para niveis que afetem a utilizacéo

normal e desejavel da agua. O fator substancial para este aumento é a maior
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concentragao de nutrientes, essencialmente o nitrogénio e fésforo. A eutrofizagao (ou
eutroficacdo) € um processo normalmente de origem antropica (provocado pelo
homem), ou raramente de ordem natural, tendo como principio basico a gradativa
concentracdo de matéria organica acumulada nos ambientes aquaticos. Relagdes

com outras classes: é tipo de water pollution

Evaporagao (hydrological evaporation): fenémeno fisico. A evaporagao hidroldgica

€ a evaporagao da agua, geralmente como parte de um ciclo planetario da agua.

Greenhouse effect: O efeito estufa ou efeito de estufa € um processo fisico que
ocorre quando uma parte da radiagao infravermelha é emitida pela superficie terrestre
e absorvida por determinados gases presentes na atmosfera, os chamados gases do

efeito estufa ou gases estufa.

Hydrological cycle: O ciclo da agua é o permanente processo de transformacéo da
agua na natureza, passando de um estado para outro (liquido, solido ou gasoso). A
essa transformagao e circulacdo da agua da-se o nome de ciclo da agua ou ciclo
hidroldgico, que se desenvolve através dos processos de evaporagao, condensacgao,

precipitacao, infiltragao e transpiracao.
Precipitagcao: é componente de ciclo hidrolégico.

Resource depletion: Relagdo com outras classes é causado por desertificacao,

degradacédo do meio ambiente e degradacgao do solo.

Water pollution: um processo de poluicdo durante o qual os contaminantes sao

langados na agua. Relagao com outras classes: afeta qualidade da agua.
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ANEXO A - PITFALL 8 DE POVEDA-VILLALON (2016)

. Importance )
Title P08, Missing annotations Minor
level

i Classes
Ontology understanding ¥ .
Aspects : : Affects to Object properties
Ontology clarity ;

- Datatype properties

Description

This pitfall consists in creating an ontology element and failing to provide human readable annota-
tions attached to it. Consequently, ontology elements lack annotation properties that label them (e.g.
rdfs:label, lemon:LexicalEntry, skos:prefLabel or skos:altlabel) or that define them (e.z. rdfs:comment
or de:description). This pitfall is related to the guidelines provided in [3].

Examples
Graphical representation and/or OWL code Natural language description
The graphical example shows the class “Person™ with-
No explicit evidence of:

AnnotationAssertian(rdfs‘iabel ‘Person “name”) out any annotation that labels or describes it.

AnnotationAssertian|rdfs:comment :Person “description”)

How to solve it

{a) Include label annotation properties (e.g. rdfs:label, lemon:lLexicalEntry, skos:preflabel or
skos:altlabel) to provide terms that identify ontology elements.
{b) Include description annotation properties (e.g. rdfs:comment or dc:description) to provide natural

language definitions of ontology elements.

See [1] and [2] for more detailed guidelines.
[1] Aguado-De Cea, G., Montiel-Ponsoda, E., Poveda-Villalén, M., and Giraldo-Pasmin, 0.
X. (2015). Lexicalizing Ontologies: The issues behind the labels. In Multimodal commu-

nication in the 21st century: Professional and academic challenges. 33rd Conference of the
5 ish Associati { Applied Li isti AESLA), XXXIII AESLA.

B ifraricas panis! . sociation o pplle \ inguis Jcsl:‘ ‘ ) :

|2] Montiel-Ponsoda, E., Vila Suero, D., Villazon-Terrazas, B., Dunsire, (., Escolano Ro-
driguez, E., Géomez-Pérez, A. (2011). Style guidelines for naming and labeling ontologies in
the multitingual web.

[3] Vrandecic, D. (2010). Ontology Fvaluafion. PhD thesis.

Table 4.8: P08. Missing annotations
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ANEXO B - PITFALL 9 DE POVEDA-VILLALON (2016)

Title P09, Missing domain information e TiaReE Minor
level
Mo inference
Aspects | Real world modelling Affects to Ontology
Requirement completeness

Description

Part of the information needed for modelling the intended domain is not included in the ontology. This
pitfall may be related to (a) the requirements included in the Ontology Requirement Specification Document
(ORSD) that are not covered by the ontology, or (b) to the lack of knowledge that can be added to the
ontology to make it more complete.

Examples

Giraphical representation and /or (WL code Natural language description

The graphical example shows that the ohject prop-
erty “startsInPoint”™ has been defined to indicate in

startsinPaint
@ @ which peint a route starts. The lack of a property

Mo explicit evidence of:
Declaratian{ObjectProperty(endslnPoint))

representing the end of the route is also indicated.

However, that information should also be included.

How to solve it

It is advisable to check the ontology against the ORSD in order to discover missing classes, relationships

and attributes and to include them in the ontology being built.

In addition, one could check for new information in the following ways, among others:

(a} Check whether any new class can be added and whether it belongs to a hierarchy.

(b) Check whether any new property might have a complementary action that indicates an inverse property.
Then one should include the new property.

Table 4.9: P09. Missiug domain information



265

ANEXO C - PITFALL 10 DE POVEDA-VILLALON (2016)

: i i Importance
Title P10. Missing disjointness Important
level
Classes
Aspects | Real world modelling Affects to Object properties
Datatype properties

Description

The ontology lacks disjoint axioms between classes or between properties that should be defined as disjoint.
This pitfall is related with the guidelines provided in [1], [2] and [3].

Examples

GGraphical representation and/or OWL code Natural language description

The graphical example shows that the classes “Odd”

and “Even” are included in the ontology. However,

| Odd ! | Even I the disjoint axiom owl:disjointWith among them is
No explicit evidence of: not declared. In this sitnation there could be indi-
DigjoimClasses{:0dd.Even) viduals belonging to “0dd” and “Even” numbers at

the same time which is conceptually wrong.

How to solve it

For classes:

(a) Look for pairs of concepts that can not share instances and define them as dizjoint classes using
the primitive owl:disjointWith. If a set of classes from the ontology are pairwise disjoint, then use
owl:AllDisjointClasses from OWL 2.

For properties {only for OWL 2}

{a) Look for pairs of properties for which there are no two individuals that are interlinked by both prop-
erties and define them as disjoint properties using the primitive owl:propertyDisjointWith. If a set of
properties from the ontology are pairwise disjoint, then use owl:AllDisjointProperties.

[1] Gomez-Pérez, A. (2004). Ontology evaluation. In Handbook on ontologies, pages 251-273.
Springer.

[2] Noy, N. F., MeGuinness, D. L. (2001). Ontology development 101: A guide to creating
your first ontology.

[3] Rector, A.. Drummond, N., Horridge, M., Rogers, J., Knublauch, H., Stevens, R., Wang,
H., and Wroe, C. (2004). OWL pizzas: Practical experience of teaching OWL-DL: Commeon
errors & common patterns. In Engineering Knowledge in the Age of the Semantic Web,
pages 63-81. Springer.

References

Table 4.10: P10. Missing disjointness
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ANEXO D - PITFALL 11 DE POVEDA-VILLALON (2016)

. s ) i i Importance
Title P11. Missing domain or range in properties s Important
eve
A apecis No inference ' Affects to Object pmper‘ties_
Ontology understanding Datatype properties
Description

Object and /or datatype properties without domain or range (or none of them) are included in the ontology.

Examples

Graphical representation and/or OWL code Natural language description

<<owl:0bjectPropery== The graphical example shows that both the ob-

writesLiteraryWork

ject property “writesLiteraryWork” and the classes

LiteraryWork “Writer” and “LiteraryWork™ are included in the on-

tology. However, no commection between the classes

Ne explicit evidence of:

ObjactPropenty DomainwritesL iteraryWork :Writar) and the object property is declared.
ObjectPropertyRange swiitesLiteraryWoark :LiteraryWork)

How to solve it

Domains and ranges should be declared in order to provide object and datatype properties with a more

complete definition.

For domains:

(a} For each object or datatype property in the ontology without a domain defined, we recommend answering
the following question “What is the most general eclass in the ontology whose instances could serve as
subject of the property?”. The class that represents the answer will be the domain of the property. If the
answer is owl:Thing, we recommend looking for several classes whose instances could serve as subjects
of the property. Then, join these classes by the “or” operator (ie., owl:union0f) and set this union of

classes as the domain of the property.

For ranges:

(a) For each object property in the ontology without a range defined, we recommend answering the following
question “What is the most general class in the ontology whose instances could serve as ohject of the
property?”. The class that represents the answer will be the range of the property. If the answer is
owl:Thing, we recommend looking for several classes whose instances could serve as subjects of the
property. Then, join these classes by the “or” operator (i.e., owl:union0f) and set this union of classes
as the range of the object property.

(b) For each datatype property in the ontology without a range defined, we recommend answering the
following question “What would be the format of the data (strings of characters, positive numbers,
dates, Hoats, etc.) used to fill in this information?”. Choose the built-in datatype from the hierarchy in
[1] that is closest to the answer to the previous question and set it as the range of the datatype property.
If there is more than one plausible candidate, find their lowest common ancestor and set it as the range
of the datatype property.

References | [1] Built-in datatype hierarchy http://www.wd.org/ TR /xmlschema-2/built-in-datatypes

Table 4.11: P11. Missing domain or range in properties
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ANEXO E - PITFALL 12 DE POVEDA-VILALLON (2016)

= ; = W Importance
Title P12, Equivalent properties not explicitly declared oa Important
eve
R atita No inference ‘ Affects to Ohject pmperties‘
Ontology understanding Datatype properties

Description

The ontology lacks information about equivalent properties (owl:equivalentProperty) in the cases of dupli-

cated relationships and /or attributes.

Examples
Graphical representation and/or OWL code Natural language description

The graphical example shows two properties defined
in different namespaces (nsl and ns2) that refer to
ns1:has-member the same relationship between concepts, more pre-

cisely, both indicate the members of an organization.
However, such properties are not defined as equiva-

ne2hasMemner lent of each other, even though one could say that

No explicit evidence of: both properties have the same meaning and every

EquivalentObjectProperties(ns 1:has-member ns2:hasMember) time one property holds, the other property holds as

well.

How to =solve it

In order to check whether two properties {object properties or datatype properties) defined in two different
namespaces could be defined as equivalent properties one should:
{a) Check that both properties hold for the same set of individuals, verifying that their domains are the same
class or denote the same set of individuals, even though they might involve different class restrictions.
(b) Check ranges:
{b.1} For object properties: verify that the ranges of both object properties are the same class or denote
the same set of individuals, even though they might involve different class restrictions.
{b.2}) For datatypes properties: verify that the ranges of both datatype properties are the same datatype.
{c) Check that both properties represent the same real-world relation between classes or the same attributes
in case of datatype properties.

If {a), (b) and (c) hold, the properties should be declared equivalent using owl:equivalentProperty.

Finally, check if both properties are really needed: if they are defined in the same namespace, they
could be either redundant or they could have different intended meanings. In both cases, a disambiguation
step would be needed. If they are redundant and they are defined in a namespace under your control,

remove one of them. If they actually have the same meaning and are defined in namespaces you do not

control, keep them, along with the equivalent property statement.

Table 4.12: P12. Equivalent properties not explicitly declared
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ANEXO F — PITFALL 13 DE POVEDA-VILLALON (2016)

I t
Title P13. Inverse relationships not explicitly declared ]mp;.:rr = Minor
eve

No inference 3 :
Aspects . Affects to (Object properties
Ontology understanding

Description

This pitfall appears when any relationship (except for those that are defined as symmetric properties using
owl:SymmetricProperty) does not have an inverse relationship {(owl:inverse0f) defined within the ontology.

Examples

Graphical representation and/or OWL code Natural language description
The graphical example shows two object properties,

namely “hasOfficialLanguage” and “isOfficialLangua-

hasOfficialLanguage
: geOf”. The former describes that an administrative
area has an official language, and the latter describes
isOfficiall anguageCf that a language is official language of an administra-

i At SR R tive area. In this case, both properties are defined

InverseCbjectPropertiest hasOfficialLanguage isOfficialLanguageory | 11 the ontology but no owl:inverseOf statement is

declared between them.

How to solve it

In principle, all relationships, apart form the symmetric ones, could have an inverse relationship. An
exception for this rule might be the properties created for an n-ary relationship, but not necessarily.

For each object property without an inverse property (owl:inverseOf) in the ontology, follow one of

the alternatives:

{a) Check whether there is already an object property in the ontology that represents its inverse relationship.
If so, verify that the domain of each relationship matches the range of the other. Make sure that the
expressions used to define the domain of one relationship represent the same set of individuals denoted
by the range of the other relationship, even though they might involve different class restrictions. If this
is the case, define the two object properties as inverse using owl:inverse0f.

(b) Verify whether it is reasonable to create an inverse ohject property by altering the verb from active
to passive voice or by using an adequate converse term®. In case this new object property iz created,
define it as inverse of the one being analysed using owl:inverse0f. Include, if possible, the domain and
range of the new object property. Make sure that the expressions used to define the domain of each
relationship denote the same set of individuals denoted by the range of the other property, even though

they might involve different class restrictions.

*Converse terms are pairs of terms that refer to a relationship from opposite points of view, such as buy /sell,
parent /child, among others. Note that a converse term does not always represent an inverse relationship and
it might have to be adapted. For example, “buy” would not be the inverse of “sell” according to the semantics
of owl:inverse0f. However, the relationship “hasParent” would be inverse of “hasChild”. See pitfall “P05.

Defining wrong inverse relationships” for further details.

Table 4.13: P13. Inverse relationships not explicitly declared
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ANEXO G - PITFALL 14 DE POVEDA-VILALLON (2016)

/ B ) Importance .
Title Pl4. Misusing “owl:allValuesFrom’ Critical
level
Aspects | Modelling decisions Affects to Classes
Description

This pitfall consists in using the universal restriction (owl:allValuesFrom) as the default qualifier instead of
the existential restriction (owl:someValuesFrom). Additional information about this pitfall is provided in [1].

Examples
Graphical representation and/or OWL code Natural language description
In the graphical example a definition of the

class “Book™ is provided by means of an
“@""l:l owl:equivalentClass axiom in the following
; way: Book = dproduced By . Writer m Vuses.Paper.
é) While the owl:someValuesFrom axiom is properly

I ‘l I = | used for stating that the book has to be produced

by at least one writer, it is not correct to say that all
<<pwl:somevaluesFromss <<ol-allvaives Fromes o

producedBy — the materials used in the book have to belong to the

class “Paper”, as for example, another material used

| m;ber ] lP.q‘parl

during the production of a book might be “Ink”,

among others.

How to solve it

An universal restriction {owl:allValuesFrom) can be used to restrict the range of a relationship, i.e., to state

that, in the context of an axiom, only individuals belonging to the specified class can act as objects of that

relationship. Considering a class “ClassA” used as target of an universal restriction for a given relationship,

one should:

(a) Answer the question "Is it possible to have individuals that do not belong to “ClassA” acting as object of
such property?" If the answer is “yes”, the universal restriction {owl:allValuesFrom) should be deleted.
To analyse whether the universal restriction should be replaced by an existential one check the point
(b).

(b} Check whether the intended meaning of the restriction is to state that at least one individual belonging
to “ClassA” should appear as object in an instantiation of such property. In this case, an existential
restriction {owl :someValuesFrom) should be used instead of the universal one (owl:allValuesFrom).

|L| Rector, A.. Drummond, N., Horridge, M., Rogers. J., Knublauch, H., Stevens, R., Wang,
H., and Wroe, C. (2004). (OWL pizzas: Practical experience of teaching (JWL-DL: Common

References . s . -
errors & common patterns. In Engineering Knowledge in the Age of the Semantic Web,

pages 63-81. Springer.

Table 4.14: P14. Misusing “owlallValuesFrom”
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ANEXO H - PITFALL 30 DE POVEDA-VILLALON (2016)

I tance
Title P30. Equivalent classes not explicitly declared lmp::h.r Important
eve
Aspects | No inference Affects to Classes
Description

This pitfall consists in missing the definition of equivalent classes (owl:equivalentClass) in case of duplicated
concepts. When an ontology reuses terms from other ontologies, classes that have the same meaning should
he defined as equivalent in order to benefit the interoperability between both ontologies.

Examples
CGraphical representation and /or OWL code Natural language description

The graphical example shows two classes, namely
| nz1:Car | Irasz:anrcar “Car” and “Motorcar”, defined in different names-
No explicit evidence of: paces and that refer to the same real world con-
EquivalentCiasses(:ne1:Car cept. However, no owl:equivalentClass axiom be-

‘a2 Maotorear )
tween them has been stated.

How to solve it

If the classes involved in the pitfall are defined in different namespaces and both are required, define them
as equivalent by means of the owl:equivalentClass primitive. Consider also using other primitives such

as rdfs:subclass0f in case they are not completely equivalent but one concept is more specific than the other.

If both classes are defined in the same namespace under the developer’s control, we recommend re-
moving one of them and attach its label (via rdfs:label or other label annotation property) to the

remaining class. See "P02. Creating synonyms as classes” for further details.

Table 4.30: P30. Equivalent classes not explicitly declared



