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RESUMO

Este projeto de pesquisa tem como objetivo o aprimoramento de tecnologia de
suporte a deteccao, andlise e combate a fraudes fiscais no Imposto Sobre Servigos
de Qualquer Natureza — ISSQN — a partir da recuperacdo e processamento de
grande volume de dados. A hipbétese que lancamos € que a associacdo de
metodologias e técnicas de ontologias e sistemas difusos pode auxiliar e mesmo
viabilizar o sucesso da mineragdo de dados na recuperagao destes grandes volumes
de dados. Esta hipétese fundamenta-se em trés premissas. A primeira premissa é
que a solucdo passa pela necessidade da captura, tratamento, modelagem,
representacdo formal e incorporacdo do conhecimento de dominio, em especial, 0
constituido pelo conhecimento coletivo de especialistas. A segunda premissa é que
ontologias adequam-se perfeitamente a tarefa dessa incorporacao de conhecimento.
Essa adequacdo se faz em vista das caracteristicas das ontologias em explicitar,
formalizar, verificar, e consolidar conhecimentos, tornando-os compartilhaveis,
reutilizaveis e interoperaveis. Além disso, o0 conhecimento representado e
incorporado € naturalmente utilizado para fins de classificacdo, a partir dos
mecanismos de inferéncias inerentes as ferramentas de desenvolvimento de
ontologias, e aos mecanismos de inferéncias que podem ser agregados a elas. A
terceira premissa é que, considerando-se que esse conhecimento coletivo de
especialistas é de natureza vaga e subjetiva, as metodologias e técnicas da area de
sistemas difusos sdo adequadas para capturar, tratar e modelar esse conhecimento.
Com isto, desenvolvemos uma solucéo para o pré e pés-processamento de dados
na mineracdo, focada na modelagem de conhecimento especialista de natureza
vaga e subjetiva. Este conhecimento vago e subjetivo € modelado em atributos com
técnicas de sistemas difusos, guiando o processo de mineracdo de dados, e
gerando uma medida subjetiva que suporta a analise e interpretacdo de resultados,
que de outro modo, seria mais laboriosa, dificl ou mesmo impossivel de ser
realizada. Desse modo, apresentamos uma solucdo efetiva para o aumento da
arrecadacgao tributaria, através da identificagdo de evidéncias de fraudes e evasao
tributaria em servicos importados por empresas de Belo Horizonte. Com base nesta
abordagem, nos testes e simulacdes realizados, pudemos reduzir o nimero de
regras de interesse geradas pela mineracdo de dados em 42%. Comparando-se o
namero de registros detectados na mineracdo de dados por esta abordagem, com o
numero de registros conhecidos envolvendo fraudes comprovadas, obtivemos uma
taxa de sucesso global de 95,88%. Esta solucdo tem o potencial para ser aplicada
em outras situacoes, e em amplas areas de aplicacao na esfera publica e privada. O
projeto explora a convergéncia das habilidades desenvolvidas por trés diferentes
instituicbes: a Escola de Ciéncia da Informagdao da UFMG, o Departamento de
Ciéncia da Computacdo da UFMG e a Secretaria Municipal de Financas da
Prefeitura de Belo Horizonte.



ABSTRACT

This research project aims at the improvement of technology support for detecting,
analyzing and fighting tax evasion in Service of Any Kind Tax- ISSQN - from recovery
and processing large volumes of data. The hypothesis is that the association of
methodologies and techniques of ontologies and fuzzy systems, can even help
facilitate the success of data mining in the recovery of these large volumes of data.
This hypothesis is based on three premises. The first premise is that the solution
uses the capture, processing, modeling, representation and formal incorporation of
domain knowledge, in particular, constituted by the collective knowledge of experts.
The second premise is that ontologies are perfectly suited to the task of knowledge
incorporation. This adequacy is obtained in view of the characteristics of ontologies in
explicit, formalize, verify and consolidate the knowledge, making them sharable,
reusable and interoperable. In addition, the knowledge represented and incorporated
is naturally used for classification, from the inherent inference mechanisms of
development tools ontologies, and the mechanisms of inferences that can be added
to them. The third premise is that, considering that the collective knowledge of
experts is vague and subjective in nature, methodologies and techniques in the area
of fuzzy systems are adequate to capture, treat and model this knowledge. Then, we
have developed a solution for the pre-and post-processing of data mining, focused
on modeling expert knowledge of nature vague and subjective. This vague and
subjective knowledge is modeled to attributes with fuzzy systems techniques, guiding
the process of data mining, and generating a subjective measure that supports the
analysis and interpretation of results that otherwise would be more laborious, difficult
or even impossible to be performed. Thus, we present an effective solution for
increasing tax revenue through the identification of evidence of fraud and tax evasion
on imported services for companies of Belo Horizonte. Based on this approach, tests
and simulations conducted, we can reduce the number of rules of interest generated
by data mining by 42%. Comparing the number of records in data mining detected by
this approach, with the number of known records involving fraud proven, we obtained
an overall success rate of 95.88%. This solution has the potential to be applied in
other situations, and in wide areas of application in the public and private sphere.
The project explores the convergence of skills developed by three different
institutions: the School of Information Science at UFMG, the Department of Computer
Science at UFMG and the Finance City Office of Belo Horizonte.
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1 Introducao

1.1 Escopo

As organizagdes responsaveis pela fiscalizacdo e controle de setores econémicos
desenvolvem um alto grau de especializacdo na deteccdo de fraudes e
irregularidades. Além de serem desafiadas pela diversidade e dinamismo das
praticas ilicitas adotadas, frequentemente elas sdo sobrepujadas pelo volume
gigantesco e crescente de dados que afluem as suas bases.

Em vista disso, sdo crescentes as demandas por solucdes originarias da Tecnologia
da Informacdo amparadas em desenvolvimentos oriundos da Ciéncia da
Computacao e da Ciéncia da Informacado. A Ciéncia da Computagcao da o principal
suporte ao desenvolvimento de ferramentas de hardware e software em Tecnologia
da Informacgéo que prometem amenizar os problemas e aprimorar as solugdes, sob o
critério do desempenho, da eficiéncia e da eficacia no processamento dos dados.
Entretanto, muitas vezes a adocédo dessas ferramentas falha completamente, ou
possui seu alcance limitado, por ndo considerar o problema em sua concepg¢ao mais
ampla, onde aspectos socio-humanos e culturais séo definidores e decisivos para o

efetivo sucesso das solucdes adotadas.

Nesse aspecto, a Ciéncia da Informagéo, como ciéncia social aplicada, é capaz de
levar a consideracdo do problema para uma perspectiva mais elaborada,
multidisciplinar e multifacetada. Além disso, oferece um elenco relevante de
abordagens e solugdes que permite atingir seus objetivos com um enfoque muito
mais abrangente do que um mero suporte tecnoldgico, fazendo a ponte e integracao
das varias areas de saberes e levando em consideracdo nao somente o dado, mas a

insercao da informacao e do conhecimento na organizacao.

O problema técnico-cientifico com que trabalharemos é o da representacdo do
conhecimento, e de como a constituicdo de ontologias podem auxiliar o processo de
mineracao de dados.

As ontologias construidas séo integradas a ferramenta de mineracao de dados, nas

etapas de pré e poés-processamento, de modo a permitir a recuperagdo de
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informacgdes relevantes que se constituam em indicios de fraude e sonegacédo a
partir de excessiva massa de dados. Desse modo, temos uma efetiva ferramenta
para auxiliar o processo de decisdo sobre quais setores, empresas, ou transagdes

merecerao uma auditoria especifica.

Considerando que os conhecimentos a serem incorporados as ontologias sao de
natureza socio-humana, onde a definicdo de descricbes, limiares e critérios de
classificacdo envolvem alto grau de imprecisdo, incerteza, vaguidade e
consideracoes de ordem subjetiva alguns aspectos logico-ontolégicos serédo
considerados sob a 6tica de sistemas difusos.

Ontologias difusas? apresentam a vantagem de permitir uma elaboracdo e
representacado de aspectos conceituais, simbdlicos, qualitativos e abstratos de uma
area de dominio. Também apresentam a vantagem de lidar, simultaneamente, com
aspectos quantitativos, concretos ou numéricos dessa area de dominio. O sistema
resultante foi submetido a simulagdes, testes e mensuragdes dos resultados obtidos.
Assim as ontologias de aplicacao incorporardo metaclasses, regras e mecanismos

de inferéncia que darao suporte a classificacao de instancias difusas.

1.2 Relevancia Socio-Econdémica da Pesquisa

A pesquisa insere-se no trabalho de inteligéncia fiscal desenvolvido na Geréncia de
Inteligéncia e Fiscalizacao Estratégica (GEIFE) da auditoria tributéria da Secretaria
de Finangas da Prefeitura de Belo Horizonte. A Auditoria Tributaria possui em seu
elenco de atribuicbes e deveres a contribuicdo para o aperfeicoamento do sistema
fiscal, a prevencao e o combate a fraude e a evasao fiscal.

Seu programa de inteligéncia consiste, em especial, do acompanhamento,
monitoramento e supervisao de empresas e de eventos e segmentos econdmicos de
grande porte, com foco nos principais contribuintes e responsaveis tributarios do
Imposto Sobre Servigcos de Qualquer Natureza, o ISSQN.

* O termo difuso esta associado as nogdes de imprecisao, incerteza, vaguidade e nebulosidade.
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Este trabalho de inteligéncia é fundamentado na busca, coleta, recepcéao, selecao e
analise de dados a fim de gerar informacéo e conhecimento, permitindo a deteccao
de padrbes ja previamente conhecidos, ou de novidades, permitindo construir e
atualizar perfis e cenarios envolvendo os contribuintes, suas praticas e situacoes de
mercado e de panorama econdmico. Utilizam-se técnicas de cruzamentos e
conciliacbes dos dados obtidos, de modo a detectar e tratar praticas eventuais e

sistémicas de evasao, sonegacao, elisao e fraude fiscal.

De um lado, ha dados estruturados e semiestruturados advindos de iniUmeras fontes.
De outro lado, hd o conhecimento dos auditores estabelecido em anos de
experiéncia que fazem a anadlise das informacdes disponiveis para a tomada de
decisdo. Com base nessas informacbes, as acbes fiscais sao direcionadas,
facilitando e otimizando o trabalho, onde o rol de informacdes é filtrado, a base de
conhecimento € ampliada, e as acobes fiscais podem ser mais bem planejadas e
orientadas (SILVA, 2006a).

Um estudo realizado pelo Instituto Brasileiro de Planejamento Tributario (IBPT,
2008) informa que a sonegacéao das empresas brasileiras corresponde a 25% do seu
faturamento, e alcanga um faturamento ndo declarado de R$1,32 trilhdo, com
tributos sonegados na ordem de 200 bilhdes por ano, atingido, em conjunto com os
tributos sonegados pelas pessoas fisicas a 9% do PIB. De acordo com este estudo,
considerando-se o porte das empresas, o percentual de sonegacéo estimado ocorre

nos seguintes niveis.

TABELA 1.1 Indicios de sonegacao por porte das empresas

Porte Percentual de sonegacao
Pequenas 64,65
Médias 48,94
Grandes 26,78

Fonte: IBPC, 2008, p. 4.

No setor de servigcos, setor alcancado pela incidéncia do ISSQN, o indice de
sonegacao € da ordem de 25,02%, e foram encontrados fortes indicios de
sonegacao fiscal em aproximadamente 26,84% das empresas pesquisadas
(TABELA 1.1). A TABELA 1.2 indica valores associados a setores de atividade

econdmica, e a TABELA 1.3 destaca esses valores para o setor de servigos.
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TABELA 1.2 Sonegacéao por setor de atividade econémica em 2008

N° | PESSOA JURIDICA - Setor Econdmico Crédito (R$)
1. | Industria 78.772.920.287
2. | Comércio 74.146.288.051
3. | Transportes e servigos relacionados 4.666.689.659
4. | Construgao civil 3.965.684.774
5. | Servigos de comunicacao, energia e agua 5.588.010.364
6. | Servicos financeiros 8.432.087.323
7. | Outros Servigos 24.715.429.350
TOTAL SONEGADO | 200.287.109.807

TABELA 1.3 Valores e indices de sonegacao em setores de servigcos

N° | PESSOA JURIDICA - Setor Econdmico Crédito (R$) PERCENTUAL
1. | Transportes e servicos relacionados ") 4.666.689.659 9,8520
2. | Construgao civil @ 3.965.684.774 8,3720
3. | Servicos de comunicagéo, energia e 4gua " |  5.588.010.364 11,7970
4. | Servigos financeiros @ 8.432.087.323 17,8013
5. | Outros Servicos @ 24.715.429.350 52,1775

TOTAL SONEGADO

47.367.901.470

(1) Sujeito ao ICMS (Importo de Circulagdo de Mercadorias e Servigos), ou ao ISSQN, dependendo o

(2) Sujeito ao ISSQN.

(sujeitos a incidéncia do ICMS e ISS).

caso. Transporte intramunicipal, ISSQN; Transporte intermunicipal, ICMS. Servi¢os diretos de
comunicacao, energia e agua, ICMS. Servigos acessérios, ISSQN.

Fonte: Elaborado a partir da TABELA 1.2 (IBPT, 2008, p. 6), considerando-se apenas servigos

O uso da mineracao de dados na busca do fato gerador do tributo que por fraude ou

ocultacdo, simulagdo e dissimulacdo foge ao alcance tributario permitira a sua

devida inclusdo na esfera da incidéncia tributaria. Além disso, a eficiente acao

antievasiva e antielisiva do Fisco alcanca, e ajuda a combater a atuacédo de

organizacbes criminosas, a corrupgcado, os financiamentos ilicitos de campanhas

eleitorais, o contrabando, a lesdo aos direitos, as finangas e saude de consumidores.
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A despeito de sua potencialidade, relatos recentes de projetos de mineracao de
dados nos EUA informam que 51% dos projetos sdo mal sucedidos®. No Brasil, a
pesquisadora Loren Gongalves (GONCALVES, 2004 e 2002) relatou estudos de
casos e as inumeras dificuldades na introducdo com sucesso da mineragdo de

dados em empresas do varejo.

Constata-se que boa parte da responsabilidade pelas dificuldades e fracassos em
mineracdao de dados advém do mau conhecimento do negécio e dos dados
submetidos a mineracao de dados e a analise subsequente.

Diante dessas dificuldades, e justamente por sua capacidade de tratar, incorporar e
formalizar o conhecimento do negécio e do entendimento dos dados, as ontologias
possuem o potencial de auxiliar de forma decisiva na operacionalizacdo e insercao

da mineracao de dados em uma organizacao.

Com o suporte de ontologias pode-se sobrepujar as limitacbes de autonomia e
independéncia, e as limitacbes de utilidade dos sistemas de mineracdo de dados
apontadas em Goncalves (2004 e 2002). Com este suporte, a mineracao de dados
passa a possibilitar o alcance de uma solugéo, em situagdes onde seu sucesso seria

pOUCO Promissor.

Além disso, cabe lembrar que essa solucdo usufrui das vantagens usuais
associadas a ontologias. Isto é, ela permite agregar ao sistema de mineracéao de
dados uma disciplina metodolégica na modelagem do conhecimento, buscando
explicitd-lo e valida-lo do ponto de vista da consisténcia, completude e
expressividade légica. Tornando-o ainda compartilhavel, reutilizavel, e mais

facilmente interoperavel.

Esse projeto € capaz de despertar um amplo interesse por parte de organizacoes

publicas e privadas.

Na esfera publica, a partir de onde o projeto foi desenvolvido, podemos citar como

potenciais interessados as fiscalizacoes tributarias municipais dos mais de cinco mil

® Vide: http://www.kdnuggets.com/2012/05/tma-webinar-data-mining-failure-to-launch.html.
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municipios brasileiros, as, fiscalizagdes tributarias estaduais e da Unido, Banco
Central, Policia Federal, Comissdao de Valores Mobiliarios, Ministério Publico,
Tribunais Eleitorais, e toda a gama de 6rgaos fiscalizadores e repressores de crimes
contra a ordem tributaria, crimes contra a ordem econdmica, e de repressao ao
crime organizado. Na esfera privada, ndo s6 em contextos de auditoria e controle, as
metodologias e técnicas apresentadas podem ser Uteis no apoio a decisdes

associadas ao negécio fim da organizagao.

1.3 Objetivo da Tese

Neste projeto de tese, partindo-se destas consideracdes e motivacdes, busca-se a
construgao de uma solugao metodoldgica e técnica que permita aumentar a eficacia
e a eficiéncia das organiza¢des em detectar fraudes e irregularidades em registros
econbmico-financeiros para fins contabeis e fiscais. Trata-se de uma solugdo que

envolve a recuperacao de informagdes para apoio a decisdes.

O problema estrito consiste na questao: dado um conjunto de dados referentes a
transagcbes econdémico-financeiras, como se pode aprimorar a recuperacdo de

transagoées que indiquem ocorréncias de irreqularidades?

Uma possivel solucdo ébvia, e ja plenamente defendida e justificada, consiste na
adocao de metodologias e técnicas de mineracdo de dados para detectar essas
irregularidades. Entretanto, a despeito de utilizarmos a mineracao de dados, ela nao
€ o foco de nossos estudos.

A hipétese que lancamos € que a associacdo de metodologias e técnicas de
ontologias e sistemas difusos pode auxiliar e mesmo viabilizar o sucesso da

mineracdo de dados.

Esta hipétese fundamenta-se em trés premissas. A primeira premissa é que a
solucéo passa pela necessidade da captura, tratamento, modelagem, representacao
formal e incorporagdo do conhecimento de dominio, em especial, o constituido pelo
conhecimento coletivo de especialistas.

A segunda premissa é que ontologias, adequam-se perfeitamente a tarefa dessa

incorporacdo de conhecimento. Essa adequacgao se faz em vista das caracteristicas
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das ontologias em explicitar, formalizar, verificar, e consolidar conhecimentos,
tornando-os compartilhaveis, reutilizaveis e interoperaveis. Além disso, o
conhecimento representado e incorporado é naturalmente utilizado para fins de
classificacao, a partir dos mecanismos de inferéncias inerentes as ferramentas de
desenvolvimento de ontologias, e aos mecanismos de inferéncias que podem ser

agregados a elas.

A terceira premissa é que, considerando-se que esse conhecimento coletivo de
especialistas é de natureza vaga e subjetiva, as metodologias e técnicas da area de
sistemas difusos sdo adequadas para capturar, tratar e modelar esse conhecimento.

Assim, a segunda e terceira premissa atendem a demanda identificada na primeira
premissa e sustentam a hipbétese de solugdo: o desenvolvimento de ontologias
difusas no suporte a mineragao de dados.

1.4 Alcances e Limitacoes das Contribuicoes da Tese

No percurso do alcance desses objetivos, é feita uma apuracao do estado da arte na
construcdo de ontologias difusas, e do uso de linguagens de regras e de
mecanismos de inferéncia baseados em regras. Desenvolvemos regras declarativas
nas linguagens SWRL e SQWRL para expandir as capacidades expressivas da
ontologia, e usufruir de sua capacidade de manipular clausulas Horn, e de sua
melhor capacidade de manipular operadores aritméticos necessarios para definir os

limites maximo e minimo de conjuntos difusos.

Em meio a este levantamento, também ¢ feita uma ligeira apresentacao de
linguagens desenvolvidas a partir de I6gicas descritivas difusas, construidas como
extensdes de versdes de linguagens suportadas pela légica descritiva. Apuram-se
as linguagens e raciocinadores difusos que vem sendo desenvolvidos, mas,
considerando-se que ainda nao se encontravam disponiveis para uso, ndo puderam

ser efetivamente testados e avaliados.

Esclarecemos que néo trazemos contribuicdes especificas para a area de mineragao

de dados, ou ontologias. O que é novo em nossa solucdo é a abordagem inter e
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multidisciplinar que busca recursos na area de mineragdo de dados, ontologias,
sistemas difusos, e de analise de inteligéncia.

O uso de nocodes, metodologias e técnicas advindas da area de sistemas difusos
permeia toda esta pesquisa, € € 0 que a caracteriza. A engenharia de sistemas
difusos permite capturar, incorporar e formalizar conhecimento especialista de
natureza vaga e subjetiva, comum em dominios sécio-humanos, tais como
economia, administracao, contabilidade, direito, politica, dentre outros dominios. No
caso de servicos de inteligéncia do Estado, o conhecimento especialista vago e
subjetivo é quase todo o seu material de trabalho.

Ha uma grande dificuldade por parte dos profissionais com formacéo pura na area
de ciéncias exatas em reconhecer a ocorréncia dos fendmenos da vaguidade e da
subjetividade na analise de fatos empiricos. Ha ainda maior dificuldade em admitir a
possibilidade de representar e incorporar estes fendmenos em uma modelagem
l6gico-matematica. Em vista disto, uma das contribuicdes da tese é a discusséo do
fenbmeno da vaguidade. Mostra como a qualidade da informacao é prejudicada por
este fenbmeno, considerando-se as dificuldades que ele traz relacionadas a
representacdo, a recuperacdo, validagcdo e avaliagcdo da informacado. Discute-se
como ele é confundido com fenébmenos similares, apresentam-se critérios de
distincdo e discutem-se suas varias correntes de abordagem, dando destaque as
correntes usadas em sistemas formais que, por sua vez, permitem sua utilizagéo na
construcdo de ontologias. As abordagens destacadas sdo a da lbgica
sobreatribuitiva e da l6gica difusa.

Também em vista destas dificuldades, esta tese busca contribuir com a discussao
das especificidades envolvidas no tratamento de bases de conhecimento empiricas
em dominios so6cio-humanos. Mostra como as tarefas de descricdo, prescricao,
explicacao, interpretacédo, previsédo de fatos empiricos vinculam-se com ontologias,
mineracdo de dados e, mesmo, a analise de inteligéncia. Destacam-se as
especificidades do dominio de ciéncias humanas que exige na construcdo de suas
teorias as nocdes de possibilidade, subjetividade e interpretacado, contrastantes com
as nocoes de necessidade, objetividade e explicacdo usadas em dominios de
ciéncias naturais. Tais exigéncias demandam novas perspectivas em ontologias e

mineracdo de dados. Tais demandas encontram guarida no paradigma emergente
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da computacao suave e do raciocinio aproximado, onde as abordagens baseadas

em sistemas difusos se inserem.

Ha metodologias e técnicas de analise de inteligéncia que buscam capturar e tratar o
conhecimento coletivo a partir de opinides de especialistas, tentando objetivar o que
€ intrinsecamente subjetivo e intersubjetivo. Essas metodologias e técnicas
permitem refinar sistematica e paulatinamente esse conhecimento coletivo. Elas
associam-se automaticamente a abordagem desenvolvida e sao citadas ao longo da
tese, mas nao foram diretamente trabalhadas neste projeto. O conhecimento coletivo
€ apenas simulado, em vista da indisponibilidade de uma equipe de especialistas.
Isto é, as opinides usadas para fins de testes foram emitidas por um dnico
especialista. A acoplagem efetiva dessas metodologias e técnicas ficou para as
pesquisas futuras decorrentes.

1.5 Contribuicoes Especificas e Resultados obtidos

Além das contribuicbes gerais ja citadas podemos destacar algumas contribuicdes
mais especificas, mas que sdo técnicas que podem ser aplicadas em distintos
problemas envolvendo minerag¢ao de dados.

O desenvolvimento do projeto envolveu a construcdo de duas ontologias e
respectivos mecanismos de inferéncia. Uma ontologia para atuar na etapa prévia a
mineracdo de dados, na categorizagdo dos atributos a serem minerados. Outra
ontologia para atuar na etapa posterior a mineracdo de dados, na classificacao dos
resultados gerados.

Um dos principais problemas da mineragdo de dados envolve o grande numero de
atributos que podem ser submetidos a mineracao de dados. Primeiro, um numero
grande de atributos pode comprometer a performance do minerador, em funcédo do
aumento significativo das combinagcdes possiveis. Segundo, e em consequéncia da
multiplicidade combinatéria, pode contribuir para aumentar significativamente o
namero de resultados da mineracdo de dados, dificultando, ou inviabilizando a
analise dos resultados.
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Desenvolvemos uma modelagem de modo a ser possivel utilizar um operador de
agregacao que permitiu a transformacao de um conjunto de atributos simples, em
um Uunico atributo que expressa a influéncia desses atributos simples sobre um
determinado atributo composto. No caso de uso estudado, véarios atributos simples
concorrem para influenciar o nivel de suspeicao de transacao econémica-financeira
realizada. O peso da influéncia de cada um desses atributos foi capturado e
ponderado com base em opinides de especialistas, e o operador difuso de
agregacao utilizado permitiu que esses distintos atributos fossem resumidos em um
unico atributo. No caso em questéo, transformamos dez atributos simples em um
unico atributo composto. Com isso, conseguimos a reducdo das regras resultantes
da mineracdo de dados, propiciada pela reducdo das possibilidades combinatorias
dos atributos.

Uma segunda contribuicdo especifica do uso da modelagem, baseada em sistemas
difusos na construcdo desse atributo composto, € que ele traz um nivel de
significacdo aos resultados capaz de orientar seu processo de analise. Nesse
aspecto, esse atributo exerce a funcdo de uma métrica subjetiva dos resultados
obtidos, sobrepujando as dificuldades e limitagbes das métricas objetivas, ja

amplamente discutidas na literatura.

Com isso conseguimos a reducao do numero de regras de interesse, 0 que vai além
da “mera” redugcdo do numero de regras obtida através da reducdao das
possibilidades combinatérias. A construcao e uso desse atributo que atua como uma
métrica subjetiva permite-nos focar nas regras de relevancia. Elas serdo aquelas
que tiverem esse atributo no consequente. Essa métrica associada com métricas
objetivas e a sumarizacao de dados pertinentes permitem-nos construir critérios de
selecdo e ordenamentos dos resultados. Esses critérios sdo incorporados na
ontologia de pds-mineracao de dados. Desse modo, esse atributo conduz e facilita o
processo de mineracao de dados e a analise de resultados.

Com base nesta abordagem, nos testes e simulacdes realizados, pudemos reduzir o
namero de regras de interesse em 42%. Comparando-se 0 numero de registros
detectados na mineracédo de dados por esta abordagem, com o numero de registros
conhecidos envolvendo fraudes comprovadas, obtivemos uma taxa de sucesso
global de 95,88%.
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Considerando-se essas contribuicdes e os resultados obtidos pudemos concluir que
a abordagem difusa é adequada para capturar e modelar conhecimento vago e
subjetivo, fazendo uso de atributos simples que expressam esse conhecimento, e
que podem ser agregados em um atributo composto que aprimora a mineracao de
dados e facilita o processo de analise de seus resultados.

O processo desenvolvido é semi-automatico, pois as etapas de acoplamento e
passagem de dados entre ontologias, bancos de dados, insercdo e extracdo de
dados das ontologias sdo ativadas manualmente. Entretanto, uma vez obtendo-se
uma versao estavel e funcional para determinado caso, ele pode ser plenamente

automatizado.

1.6 Estrutura da Tese

A tese esta estruturada em sete capitulos. Além dessa parte introdutéria, divide-se

em mais duas partes, com trés capitulos cada.

Primeira Parte — Revisao da Literatura

A primeira parte apresenta trabalhos similares desenvolvidos em ontologias,
especificamente ontologias e I6gica difusa. Além disso, apresenta o tratamento que
vem sendo dado ao suporte de ontologias a mineragdo de dados, e as
especificidades em se trabalhar o conhecimento na area de ciéncias humanas que
resvala nas organizacdes, onde o carater aplicado dessa pesquisa se insere.

No Capitulo 2, Vaguidade e a Importancia de Sua Consideracdo para a Constru¢cao
de Ontologias Aplicadas, tratamos do fenébmeno da vaguidade, ou vagueza e de
seus efeitos de incerteza, imprecisdo, inexatiddao, ou indeterminacdo que gera
dificuldades na representacao, recuperagao, validagdo e analise da informacdo. A
vaguidade ¢é conceituada buscando situa-la, ou distingui-la de conceitos e
fenbmenos relacionados, com as quais, normalmente, é confundida. Apresentam-se
distintas correntes légico-filosoficas que interpretam e lidam diferentemente com o
fenbmeno e suas decorrentes abordagens em ontologias aplicadas.
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Ha uma ampla discussao com destaque na consideracao da légica difusa e da l6gica
sobreatribuitiva. Estas duas légicas vém se sobressaindo no desenvolvimento de

solucdes em ontologias, em dominios onde o fendmeno da vaguidade se impoe.

A discussdo da vaguidade é uma das grandes contribuicbes dessa tese e ira

respaldar a ado¢ao de solucbes baseadas em conjuntos e logica difusa.

No Capitulo 3, Suporte de Ontologias Aplicadas a Mineracdo de Dados,
argumentamos que a mineracao tende a gerar um numero intratavel de regras
prejudicando a sua aplicabilidade. Para solucionar este problema, propde-se 0 uso
de ontologias nas etapas de pré e pds-processamento no suporte a mineracgao.

Além disso, o capitulo ressalta que organizacées humanas exigem as nocbes de
possibilidade, subjetividade e interpretacdo, contrastantes com as nocbes de
necessidade, objetividade e explicacao, uteis em dominios de ciéncias naturais. Tais
exigéncias demandam novas perspectivas em ontologias e mineracdo de dados.
Uma area emergente que vem apresentando e ampliando novas perspectivas nessa
area € a de computacao suave (soft computing) que engloba raciocinio aproximado

e sistemas difusos.

A principal contribuicao deste capitulo é mostrar a inser¢do de ontologias e
mineracdo de dados na articulacdo da tarefa de descricdo, onde a mineracao de
dados cumpre um papel importante, e na articulacdo das tarefas de predicao,
prescricao, explicacdo e interpretacdo. Através dessas tarefas, as ontologias
dindmica e dialeticamente sdo nutridas e dao suporte a essas tarefas.

No Capitulo 4, Ontologias Difusas, € apresentado o0 estado da arte no
desenvolvimento de ontologias que incorporam componentes e mecanismos de
inferéncia difusos. Além das iniciativas de extensdo das ontologias classicas pela
reestruturacdo ontoldgica, sdo apresentadas iniciativas de extensdao de légicas
descritivas para incorporar a légica difusa e dar suporte a mecanismos de inferéncia
difusos. As linguagens logicas sdo comentadas considerando-se os critérios de

decidibilidade, consisténcia, completude e expressividade.
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Segunda Parte — Estudo de Caso e Pesquisas Futuras.

A segunda parte fica por conta do detalhamento da metodologia, modelagem,
desenvolvimento da solucao e discussao de resultados realizados no Capitulo 5 e 6.
E, por fim, indicacées de pesquisas futuras realizadas no Capitulo 7, a partir da
abertura de campo propiciada pela pesquisa realizada.

No Capitulo 5, Metodologia, Modelagem, Implementacédo de Classes e Regras de
Classificacao a partir de Estudo de Caso, € desenvolvida uma solugdo de
modelagem com a finalidade de ilustrar aspectos conceituais, metodologias e
técnicas discutidas nos capitulos anteriores. Sdo destacadas a construcdo de
classes nas ontologias e o desenvolvimento de regras em SWRL e SQWRL para o

mecanismo de inferéncia de classificacao de instancias das ontologias

A maior contribuicdo consiste em mostrar como se pode incorporar e tratar com
ontologias conhecimentos especialistas de natureza vaga, tipico de dominios sécio-
humanos, como o de auditoria tributaria, de modo a auxiliar tarefas de tomada de

deciséo.

No Capitulo 6, Testes, Simulacbes e Resultados relata-se os testes e simulacdes
realizados, e os principais problemas enfrentados. Confrontam-se os resultados da
utilizacdo de uma “abordagem classica” em mineracédo de dados, com os resultados
da “abordagem difusa”. Apresenta-se os resultados, discutindo-os, esclarecendo
seus significados e alcances, e destacando algumas vantagens, e melhorias
conseguidas pela abordagem difusa. Conclui-se pela adequacdo do uso da

abordagem difusa em dominios s6cio-humanos.

No Capitulo 7, Conclusbes, apresentamos as conclusées gerais do trabalho e,
indicamos possibilidades de pesquisas futuras. As perspectivas futuras vao desde a
aplicacdo da solucdo em outros casos de uso; o uso de modelagens geométricas
baseadas em espacgos conceituais; consideracées de ontologias no contexto de
governo eletrbnico; a agregacao de técnicas de analise de inteligéncia na analise
das regras, e no desenvolvimento da modelagem ontolégica; e o estudo de relacdes

de natureza causal.
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2 Vaguidade e a Importancia de sua Consideracao para a Construcao
de Ontologias Aplicadas

2.1 Introducdo®

A vaguidade, ou vagueza € um fenémeno fonte de incerteza, inexatiddo, indefinigao
e indeterminacdo para a informacao. Portanto, no ambito da Ciéncia da Informacao
deve ser compreendida e tratada, considerando-se as dificuldades que ela traz
relacionadas a representacdo, a recuperacao, validacao e avaliagdo da informacao

oriunda de diversos meios tais como textos, sons, ou imagens.

Em ontologias aplicadas a questdo vem sendo tratada com énfase em duas
abordagens distintas. De um lado, a abordagem sobreatribuitiva, destacando-se os
trabalhos desenvolvidos por Thomas Bittner, Barry Smith, Mauren Donnelly, e Berit
Brogaard em ontologias aplicadas através de proposicdo de particdes granulares
(BITTNER e SMITH, 2001a 2001b, 2003a, 2003b, 2003c; SMITH e BROGAARD,
2001; BITTNER, DONNELLY e SMITH, 2010, 2004).

De outro lado, ha a abordagem difusa ja com significativo volume de trabalhos
abordando diversos aspectos da representacdo e recuperacdo de informacdo. Em
ontologias aplicadas, podemos destacar os trabalhos de Calegari e Ciucci
(CALEGARI e CIUCCI, 2008, 2007a, 2007b, 2007c e 2006) e (CALEGARI e
SANCHEZ, 2007). No Brasil, Pereira, Ricarte e Gomide (PEREIRA, 2004; PEREIRA,
RICARTE e GOMIDE, 2006 e 2005a, 2005b) e, mais recentemente, Yaguinuma,
Biajiz, Santos e Escovar (YAGUINUMA et al. 2007a e 2007b , e ESCOVAR et al.
2007), e Ferraz (FERRAZ et al., 2010). Esses trabalhos serdo abordados com
maiores detalhes no Capitulo 4 que tratard do desenvolvimento de ontologias
difusas.

® 0 tema deste capitulo foi contetido da seguinte publicagio: COELHO, Eduardo de Mattos Pinto
Coelho; BAX, Marcello Peixoto e MEIRA JUNIOR. Wagner. Vaguidade e a importancia de sua
consideragdo para a Ciéncia da Informacdo e a construgdo de ontologias aplicadas.Trabalho
aprovado para ser apresentado no X!/l Encontro Nacional da Associagdo Nacional de Pesquisa em
Ciéncia da Informacgao (Enancib XIII). Rio de Janeiro, 28 e 31 de outubro de 2012.
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Nas secbes seguintes elucidaremos nogoes, peculiaridades e conceitos associados
ao fenbmeno da vaguidade. Apresentaremos distintas perspectivas ldgico-filosoéficas
sobre a vaguidade e, por fim, as propostas de extensbes feitas em ontologias
aplicadas para lidar com o fenédmeno.

2.2 Definindo, Caracterizando e Distinguindo Vaguidade

A qualidade da informacao é prejudicada pelos fenbmenos da vaguidade e da
ambiguidade. Ambas geram incerteza, imprecisao e sao fontes de indeterminacao,
mas por envolverem conceitos, influenciarem a qualidade da informacdo em modos
distintos, e exigirem tratamentos bem diferenciados devem ser claramente

distinguidas.

2.2.1 Ambiguidade

Na Ciéncia da Informacdo, o fenbmeno da ambiguidade j4 vem obtendo um
tratamento pertinente no ambito da lingua portuguesa. Os professores Marisa
Brasher e Mamede Lima-Marques, da Universidade de Brasilia (Unb), vém
desenvolvendo e orientando pesquisas que tracam um amplo panorama teorico e
esclarecem as véarias nuancas da ambiguidade, discriminando seus varios tipos,
suas fontes e procurando aprimorar a recuperacao da informacao em textos através
de processos de desambiguacdo (BRASCHER, 2002; SANTOS, 2006 e SILVA,
2006Db).

No fenbmeno da ambiguidade, uma palavra, ou frase possui varios significados
distintos e podem gerar mais de uma interpretacdo de significado. (BRASCHER,
2002, p. 3). Por exemplo, ao se dizer de “banco” pode-se estar querendo dizer de

banco de sangue, banco instituicao financeira, banco mobiliario, banco de areia, etc.

Segundo Brascher (2002, p.4), a ambiguidade causa ruido na recuperagdo da
informacao, pois sob um mesmo termo, 0 usuario encontrara informagéo relevante e
irrelevante. Em vista disso, destaca-se a importancia da desambiguacado para as
ferramentas de busca:

os trabalhos mais recentes na area baseiam-se na premissa de que

ferramentas de busca, ao fazerem uso da linguagem natural, necessitam de
conhecimento sobre o significado das expressbes que sao tratadas e das
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relagfes que se estabelecem entre elas. Essas ferramentas devem, ainda,
ser capazes de tratar determinados fenébmenos linguisticos que afetam a
qualidade da recuperagao, como o da ambiguidade. (BRASCHER, 2002,

p.2)
Max Black, autor de um dos artigos classicos que reacenderam o debate sobre a
vaguidade (BLACK, 1937), identifica a ambiguidade com generalidade, e define-a
como a associagdo de um numero finito de distintos significados tendo a mesma
forma fonética. Black foca no signo, a palavra, e, portanto, seu foco é a ambiguidade

lexical.

Estudos e classificacdbes mais recentes discriminam varios tipos e origens de
ambiguidades. Santos (2006, p. 24) analisa as classificacbes apresentadas e
propostas em Brascher (2002), e Silva (2006b) elaboradas a partir dos fatores
causadores de ambiguidades. Considerando como critério de selecao a estabilidade,
isto é, a capacidade de uma classificacdo de permitir que uma Unica palavra ou
oracao ambigua seja classificada em um unico tipo de ambiguidade na taxonomia,

ele opta pela classificagdo de Fuchs’ apresentada por Brascher (1999)2.

O discernimento sobre o que é ambiguidade e seus tipos permite-nos perceber que
tal informacao imperfeita é tratavel. Ambiguidade pode ser resolvida apresentando-
se uma palavra alternativa, vaguidade ndo (WILLIAMSON, 1994, p. 73).

Também, a desambiguacao pode ser alcangada através da relativizagéo. Isto é, é
possivel descobrir o sentido conhecendo-se como o Iéxico, ou a frase associa-se ao
cotexto, ou ao contexto. O cotexto é o texto ao redor, 0 que esté escrito antes ou
apds um enunciado. O contexto é o conjunto de condigcbes de uso da lingua, que
envolve, simultaneamente, o comportamento linguistico e o social, e é constituido de
dados comuns ao emissor e ao receptor (HOUAISS, 2007). Ambos fornecem
elementos para a compreensao univoca do sentido. Entdo, no caso da ambiguidade,
a incerteza, ou indeterminacédo gerada por ela vaporiza-se mediante mais e melhor
informacao que restaura o sentido pretendido. No entanto, 0 mesmo ocorre com a

vaguidade? Tal imperfeicao é resolvida com mais informagao?

" Fuchs, C. Les ambiguités du frangais. Paris: Orphys, 1996. 183 p. Nessa classificacdo, a

ambiguidade é classificada em seis tipos: Ambiguidade Morfolégica, Lexical, Sintética, Predicativa,
Semantica e Pragmética.

8 Brascher, Marisa. Tratamento automatico de ambiguidades na recuperacdo da informagéo. 286 p.
Tese, Universidade de Brasilia, Brasilia, 1999.
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Ja a vaguidade, apresenta-se como um fenémeno ainda mais espinhoso. O termo

“vaguidade” foi popularizado por Russell, em mais um de seus artigos seminais,

Vagueness de 1923. Em 1937, Max Black trouxe novas perspectivas sob a questao,

envolveu-se em um famoso debate com Hempel (1939) sobre suas posicoes e,

desde entéo, tal assunto tornou-se emergente em semantica e filosofia, desafiando

0s pressupostos tedricos da logica e da semantica classica.

Com a ambiguidade, a vaguidade compartilha a falta de definicdo, a consequente

falta de certeza, de precisdo. Assim como a ambiguidade, a vaguidade é constituida

FIGURA 2.1
Degradé do
vermelho para o
amarelo

por uma relacdo um-muitos, entre simbolizacdo e sistemas
simbolizados, e isto leva a vaguidade a também ser
confundida com generalidade, como confundido em Russel
(1923) e Black (1937). Williamson (1994, p. 73) esclarece
que vaguidade diz respeito a limites indeterminados,
enquanto generalidade diz respeito ao alargamento de
sentidos entre limites bem definidos. Entretanto,
diferentemente da ambiguidade, a vaguidade nao se dissolve
com a elucidagao do cotexto, ou do contexto: se uma palavra
€ ambigua, o falante pode resolver a ambiguidade sem partir
do uso literal; se a palavra € vaga, o falante ndo pode

resolver este caso limite.

Para Pierce, um dos primeiros a retomar a discussdao da

vaguidade:

Uma proposicao € vaga quando ha possiveis estados de coisas que sao
intrinsecamente incertos se, tendo eles sido contemplados pelo falante,
ele os tiver considerado como excluidos ou permitidos pela proposicao.
Por intrinsecamente incerta, nos significamos que néo ha incerteza em
consequéncia de qualquer ignoradncia do intérprete, mas pela
indeterminagao dos habitos do falante que sédo indeterminados (PEIRCE,
1902°, apud KHATIB, 2008, p.5).

Também contribuindo para o esclarecimento da questao, Kit Fine (1975), de modo

rigoroso, estipula que vaguidade € deficiéncia de significado. Como essa deficiéncia

® Peirce, Charles Sander. Vague. In: Dictionary of Philosophy and Psychology, BALDWIN, J. M. (ed.),
New York: Macmillan, 1902, p. 748.
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€ compartilhada por outros fendbmenos, deve ser distinguida, em especial, de
generalidade, incapacidade de decisdo (“undecidability’) e ambiguidade que séo,
respectivamente, falta de conteldo, falta de conhecimento possivel, e falta de
significado univoco, como em RUSSEL (1923).

Em principio, vaguidade € uma questédo epistémica associada a falta de estabilidade
de nossos juizos e de nossas percepgdes. Apresenta-se como um problema em se
estabelecer limites, fronteiras, ou termos. Apresenta-se também como um problema
em que este limite pode ser estabelecido de multiplas formas. Ainda, emerge a partir

de uma série paradoxal.

Emergindo do paradoxo, a vaguidade fica intimamente associada a predicados.
Desse modo, de uma questdo epistémica, a vaguidade tende a se tornar

eminentemente uma questao semantica, assim como a ambiguidade.

Este paradoxo nos € legado pela antiga filosofia grega. Atribui-se a Eubulides de
Mileto (4° séc. a.C.) o chamado paradoxo do monte (sorites) que surge do seguinte
enigma. Um unico grao de areia, certamente, ndo € um monte. Nem a adicdo de um
Unico grao de areia € bastante para transformar um nao monte em um monte:
quando temos uma colecdo de grdos de areia que ndao é um monte, entao
adicionando somente um gréo de areia, nao sera criado um monte. Entretanto,

sabemos que em algum momento teremos um monte. Que momento € este?
Este paradoxo pode ser traduzido pelo encadeamento das seguintes proposi¢des:

1. Um gréo de areia ndo faz um monte.
Se 1 grao de areia ndo faz um monte, entao dois graos de areia nao o fazem.
Se dois graos de areia ndo fazem um monte, entdo trés graos de poeira ndo o

fazem

Se 9.999 graos de areia nao faz um monte entao 10.000 gréos de areia néao o
fazem

6. 10.000 graos de areia nao fazem um monte.

Assim, empregando-se apenas modus ponens, rigorosa regra de inferéncia

endossada tanto pela légica estoica, quanto pela logica classica moderna (HYDE,
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2005), chegamos a uma série de premissas verdadeiras que levam a uma conclusdo

absurda, aparentemente falsa.

Tal paradoxo elucida bem o carater da vaguidade: a falta de limite dos predicados
envolvidos. O predicado da proposicao revela sua vaguidade e, por derivacao,
nomes, adjetivos, advérbios, e, assim por diante, sdo alcancados por essa
vaguidade (HYDE, 2005). Isto é, as palavras vagas somente sao vagas
indiretamente, em virtude de se ter um sentido do que é vago (SORENSEN, 2006).
(...) as regras que governam os predicados imprecisos
ordinarios, simplesmente ndo permitem refinar e precisar linhas
dividindo objetos para os quais os predicados se aplicam a

partir de objetos de qualquer outro tipo (...). (SOAMES, 2005,
apud RORTY, 2005)

Outro exemplo bem didatico para elucidar a vaguidade é o classico exemplo da
suave e gradual transicao de uma cor para a outra em um espectro, COmo vemos em
imagem elaborada por John Slaney'®. Nesta imagem, FIGURA 2.1, vai-se do
claramente vermelho (RGB 255,0,0) para o claramente amarelo (RGB 255, 255, 0).
Em que ponto, em que momento nesta faixa deixa-se de ser vermelho e passa-se a
ser amarelo? Ou, ainda, partindo do amarelo, deixa-se de ser amarelo e passa-se a
ser vermelho? Esses dois limites tendem a ser diferentes, considerando-se
diferentes direcbes de andlise? A histerese, a persisténcia dos efeitos da
observagdo precedente, afeta a determinacdo (vide EGRE, 2009)? Em diferentes

tentativas, ou, ainda, diferentes pessoas chegam ao mesmo resultado?

2.2.3 Enfrentado o Paradoxo

Roy Sorensen (2003, p.xi), tem uma consideracdo interessante sobre paradoxos.
Para este autor, assim como matematicos consideram 0s numeros primos como
sendo atomos da matematica, os paradoxos sdo como atomos da filosofia. Os
paradoxos constituem os pontos basicos de partida para a especulagao disciplinada.
Assim, chegando ao paradoxo, chegamos aquilo que comeca.

Penso que o paradoxo leva-nos ao limite da cognicdo humana. Na medida em que
se furta ao senso comum, maravilha-nos, da-nos vertigens, subverte o pensamento

e exige de nés a invencao de novos métodos e formas de pensamento. Podemos

10 Fonte:<http://users.cecs.anu.edu.au/~jks/sorites.html>, acesso em 01-02-2010.
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querer ignora-lo, fingir que nao nos diz nada de relevante, ou transmuté-lo de modo
a se tornar algo mais palatavel, mas inadvertidamente o paradoxo nos aguarda e

manifesta-se em sua plena integridade.

Também segundo Sorensen, a filosofia se mantém coesa mais por suas questdes
do que por suas respostas. As questbes filoséficas basicas surgem a partir de
problemas dentro de nosso esquema conceitual ordinario, e esses paradoxos
aproximam geragdes com problemas comuns e geram um repositério acumulativo de
respostas. De fato, o paradoxo sorites foi descoberto no século IV a.C., na escola
megarica, foi amplamente levado a sério e debatido pelos estoicos e, desde entdo,
ficou na surdina durante muitos séculos para emergir novamente no final do século
XIX quando a légica formal uma vez mais assumiu um papel central na filosofia
(HYDE, 2005).

Na tentativa de se lidar com o paradoxo, considera-se que ha quatro atitudes
possiveis (RESTALL, 2004'"; exposicdes similares sao feitas em SLANEY, 1988; e
HYDE, 2005)?:

1) Negar que o problema seja legitimamente construido. Isto é, defender que
a légica nao se aplica a expressdes vagas.

2) Aceitar que a ldgica aplica-se legitimamente aqui, mas defender que este
argumento em particular € invalido.

3) Aceitar ambas, isto é, a légica aplica-se em tais casos e 0 argumento é
valido, mas negar a validade de uma das premissas.

4) Aceitar o argumento e as premissas e, assim, aceitar também a

concluséo.

" Na obra citada, Restall atribui a Slaney a classificagcdo adotada por ele.

'2 Mora, 2004, p. 2964, expde uma alternativa a essas atitudes apresentadas por .M. Copi
(Copilowish). Dentre as trés atitudes apresentadas, Copi opta pela que busca manter a integridade
das leis da ldgica. Curioso é que, para tal, ele reduz a vaguidade a um caso especial de ambiguidade.
Essa redugéo, parece-me, levaria a uma deformagédo do sentido do que seja vaguidade. Vide:
Copilowish, I. M. Border-Line Cases: Vagueness and Ambiguity, Philosophy of Science, Vol. 6, 1939,
p. 181-195. Acrescente-se que Copilowish ndo esta sé. Também D. Lewis entende a vaguidade como
um fendmeno semantico em forma especial de ambiguidade, a hiperambiguidade. A ideia de Lewis
que € afirmativas ambiguas s&o verdadeiras quando elas tornam-se verdadeiras sob todas
desambiguacdes. Como veremos, isto € uma forma de supervaloracionismo.
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A atitude (1) é a de Frege e Russell. Para ambos, a rigorosa delimitacdo de cada
conceito era uma das premissas para a possibilidade de aplicar as regras da logica.

“Uma definicdo de um conceito (de um predicado possivel) deve...
sem ambiguidade determinar, em relacdo a qualquer objeto, se ele
cai, ou ndao sob o conceito (se, ou ndo o predicado ¢é
verdadeiramente assertivo a partir dele). Entdo ndo deve haver
qualquer objeto a ser considerado em que a definicdo deixa em
divida se ela cai sob o conceito.... N6s devemos expressar isto
metaforicamente como segue: o conceito deve ter uma fronteira
aguda.”(FREGE, 19083, § 56, apud VARZI, 2001a, p. 3)

Entdo, comecando com Frege e repercutindo ao longo do século XX, varios légicos
tomam a vaguidade como uma porta aberta para o desastre l6gico, e, como tal,
defendem que ela deva ser eliminada da légica. Por exemplo, a despeito de Russell,
1923, admitir que toda linguagem natural seja vaga e que a vaguidade se infiltra nos

'3 atingindo praticamente tudo'*, ele defende que

termos (é penetrante, “pervasive”)
uma linguagem formal, e a logica enquanto disciplina normativa, deverd ser

expurgada de toda vaguidade.

Atualmente, de um modo geral, tal posicdo € considerada inaplicavel por restringir
extremamente o campo da l6gica. Se a vaguidade é incompativel com a légica
classica, a logica classica € inaplicavel aos cada vez mais relevantes linguagem e

pensamento ordinarios.

A atitude (4) ndao é levada a sério por ser dificil sustentar que o paradoxo é
verdadeiro e 0 senso comum, que admite que em algum momento a adicao de um

gréo constituira um monte, ndo deva ser considerado.

Pelo contrario, o senso comum, muitas vezes referenciado como conhecimento pré-
filoséfico, tendo sua defesa ja& em Thomas Reid" no século XVIII (SORENSEN,

'3 Michel Dummett chega a dizer que a vaguidade é penetrante tal qual poeira, (DUMMET, 1995, p.
207, apud VARZI, 2001a, p. 3)

' Russel argumenta que até os nomes proprios sdo vagos, pois, quando dizemos, por exemplo,
Paulo nao se sabe a que estado de Paulo se esta referindo. Por exemplo, se ao Paulo de ha 10
segundos, se ao Paulo vestindo uma camisa azul, se ao Paulo professor, e por ai vai...

'® Ver interessante discussdo sobre senso comum em SORENSEN, 2003, p. 268-283, em que é
debatida a posicao de Thomas Reid em “Inquiry into the Human Mind: On the Principles of Common
Sense” de 1764. Mais proxima a Ciéncia da Informagdo, ver Barry Smith em Formal
Ontology,Commonsense and Cognitive Science. International Journal of Human Computer Studies,
43 (5/6): 626-640.
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2003, p. 268-283) vem sendo considerado com crescente relevancia em areas como

ciéncia cognitiva e filosofia da mente (associada a area da “folk psychology”).

Mesmo na moderna filosofia, George Moore'®, um dos fundadores da filosofia
analitica, defende a importancia do senso comum para os fundamentos do
conhecimento e, contemporaneamente, Saul Kripke, o grande expoente da filosofia
analitica a partir dos anos 70 reforca indiretamente este entendimento (RORTY,
2005).

Na Ciéncia da Computacdo e Ciéncia da Informagdo, mais especificamente em
inteligéncia artificial e ontologias, vem sendo desenvolvidos trabalhos com base no
conhecimento de senso comum. Podemos destacar o famoso projeto Cyc'’ da Cyc
Corporation e os projetos do MIT (Massachusetts Institute of Technology): Using
Common Sense Reasoning to Enable Semantic Web'®, Open Mind Common Sense
(OMCS)'®, Concept Net®; o projeto Epilog da University of Rochester e University of
Alberta. O pioneiro da Inteligéncia Artificial, Marvin Minsky (MINSKY, 2006), destaca-
se como um pesquisador relevante da area, e também se pode considerar que
grande parte das iniciativas em logica e sistemas difusos, por sua especial
preocupacao em tratar a linguagem natural, também lida direta, ou indiretamente

com a questdo do senso comum.

Voltando a questdo do paradoxo, a atitude (3) é a opcao mais aceita nos circulos

filoséficos, conforme nos esclarece Greg Restall (2004).

(3) é, talvez, a opcao ortodoxa nos circulos filoséficos. Ela tem a vantagem
de nao ter que modificar suas teorias légicas, mas tem a desvantagem de
nos exigir o reconhecimento preciso da premissa falsa em um grupo (de
premissas) aparentemente plausivel. Atualmente, existem duas maneiras
principais de desenvolver esta op¢do. Uma dessas maneiras é chamada de
método de sobreatribuig:c")es21 (devido a originalmente a Bas van Fraassen
(...). De acordo com essa abordagem, nosso conceito de “vermelho” néo

'® Moore, George (1925/1959). Uma Defesa do Senso Comum, in Escritos Filoséficos, p.243 ; trad.
Paulo R. Mariconda. - Sdo Paulo: Nova Cultural, 1989. Vide também: Coates, John. The claims of
common sense: Moore, Wittgenstein, Keynes and the social sciences. Cambridge University Press,
1996, 176 p.

Cyc & um projeto de inteligéncia artificial que tenta montar uma ontologia e uma base de
conhecimento do senso comum usado no dia a dia. Vide: http:/cyc.com/cyc/technology/whatiscyc
"®http://agents.media.mit.edu/projects/semanticweb _old/

"*hitp://csc.media.mit.edu/

20 Rede semantica de fatos e relacdes de senso comum. http://web.media.mit.edu/~hugo/conceptnet/.
' Nota minha: “supervaluations”, supervaloragées. Outros, traduzem como sobreatribuicées, como na
traducao feita em Branquinho et al., 2006. Outros traduzem com sobreatribuicdes, etc.
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fornece detalhes claros da localizacdo da fronteira entre vermelho e
amarelo. Existe uma classe de fronteiras aceitaveis, cada uma tdo boa
quanto outra. Testamos nosso argumento muitas vezes, e cada vez
demarcamos a fronteira em lugares diferentes. Se o argumento é valido em
todas estas demarcacgdes, ele funciona, e se ele é invélido em alguma
demarcacao, ele falha. Além disso, se um enunciado é verdadeiro em todas
as demarcacoes, ele é verdadeirozz; se é falso em todas as demarcacoes,
ele é falsozs; e se ele for verdadeiro em algumas e falso em outras, trata-se
de uma ‘“lacuna de valor-verdade”. Isso porque nosso conceito original
“vermelho” é vago. Ele ndo é capaz de decidir sobre se esse enunciado é
verdadeiro ou ndo (RESTALL, 2004).

z

E a opgcdo mais aceita, pois, mantém-se a integridade dos principios da logica
classica, conforme veremos na secdo seguinte, essa abordagem também tem
restricdbes no que diz respeito a propria logica e limitacdes no alcance de solucdes
praticas.

A atitude (2) é plausivel (RESTALL, 2004), os argumentos sorites parecem
totalmente suspeitos e ¢é atraente dizer que sao invalidos. Entretanto, €
acompanhada por renitentes criticas nesses mesmos circulos filoséficos. Teme-se
jogar fora o bebé légico junto com a agua do banho sorites (RESTALL, 2004). Isto é,
flexibilizando-se os principios da ldgica classica, em especial, os principios da
Bivaléncia, do Terceiro Excluido e da Nao Contradicdo, aparentemente estaremos
alcancando solug¢des, mas ao custo de afastarmo-nos de concepgdes simples, bem
estabelecidas e amplamente aceitas.

Na sec¢ao seguinte, iremos apresentar os argumentos basicos das distintas correntes
filoséficas que sustentam as atitudes (2) e (3), em especial as correntes que se
baseiam na l6gica sobreatribuitiva e em légicas multivaloradas, em especial, a
difusa. Na secdo subsequente, discutimos as solucdes adotas em ontologias
aplicadas, desenvolvidas a partir das abordagens de sobreatribuicdo e de logicas
difusas.

2.3 Correntes Légico-Filoséficas da Vaguidade

Nos ultimos trinta e cinco anos, a questdo da vaguidade veio a baila gerando uma

profusdo de artigos e grandes debates, tdo polémicos quanto irresolutos, em vista

22 Diz-se que 0 enunciado é superverdadeiro.
2 Diz-se que o enunciado é superfalso.
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dos relevantes e impactantes problemas filoséficos que ela levanta e repercutem

numa variedade de campos.

A despeito de ser uma questdo eminentemente filoséfica ela nos alcanga em
questdes que afetam diretamente nosso dia a dia. Para vincula-la de imediato a
questbes praticas, consideremos as questdes do Direito onde a vaguidade se
instaura tais como as envolvendo a vida, quando ela surge e quando ela se
extingue, a responsabilidade penal em vista da idade, ou a identidade de raga para
usufruir de uma cota universitaria. A vaguidade e suas dificuldades inerentes
certamente surgirdo quando pretendermos fazer interpretacées, ou afirmativas
discretas sobre fenbmenos continuos (cor, comprimento, vida, idade, velocidade

evolucao das espécies, etc.).

As areas de inteligéncia artificial, ontologias aplicadas e linguagens formais
computacionais lidam com o que as maquinas precisam para poder reconhecer. A
maquina submetida a estimulos, os dados de entrada, parte de um modelo de
representacdo do mundo e respectivos mecanismos de inferéncia para adotar
determinados procedimentos (manipulacdo dos dados, e/ou entidades, classificacao,
tomadas de decisdo, etc.). Em vista disso, esses debates filoséficos também
alcancam em cheio a area da semantica, da légica, das ontologias e as linguagens
formais de interesse direto em Ciéncia da Informacgéo e Ciéncia da Computacao.

Em filosofia, discute-se amplamente se a vaguidade surge:

(1) das préprias coisas;

(2) de nosso modo de nos expressarmos sobre as coisas, isto é, da
linguagem;

(3) da limitacdo de nossos sentidos, ou da limitacdo de nossa capacidade de
entendimento: isto é, por mais que tenhamos dados, ndo seremos

capazes de compreendé-los, distingui-los, discerni-los.

Em (1) temos uma vaguidade ontoldgica, ou, segundo alguns, 6ntica. As coisas, 0s
objetos, em suma, a realidade é, por si s6, vaga. De imediato, isso nos remete a
sérios problemas quanto a identidade e individuagao das coisas em si. Os recentes
debates a respeito dessa questao foram deflagrados por um artigo de uma pagina
de Garreth Evans, Can There Be Vague Objects? (EVANS, 1978). Nao iremos entrar
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s

nesse debate, mas um bom panorama da vaguidade éntica é apresentado em
Chibeni (2003). Uma da vérias alternativas a Evans em defesa dos objetos vagos
pode ser vista em Unger (1979), Burgess (1989), Tye (1990) e Prinz (1998).
Reelaborando o argumento de Evans, vide Lewis (1988).

Em (2) temos uma vaguidade semantica. A linguagem ordindria é vaga, nosso
aparato linguistico ordinario ndo é suficientemente adequado para tornarmos as
coisas exatamente distintas. Isso nos remete a sérias dificuldades no falarmos
sobre, ou referirmo-nos as coisas, e, consequentemente, ao falar sobre a identidade
e individuagao das coisas.

Em (3) temos uma vaguidade epistémica.Com ela somos levados ao niilismo, ou
ao ceticismo que leva-nos a inumeros outros problemas, e nao leva-nos a novas
solucdes, propriamente ditas, em ciéncias aplicadas, mas confere-nos excepcional

capacidade de criticarmos as abordagens oriundas de (1) e de (2).

O velho entrelagamento entre realidade, linguagem e pensamento tendo no foco o
homem, levanta questbes filoséficas que persistem sem resposta: por exemplo, o
pensamento faz contato direto com a realidade, ou sempre é mediado pela
linguagem? Entretanto, em nossa area, as questdes do nivel do pensamento (de
cogitate) situam-se no que este nivel interfere no fazermos a ciéncia a que nos
propomos, mas, pelo menos no que diz respeito a capacidade que precisamos dotar
a maquina para reconhecer, podemos nos deter ao relacionamento entre coisas e
linguagem. Mais precisamente, podemos nos deter no relacionamento entre e
entidades e linguagens formais. Portanto, a discussdo alcancar-nos-a no que diz
respeito a se a vaguidade se da no nivel das coisas (de re), ou no nivel semantico®,
da referéncia (de dicto), qual a l6gica mais adequada para trata-la e quais as

condicOes de verdade corretas para uma linguagem vaga (FINE, 1975).

Na abordagem da vaguidade, ha textos filoséficos de relevancia histérica que
esclarecem o significado e o sentido desse fendmeno, inclusive no nivel em que ela

se manifesta. Alguns desses esclarecimentos ja foram feitos na secao anterior.

% Fontes da vaguidade semantica: predicados, nomes, quantificadores e, mesmo, operadores.
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Russel (1923), Black (1937), Hempel (1939), e Dummett (1975) sdo referéncias

sempre citadas.

Ja no que diz respeito a abordagem da légica e de métodos mais adequados para
trata-la, teremos autores identificados a uma série de correntes de pensamento
como o indeterminismo (RUSSELL, 1923; BURGESS, 1998), epistemicismo
(WILLIAMSON, 1994; SORENSEN, 1988), sobreatribuicionismo® (MEHLBERG,
1958; FINE, 1975; VARZI, 2001a, 2001b, 2002 e 2007) e polivaléncia (EDGINGTON,
1997 e GOTTWALD, 2000)%, em especial a abordagem baseada na légica difusa
(ZADEH, 1965 e 1975, MACHINA, 1976 e HAJEK, 2009).H4 ainda as ditas correntes
menores tais como pragmatismo/contextualismo (VAN KERKHOVE, 2001 e 2002 e
RAFFMAN, 1996) intuicionismo (WRIGHT, 2003), niilismo, paraconsisténcia,

incoerentismo, relevantismo, subvaloracionismo, transvaloracionismo, etc.

Uma excelente referéncia para uma ampla perspectiva histérica e critica das
principais correntes dentre as citadas € o livro de Timothy Williamson, Vagueness de
1994. Williamson, adepto do epistemicismo, faz uma exaustiva analise critica dessas
principais correntes desmantelando seus principais argumentos. Nesse percurso de
desmantelamento geral, abre-se o campo para a ocupacgao do niilismo. Entretanto,
Williamson também o rebate, e leva-nos a uma formulagéo epistemicista, que € uma
variante limitada de ceticismo, em que nossa ignorancia ndao € absoluta, é relativa e
pode ser saneada. Também Sorensen, 1988, outro adepto do epistemicismo, e Hyde
(2005) tragam um bom panorama da vaguidade e do paradoxo sorites.

Estas correntes de interpelagéo e interpretacdo da vaguidade, por sua vez, podem
ser classificadas em dois grandes ramos: as que consideram que a vaguidade nao
pode, em rigor, ser eliminada; e as que consideram que a vaguidade pode,

rigorosamente, ser eliminada.

Em ciéncias aplicadas € possivel identificar uma atitude distinta. Em certo sentido as
preocupacoes, ou pretensées em se eliminar a vaguidade sao flexibilizadas. Na
verdade, nao importara se a vaguidade é, ou nao eliminavel, o que importa é que
ela, como uma das fontes de imprecisdo e indeterminacdo, seja explicitada,

% “Supervaluotionism”. Santos, 2006a, traduz como sobreatribuigao.
% Também referenciada como légica multivalorada, ou de varios graus de verdade.
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modelada, gerenciavel, contida por meio da légica e das linguagens formais, mesmo
que sofra um claro processo reducionista em atencdo e em coeréncia a demanda de

solucdes de determinadas questbes praticas.

Com efeito, em seu conhecido texto Two Kinds of Definitions, Popper (1945),
relativiza a importancia das “definicoes” (no sentido aristotélico) para as ciéncias
empiricas (exclui-se a matematica) e argumenta que é muito plausivel que a
precisao da linguagem dependa da precisao de seus termos, embora também possa
ser um mero preconceito. Popper afirma que a exatiddo de uma lingua depende,
antes, do fato de ela tomar o cuidado de ndo sobrecarregar seus termos com a
tarefa de serem exatos. Os termos “Duna” ou "vento" sdo muito vagos, mas para
muitos dos objetivos do gedlogo, eles tém um grau suficiente de exatidao; e, para
outros fins, quando é necessario um maior grau de diferenciacao, ele sempre pode
dizer "vento de uma velocidade entre 20 e 40 quildbmetros por hora" ou “dunas entre
4 e 30 metros de altura". Ou seja, a exatidao nao consiste em tentar reduzir essa
margem a zero nem em fingir que ela nao existe, mas sim em reconhecé-la
explicitamente. Nesse sentido Ramsey, abaixo, ilustra bem a questéo.

"O principal perigo para nossa filosofia, a parte a preguica e a obscuridade,

€ 0 escolasticismo [...], que equivale a tratar o que é vago como se fosse
exato." (F.P. RAMSEY apud POPPER, 1945).

Vale notar que ao relativizar a importancia das definicoes, Popper (1945) se referia a
uma ciéncia totalmente feita por humanos. Entretanto, ao lancar mao de ontologias
informacionais, a ciéncia contemporanea objetiva obter o auxilio de maquinas na
verificacdo da coeréncia de nossos modelos. Encontramo-nos assim em um outro
cenario, onde a explicitacao de definicobes, mesmo que flexibilizadas para termos

vagos, é crucial.

Essa atitude que consiste em explicitar, modelar e gerenciar a vaguidade sera
explicitada quando formos expor na secdo seguinte as extensdes de ontologias

aplicadas baseadas em logica sobreatribuitiva e légica difusa.

A tipica corrente do primeiro ramo é o indeterminismo que considera nao poder

eliminar a vaguidade. Correntes do segundo ramo (que a eliminam) sdo o
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epistemicismo, o sobreatribuicionismo e a légica difusa rigorosa®’. Comentaremos

um pouco dessas quatro abordagens introduzidas, a seguir.

O indeterminismo é abordagem originalmente atribuida a Russell e, possivelmente, é
a mais aceita. A vaguidade advém da indeterminagcdo nas condi¢des reais de
conhecimento, e considera a vaguidade como sendo, principalmente, um problema
de linguagem. Desse modo, a principal questdao € determinar o limite entre
propriedades opostas, semanticamente falando, entre sua extensdo e sua contra
extensdo, como no caso do vermelho e do amarelo, quente e frio, jovem e velho,
nascido e nao nascido, sébrio e embriagado, alto e baixo, lento e veloz, etc.
Entretanto, essa dificuldade é admitida por varias correntes, o aspecto que a
distingue é que se argumenta que mesmo com uma linguagem logicamente
estruturada e muito rigorosa, ainda teremos vaguidade. Em suma, ndo ha método
para eliminar a vaguidade, poderemos fingir que a ignoramos, mas ela continuara la.
O que se pode fazer é procurar expurga-la das linguagens formais, conforme Russell
e Frege, mas como ja comentamos, a despeito de se considerar o indeterminismo

do fendbmeno, a atitude de expurga-lo da légica, hoje, nao recebe amparo.

Ja& o epistemicismo apregoa que a indeterminacdo associada as frases com
predicados vagos resulta ndo de qualquer indeterminacdo no mundo refletido pelo
nosso conhecimento, ou sobre o mundo e a linguagem que usamos para falar dele
(SANTOS, 2006 p. 787). Os predicados imprecisos sdo de fato perfeitamente
precisos, no sentido de que ha finas e precisas linhas dividindo, de um lado, objetos
aos quais eles verdadeiramente se aplicam, e de outro, objetos aos quais eles
verdadeiramente ndo se aplicam. As fronteiras estdo la e as discerniriamos se
pudéssemos conhecer melhor as coisas, ou o dominio de aplicacdo dos predicados
referentes as coisas. A premissa maior do sorites € plenamente falsa. H4& uma
fronteira real entre o vermelho e o amarelo, entre a agua e o 6leo, entre a vida e a
nao vida. Em vista disso, a logica classica € uma boa ferramenta para lidar com ela,

nao havendo qualquer questionamento ao principio da bivaléncia®.

27 | ogica difusa em sentido amplo, vide Secio 3.5.

% A vaguidade é um apenas um dos problemas que atingem o Principio da Bivaléncia. H4 ainda
outras situagbes onde atribuir um valor de verdade, ou falsidade sdo problematicas (RESTALL, 2004,
p. 84-85): paradoxos, como o Paradoxo do Mentiroso; a ocorréncia de termos ndo denotativos (o
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Na abordagem epistemicista a vaguidade é puramente semantica, diferente da
niilista que coloca em xeque a existéncia das proprias coisas, mas, assim como a
niilista, € contra intuitiva e foge ao senso comum (para uma distincao entre as duas
correntes além de WILLIAMSON, 1994, vide ENOCH, 2007). Ha de se desenvolver
métodos que permitam precisar esses limites, essas fronteiras. Entretanto, ndo ha
métodos gerais e, num viés cético, pensamos que muitos jamais estardo ao nosso
alcance. Concluindo, o epistemicismo, assim como o niilismo permitem excepcionais
elaboragbes argumentativas, mas nao encontram terreno fértii no campo das
ciéncias sociais aplicadas.

A corrente do sobreatribuicionismo defende a atribuicdo do valor verdade
(superverdade) para afirmativas verdadeiras em todas as avaliagbes possiveis,
admissiveis e completas; ou falsidade (superfalsidade) para afirmativas falsas em
todas as avaliacbes possiveis, admissiveis e completas, € de nenhum dos dois
valores para o resto. Uma precisdo admissivel € um modelo classico para a
linguagem, onde se atribuem valores semanticos aos termos de maneira tal que a
classe completa das precisificacbes constitua uma elaboracdo apropriada e
suficiente de seu significado.

O resto alcanca justamente o caso limite, o caso de fronteira ao qual estara
vinculada uma zona cinzenta, indeterminada, de penumbra, ou ponto cego, sobre o

qual o falso e o verdadeiro nao poderao ser exatamente atribuidos.

As origens do sobreatribuicionismo remontam ao trabalho de Mehlberg, 1958, que
tratou de uma légica de tal natureza, embora n&o usasse o termo. Depois, remontam
a Bas van Frassen (1968 e 1969%) que utilizou essas nocdes para buscar um
tratamento semantico de nomes que nao tinham referéncia e de sentencas auto
referenciais tais como as envolvidas no Paradoxo do Mentiroso, e introduziu o termo
“supervaluotionism” (WILLIAMSON, 1994, p. 146). O sobreatribuicionismo foi usado
para abordar a vaguidade em Kit Fine, 1975, e os trabalhos de Smith e Brogaard

objeto ao qual se refere ndo existe); falha de pressuposicdo (pressupomos que nossos termos
denotam objetos; quando essa pressuposi¢ao falha, temos problemas em interpretar afirmagdes que
envolvem tais termos) e futuros contingentes (“havera uma batalha naval amanh3a”).

# van Frassen, B. C. “Presuppositions, Implications and Self-Reference”, Journal of Philosophy, 65,
1968.

van Frassen, B.C. “Presuppositions, Supervaluations and Free Logic”, in The Logical Way of Doing
Things. LAMBERT, K. (ed.), Yale University Press, 1969.



46

(2000) e Achille Varzi (2001a) séo relevantes por aproximarem este tratamento da
area de Ciéncia da Informacdo. Os que defendem, ou simpatizam com essa
abordagem consideram que ela reflete uma intuicdo profunda, pré-analitica referente
a vaguidade conforme ela surge na linguagem ordinaria (VARZI, 2001a, p. 11).

O sobreatribuicionismo propde que verdade € superverdade e falsidade é
superfalsidade. Por exemplo, podemos querer definir o que é o Saara, ou o Everest.
Havera uma regido em que poderemos alcancar uma unanimidade que diz que é o
Everest. Também, uma outra regido em que poderemos alcancar uma unanimidade
que diz que néo é o Everest. Desse modo, necessitamos de um método que colete
muitas descricbes semanticas da linguagem que se pretende fazer precisa. Para
isso, consideram-se todas as precisificacbes destes predicados como sendo
relevantes. Toda precisificacdo destes predicados outorga um valor de verdade
definido (verdadeiro ou falso) a cada aplicagdo possivel do termo. Se em toda
precisificacdo relevante recebe o mesmo valor de verdade, tem este valor de

verdade de modo claro. Se nao ocorre isto, nao o tem.

A regiao onde houver contestacdes quanto a ser, ou nao ser, constitui a zona de
penumbra. As zonas de penumbra, isto é, as lacunas podem ser acomodadas de
acordo com as necessidades, e as precisificacoes admissiveis sdo configuradas em
uma linguagem convenientemente formalizada: precisificar um termo € tornar um
termo preciso, e uma linguagem vaga pode se tornar precisa de mais de um modo.
Considerando-se a zona de penumbra, o sobreatribuicionismo transgride a
bivaléncia, mas, dentro de cada uma das precisificagdes, uma propriedade €
bivalente.

Kit Fine (1975) propde quatro condi¢cdes (Condicao de Fidelidade-F; Condicao de
Estabilidade-S; Condicado de Completabilidade-C e Condicao de Resolucido-R) que
levadas em consideracdo, e devidamente trabalhadas em funcdo do dominio de
aplicacao e de consideracoes de otimizagao, reduzem a zona de penumbra de modo
a torna-la irrelevante para o dominio de aplicacao visado. Essas zonas penumbrais,
distintas de deficiéncias, podem ser “fechadas”. Obtendo-se este fechamento, a
l6gica sobreatribuitiva recuperaria, para o dominio em questdo, a consisténcia, a

simplicidade e funcionalidade da légica classica.
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A quarta corrente é a das légicas polivalentes, ou multivaloradas. Também aqui é
feito a transgressao da bivaléncia. Normalmente, a origem da l6gica polivalente é
atribuida a Jan Lukaziewicz que formalizou e debateu uma proposta de légica
trivalente para poder expressar o futuro contingente (por exemplo, “a batalha naval
de amanha” de Aristételes), mas ha quem identifique precedentes na Idade Média, e
mesmo em Aristdteles, em vista dessa famosa proposi¢cdo futuro-contingente
(MORA, 2004c, p. 2313). Nessa logica, uma proposicao deixa de poder ter tao
somente um valor verdadeiro, ou um valor falso. Podemos ter trés (no caso de
Lukaziewicz, 0, 1 e 2 para o valor indeterminado), quatro, cinco, ou infinitos valores

verdade para uma dada proposicao.

A ldégica polivalente mais aceita € a que admite a assuncdo de infinitos valores
verdade entre 0 e 1, onde a transicao da verdade cheia (1) para a falsidade cheia (0)
pode ser feita de modo gradual, ndo abrupto. Diferente da l6gica sobreatribuitiva,

aqui nao ha lacunas.

Dentre as logicas que adotam infinitos valores para uma proposicao, destaca-se a
l6gica difusa criada por Lotfi Zadeh a partir de artigo de 1965 que trata de conjuntos
difusos (Fuzzy Sets). Petr Hajek atribui a Goguen (1969) o primeiro uso do termo
l6gica difusa (fuzzy logic) no artigo The Logic Of Inexact Concepts.

A abordagem difusa busca graduar uma medida do fenbmeno em vista da
dificuldade de se estimar experimentalmente o grau de verdade. Consideram-na
intuitiva por comecar a analise com ro6tulos de linguagem natural (variaveis que
instanciam palavras e ndo numeros tais como alto, baixo, calvo, cabeludo), e poder

atribuir valores aproximativos a esses rétulos.
Principios logicos, validade e verofuncionalidade

As duas primeiras correntes citadas até o momento, a indeterminista e a
epistemicista, preservam o Principio da Bivaléncia (h4 exatamente e tdo somente

dois valores de verdade).

Além do Principio da Bivaléncia, sdo importantes também o Principio da Nao-
contradicdo (um proposicado nao pode “ser” e “ndo ser’ ao mesmo tempo), e o
Principio do Meio Excluido (ou do Terceiro Excluido, uma proposi¢cdo s6 pode “ser”
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ou “nao ser”). O Principio da Nao-contradicao estabelece que uma conjuncao entre
uma proposicdo e sua negativa & sempre falsa (Ndo(P e Nao-P) é V, € uma
tautologia). O Principio do Meio Excluido estabelece que uma disjuncao entre uma
proposicao e sua negativa é sempre verdadeira (P ou No-P é V, também é uma

tautologia).

Ha de se observar que na lgica classica o Principio da Bivaléncia, normalmente, é
confundido com estes dois outros principios, pois, sao logicamente equivalentes.
Entretanto, ha légicas ndo classicas em que ndo ha essa equivaléncia légica, como
acontece em formulacbes das duas Ultimas correntes consideradas, a

sobreatribuitiva e a polivalente.

Outros aspectos a serem considerados é o da verofuncionalidade e da validade
l6gica. Um operador ou conectivo légico € verofuncional se o valor de verdade de
uma proposi¢cdo com dado operador depende inteiramente do valor de verdade
dessa frase sem o operador. Por exemplo, “ndo chove” é totalmente determinado
pelo valor verdade da proposicao “chove”. Ja, por exemplo, uma proposicdo de
crenga “acho que nado chove” ndo tem seu valor verdade determinada pela
proposicao “acho que chove” (MURCHO, 2006). Uma proposicdo composta com
conectivos € verofuncional, se o valor verdade da proposicdo composta €
determinado pelo valor de verdade dos elementos, isto é, das proposicoes que as
constitui. A l6gica classica € verofuncional, mas ndao o sdo, por exemplo, a légica
modal que trabalha com os valores verdade “Necessario”, “Possivel” e “Contingente”
e logica dedntica “Obrigatorio”, “Proibido” e “Indiferente”

Ja a validade légica diz respeito a um argumento, ou uma proposicao ser aceita
como verdadeira. As premissas e a conclusdao nao sao elas préprias, validas ou
invalidas, mas verdadeiras ou falsas, entdo, a validade logica lida com a questao de
se o valor verdade da conclusdo é decorréncia das premissas. Devera haver uma
preservacao dos valores verdade designados nas premissas para a concluséo, ou
seja, as premissas derivam a conclusao. E invalido, por exemplo, um argumento, ou

proposicao que deriva uma conclusao falsa a partir de premissas verdadeiras.

Uma importante distingdo diz respeito também ao alcance da validade. Ha dois tipos
de validade: validade local e validade global.
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Na logica sobreatribuitiva, um argumento é valido localmente se e somente se as
premissas sdo verdadeiras para uma precisificacao, tendo a conclusdo verdadeira
naquela precisificagdo. Um argumento é globalmente valido se e somente se as
premissas sao verdadeiras para todas as precisificagcbes, tendo a concluséo
verdadeira para todas as precisificacbes. Validade global é preservacdo de
superverdade, enquanto que validade local € preservacdo de verdade
(WILLIAMSON, 1994, p. 147-148). Como a légica sobreatribuitiva tenta identificar
superverdade com verdade, a questao do alcance da validade € um critério crucial
para o entendimento do alcance da abordagem sobreatribuitiva.

Considerando as légica sobreatribuitiva e a logica difusa, obtemos os seguintes
resultados para o operador de negacao e para a avaliacdo dos principios do Meio
Excluido e da Nao Contradicao.

TABELA 2.1 Comparacao entre logica sobreatribuitiva e légica difusa.

Regra em Légica sobreatribuitiva Regra em Ldgica difusa
Proposicao P P
= 1. Nao-P=1-P
Negacao
gag 2. Nao-P,=1- P,=indefinido,

para n pertencente a zona de Néo-P=1-P
indeterminacéao de P

Terceiro I. PouNao-P=1

Excluido 2. P,ou N&o-P,= indefinido, para ]
n pertencente a zona de Pou Q= Max(P,Q)
indeterminacéao de P

Nso 1. PeNéao-P=0

contradico 2. P,e Nao—P,,:\ indefinido, para n Pe Q= Min(P,Q)
pertencente a zona de
indeterminagao de P

Observemos na TABELA 2.1 que a logica sobreatribuitiva ndo € verofuncional com
respeito aos trés valores verdade na negacdo, na conjuncdo e na disjuncao. Ela
permite instancias de verdades conjuntivas/disjuntivas, em que nenhuma destas
conjuncoes/disjuncdes é verdadeira em vista das lacunas de atribuicdo de valor
verdade. Em vista disso, ela ndo valida os principios do Meio Excluido e da Nao
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Contradicdo. A condicional (Se P, entdao Q) exibe caracteristicas nao classica
analogas. Como consequéncia, logica e semantica sobreatribuitiva nao sao

verofuncionais.

De outro lado, a logica difusa, parcialmente, nega o Principio do Meio Excluido e da
Nao Contradicdo. Parcialmente, pois, uma proposicao difusa nao € definitivamente
verdadeira e nem definitivamente falsa, mas ha a preservacao do valor verdade na
disjuncdo e na conjuncao, em funcdo dos componentes da proposicdo. De fato, na
disjuncao difusa a validade é definida como preservagdo dos valores atribuidos, e
somente o maximo valor é designado. Na conjuncao difusa a validade também é
definida como a preservacdo dos valores atribuidos, e, nesse caso, somente o
minimo valor é designado. Como consequéncia, légica e semantica difusa sao

verofuncionais.

As regras e exemplos desta tabela, assim como os esclarecimentos acima, serdo
importantes referéncias para compreendermos as avaliagbes e comparacdes entre

essas abordagens a serem tratadas a seguir.

Avaliacoes sobre aspectos semanticos e logicos de logica sobreatribuitiva e
Iégica difusa

Significados vagos sao concebidos a partir de especificacbes incompletas da
referéncia. Para obtermos uma linguagem precisa temos que completar estas
especificacdes sem contradizer qualquer coisa de seu conteudo original. Entretanto,
toda abordagem corre o risco de, no esforco de eliminar a vaguidade, alterar o
significado. Assim, as abordagens, ao invés de efetivamente resolverem o
fenbmeno, correm o risco de falsificar o que elas supéem resolver. Na andlise critica
dessas duas Ultimas abordagens que transgridem a légica e a semantica classica,
vamos destacar alguns aspectos de natureza semantica e outros de natureza légica

que revelam limitacdes e vantagens de uma sobre a outra.

Nenhuma das duas abordagens estd isenta de fortes criticas e nao ha
unanimidades, mas de um modo geral, a abordagem sobreatribuitiva estd mais ao
gosto de logicos e linguistas de distintas orientacdes. Essa receptividade se explica
em vista de um aparente maior potencial da légica de sobreatribuicdes em recuperar
a consisténcia e simplicidade da I6gica e semantica classicas.
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Na analise que Williamson (1994, p. 142) faz das abordagens que tentam eliminar a
vaguidade, ele constata que elas padecem potencialmente de pelo menos umas das
limitacdes:
1. “Uma linguagem vaga pode ser feita precisa em mais de um modo.
2. Pode somente em principio; na pratica ndo podemos fazer nossa
linguagem vaga completamente precisa, mesmo de um Unico modo.
3. Se uma linguagem vaga é feita completamente precisa, suas
expressbées mudam de significado, de tal modo que uma descrigéo
semantica apurada da linguagem precisa € uma descrigdo nao apurada

da correspondente linguagem vaga.”

Ainda, de acordo com Williamson (1994, p. 143), o sobreatribuicionismo responde as
objecbes da seguinte forma. A primeira objecdo acima seria respondida pela
consideracao de todos os modos de tornar a linguagem vaga precisa. A segunda
objecao seria respondida considerando-as coletivamente, sem uma tentativa fatil de
especifica-las individualmente. A terceira objecdo seria respondida por que a
incompletude de um significado vago é espelhada em uma variedade de suas

completudes. Como veremos adiante, ha controvérsias quanto a esta avaliagcao.

~

No que diz respeito a légica difusa, as limitacbes potenciais apontadas por
Williamson ndo conseguiriam o mesmo nivel de solugcdo. E ponto comum apontar
que a abordagem difusa apenas substitui uma vaguidade por varias, criando uma
precisao arbitraria e artificial (FINE, 1975; HAACK, 1994 e 1998; VARZI, 2001a).

Para Haack, 1994, a abordagem difusa ndo é imprecisa, mas rigorosa demais. Ao
invés de modelar o modo que pessoas falam e pensam sobre vaguidade, l6gica
difusa forca uma quantificacao da vaguidade sem qualquer garantia, além disso, nao
ha porque alegar que linguagem natural justifica ou demanda rétulos linguisticos
associados a graus de verdade. Que sentido ha em dizer que “verdadeiro = 0,3/0,6 +
0,5/0,7 +0,7/0,8+0,9/0,9 + 1/1”? (HAACK, 1998, p. 226).

Essas objecdes ja sao contundentes, mas, o que costuma ser ainda mais realcado é
o fato da légica difusa poder levar a construcoes semanticas desprovidas de sentido,
(WILLIAMSON, 1994, p. 146-147, SAUERLAND, 2009). Pensemos na frase que, em
linguagem ordinaria, € apreciada com naturalidade, tendo uma mensagem que é

compreendida: “Jodo nao € alto, nem baixo”. Traduzindo-a de modo a reduzir seus
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termos, consideremos a frase logicamente equivalente: “Jodo é alto e Jodo nao é

alto”, “P e Nao-P’. Consideremos também “Joéo é alto e Jodo é alto”, “Pe P".

Do ponto de vista semantico, as frases sao indistinguiveis de seus componentes,
ambas tem duas conjuncdes que nao sao nem verdadeiras e nem falsas, pois, o

termo “alto” é vago. A partir desse exemplo, contrastando as duas abordagens
sobreatribuitiva e por légica difusa, teremos o seguinte:

Em légica de sobreatribui¢des, conforme vimos na TABELA 2.1, o valor de “P e Né&o-
P” sera indefinido, e estara coerente com a apreensdo cognitiva propiciada pela

frase em linguagem ordinaria: “Jodo nao é alto, nem baixo”.

Em légica difusa, o grau de verdade da proposicao ““P e Nao-P’, supondo que o
grau de verdade de P=0,5 (logo, “No-P = 0,5”) ser4d Max(0,5; 0,5) = 0,5. Mas
considerando também o valor verdade de “P e P’ sera Max(0,5;0,5)=0,5. Ainda,
considerando as disjuncdes “P ou Ndo-P’ = Min(0,5;0,5) = 0,5, teremos frases de
sentidos e significados extremamente distintos sendo consideradas com o mesmo
valor semantico pela légica difusa, o que soa como um grande absurdo®, ao
contrario do sobreatribuicionismo que seria sensivel a distingdes intuitivamente
significantes obliterados pela funcionalidade da I6gica polivalente. Na verdade, ndo
somente a légica polivalente, ou difusa, mas toda légica verofuncional ndo classica
estd sujeita a este tipo de deficiéncia semantica. Essa deficiéncia semantica foi
apontada por Kamp®' e Fine (1975).

Sauerland, no artigo Vagueness in Language: The Case Against Fuzzy Logic
Revisited, de 2009, retoma essa objecdo semantica de Fine e Kamp a abordagem
difusa e pontua que linguistas estdo interessados em formular modelos formais
especificos que podem ser usados para lidar como o fendémeno linguistico, enquanto
que légicos exploram classes de modelos formais que possuem propriedades

matematicas interessantes, e, algumas vezes, também aplicacdes interessantes,

% Qutro exemplo de limitagdo semantica ¢ dado por Edgington, 1997, apud, Haggard, 2007: seja R,
Ry e R as afirmativas que as bolas a, b e ¢ sdao vermelhas, respectivamente, e As, S, € S, as
afirmativas que elas sdo pequenas. Suponhamos: (1) |Ry| = 1; [Sa| = 0,5; (2) |Ry| = 0,5; |Sp| = 0,5; (3)
|R:|=0,5; |S¢| = 0. Com base nisso temos: |R, e A;| = |Ry, € Sp| = 0,5. Mas a bola “a” ndo é um caso
melhor para “vermelho e pequeno” do que a bola “b”?

% Segundo Sauerland, 2009, Hans Kamp atribui o apontamento original a Nicholas Rescher
(RESCHER, Nicholas. Many-Valued Logic. McGraw-Hill, New York, N.Y., 1969).
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(SAUERLAND, 2009, p. 2). As intuigbes linguisticas frequentemente apresentam
conflitos com a légica, tanto a classica, quanto as nao classicas, (SAUERLAND,
2009, p. 2).

Sauerland identifica trés possibilidades de se lidar com essa deficiéncia. Primeiro, a
exclusdo na modelagem de aplicacdes técnicas desse tipo de situacao (“P e Nao-
P’). Segundo, considerar que o operador “€” é ambiguo e trata-lo com sentido
diferente quando ocorrer “P e N&o-P’. Terceiro, avaliar o desenvolvimento

axiomatico da Iogica difusa para verificar se tais problemas foram solucionados.

Nessa terceira via, Sauerland chega a conclusdao que desde o primeiro uso
semantico da logica difusa por Lakoff (1973) essa inconsisténcia permanece, a
despeito de todo o desenvolvimento e aparato formal e axiomatico que vem sendo
desenvolvido por diversos autores, em especial, por Petr Hajek®. Entretanto,
Sauerland, vislumbra a adogcdo de estratégias alternativas, como o0 uso do
“Argumento Dialético”, ou dialeteismo, (SAUERLAND, 2009, p. 7-12) que, embora
nao sobrepuje as objecboes, obtém implicacbes positivas para se lidar com a
vaguidade de modo paramétrico e que possa incluir tanto abordagens
sobreatribuitivas, quanto abordagens baseadas em logica difusa.

De outro lado, a abordagem sobreatribuitiva também apresenta algumas
desvantagens assinaldveis que a tornam menos recomendavel do que poderia

parecer até o momento.

Santos (2006a, p. 718-719), discrimina quatro objecdes a abordagem
sobreatribuitiva. Primeiro, como a abordagem difusa, a sobreatribuitiva ndo esta
isenta de arbitrariedades:

A tradugdo do comportamento seméntico de um predicado vago em um
conjunto de predicados precisos alternativos ignora o fato de que as zonas
de aplicabilidade de um predicado vago nao sao determinadas
arbitrariamente, sendo, portanto, dificilmente definiveis com o auxilio de
uma variagdo arbitraria em um dominio de alternativas (precisas); nao é
arbitrario, p. ex., quais sdo os individuos aos quais “calvo” se aplica de
forma correta, equivoca ou incorreta.

% HAJEK, Petr. Metamathematics of Fuzzy Logic. Springer, 1998, apud, Sauerland, 2009.
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Segundo,

“a solugcdo das sobreatribuigdes implica que disjun¢des da forma “P, ou ndo
P,” (com P vago e n um numero natural segundo a convencao mencionada
acima) sejam sempre verdadeiras — mesmo que n pertenga a zona de
indeterminagdo de P. De fato, para cada versdo precisa de P, P, € ou
verdadeira ou falsa; e, em cada um desses casos, ndo P, &,
respectivamente, ou falsa ou verdadeira. Logo, para cada versao precisa de
P, exatamente um dos disjuntos de “P, ou néo P,” é verdadeiro, o que torna
a disjungao verdadeira em todas essas versdes. Essa preservacdo do
Terceiro Excluido mesmo no caso de frases com predicados vagos pode ser
vista como uma vantagem (sobretudo para os adeptos da logica classica),
mas tem o defeito sério de admitir que as disjungdes da forma mencionada
sejam verdadeiras até nos casos em que nenhum dos seus disjuntos o €; se
n pertencer a zona de indeterminagéo de P, entdo nem P, nem ndo P,sédo
verdadeiras (segundo a propria analise em termos de sobreatribuigoes),
mas pelo raciocinio anterior, P,, ou ndo P,continua a ser.

Tal dificuldade ja era apontada por Mehlberg em 1958 (apud WILLIAMSON, 1994, p.
145): “se verdade é superverdade, de acordo com Mehlberg, uma disjungcédo
verdadeira pode ter disjuncoes, ambas, ndo verdadeiras“. O exemplo dado é: “o
namero de arvores de Toronto pode ser par, ou impar’. Esta proposicao é
verdadeira, mas a proposicao “o numero de arvores de Toronto pode ser par”’, assim
como a proposicao “o numero de arvores de Toronto pode ser impar” pode nao ser
verdadeira e nem falsa, isto é, pela l6gica de sobreatribuicbes pode ter valor de
verdade indefinido. Essa situacdao leva Mehlberg a distinguir o principio do meio-
excluido como sendo logico e meta-légico (principio da bivaléncia). A
sobreatribuicdo nega o principio meta-légico do meio-excluido, e admite o principio
l6gico do meio-excluido (WILLIAMSON, 1994, p. 145).

A terceira objecao apresentada por Santos, 2006a, é ainda mais significativa, e diz:

O conceito de sobreatribuicdo implica que, dado um predicado vago P,
existe um conjunto de versdes precisas dele tais que: 1) sdo “adequadas”,
isto é, ndo “contradizem” o significado do predicado; 2) para cada uma
dessas versoes, existe um n tal que Pn é verdadeira e Pn+1 é falsa. Mas o
tragco distintivo de um predicado vago P (aquilo que o torna vago) é
justamente o fato de que nenhum n na zona de indeterminagédo de P tem a
caracteristica 2) — a vagueza implica (por definicdo) a auséncia de fronteiras
distinguindo entre as varias zonas de aplicabilidade de um predicado. Logo,
nenhuma das mencionadas versdes precisas de P pode ser considerada
“adequada” ou “consistente com o seu significado”; todas o contradizem.
Logo, esse comportamento ndo pode ser definido por meio delas.”

Em suma, precisificacbes mudam significados. Tal objecao também é amplamente
explorada em Fodor e Lepore (1996).
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Como vimos mais acima, consideracées de dominio e de otimizagdo com base em
métodos de tratamento de opinides sustentam a precisificacdo e o fechamento das
zonas de penumbra. O sobreatribuicionismo também esta sob pressao para rejeitar
principios semanticos que sao intimamente associados com a aplicacdo de leis
l6gicas. Sobreatribuicionismo ira convergir com ldgica classica somente se cada
palavra da sentenca superavaliada é uniformemente interpretada, Hyde (2005).
Entretanto, o que sdo essas consideracbées de dominio, otimizacdo e opinides,
senao avaliagdes pragmaticas e arbitrarias para se tornar precisos predicados que,

em si, ndo sdo precisos, como o fendmeno abordado diz, sdo vagos>*?

A quarta objecao diz respeito a vaguidade de ordem superior, ou seja a vaguidade

da vaguidade. Casos limites tém casos limites. Diz Santos, 2006.

Objecao de carater metodoldgico: diz respeito ao fato, ja mencionado, de
que a fronteira entre os casos de aplicagdo indeterminada de um predicado
vago P e os casos inequivocos (de objetos que sao inequivocamente P ou
néo P) é, ela prépria, indeterminada. Nem sempre € inequivoco quando um
objeto é indeterminadamente P; por outras palavras, o predicado
“determinadamente P’ é tdo indeterminado como o préprio P — é chamada
vagueza de segunda ordem. Por outras palavras, para P vago, a nogédo de
Pa ser verdadeira é ele prépria vaga; e a redugao de semantica da vagueza
a semantica da precisdo por meio do método das sobreatribuicdbes nao é
capaz de iludir esse fato.

A vaguidade de ordem superior também repudia a introducao de graus de verdade
pela légica polivalente. Se vaguidade ja € uma questao inGspita, a vaguidade da
vaguidade amplia por demais nosso horizonte, € desnecessdaria para nossa
avaliagao e, portanto, ndo sera aprofundada aqui. Em todo o caso, o tema é tratado
em Fine (1975); Wright (1992)**; Hyde (1994)® e Williamson (1999)%.

% “Este espaco de vaguidade, essencial aos conceitos da linguagem comum, é o que Waismann

chama de ‘open texture’ e Stegmiiller de ‘abertura de conceitos’. Nds, na realidade, podemos apenas,

por meio de certas regras, diminuir o campo de vaguidade dos conceitos empiricos (na terminologia

de Waismann, em contraposi¢cdo aos conceitos matematicos) ou dos conceitos de linguagem comum,

mas afastar toda e qualquer vaguidade é impossivel, pois isso pressupde conceitos cuja significacdo

esta estabelecida de modo definitivo e ndo podemos, a priori, estabelecer regras para todos o0s casos.

Reviravolta linguistico-Pragmatica analitica.”. OLIVEIRA, Manfredo A. de. Reviravolta Linguistico-

Pragmatica na Filosofia Contemporanea. Edi¢des Loiola, 2006, p. 131.

% WRIGHT, Crispin. Is Higher Order Vagueness Coherent? Analysis, 52, 1992, p. 129-139.

% HYDE, Dominic. Why Higher-Order Vagueness is a Pseudo-Problem. Mind, Vol. 103, N° 409, 1994,
. 35-41.

b WILLIAMSON, Timothy. On the Structure of Higher-Order Vagueness. Mind, Volume 108, NUumero

429, 1999, p. 127-143.
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Voltando a avaliacdo das abordagens, Machina (1976, p. 177-180) argumenta que
enquanto o sobreatribuicionismo administra para preservar todos os teoremas
logicamente verdadeiros da légica classica ele falha em preservar a validade de
regras de inferéncia. Williamson (1994, p. 151-152) comenta no mesmo sentido:
sobreatribuicionismo requer rejeicdo de regras de inferéncia tais como
contraposicao, argumentos por caso (ou eliminacado), prova condicional e reductio ad
absurdum. Em vista disso, sobreatribuicionismo invalida nosso modo natural de
pensar dedutivamente. Tal caracteristica, possivelmente, € um dos fatores do

sucesso da légica difusa junto a construtores de sistemas: engenheiros e analistas.

Em vista dessas objecdes envolvendo as noc¢des de principios l6gicos, validade,
verofuncionalidade e consisténcia semantica, alguns defensores dessas abordagens
ainda colocardo em xeque a importancia dessas nocdes, amenizando sua
importancia, ou ainda descartando-as em nome de outros principios légicos que
seriam mais adequados para serem considerados na abordagem da vaguidade. Ou,
ainda, buscar-se-4 que eles sejam parcialmente atendidos, na busca de se
aproximar ao maximo de reintegragdao dos principios légicos, da sustentagdo da
verofuncionalidade, da preservacao da validade légica e da capacidade inferencial
da légica adotada.

Desde 1970, por exemplo, Verma (1970, p. 74) propde a inclusdo do “Principio do
Quarto Excluido” para lidar com a vaguidade. Sanford (1976, p. 195) propbe a
retencao da Lei Fraca do Meio Excluido, em conjunto com a rejeicdo do Principio do
Meio Excluido e da Nao Contradicdo, a adocao do Principio de Infinitos-Valores
Semanticos, capacitando o tratamento légico da vaguidade com alguns conectivos
nao definidos verofuncionalmente. Hoje em dia, alternativas continuam sendo
apresentadas tanto na defesa da légica sobreatribuitiva (VARZI, 2007), quanto no
lado da légica difusa (SMITH, 2009°” apud. SAUERLAND, 2009 e SMITH, 2010). A
variedade de busca de solugdes inclui ainda a combinacdo das duas abordagens.
Em Fermuller e Kosik (2006) a logica trivalente de Lukasiewicz e logica classica sao
estendidas de modo a incorporar a modalidade sobreatribuitiva correspondente a
“...verdadeiro em todas precisificacdes”. Vide também uma proposicdo mais recente
de conciliacao em Fermudiller (2009).

% SMITH, N.J.J. Vagueness and Degrees of Truth. Oxford University Press, 2009.
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Na secao seguinte iremos verificar como a imposi¢cdao do fenémeno da vaguidade se
reflete na concepgéo e desenvolvimento de ontologias aplicadas.

2.4 Extensdoes em Ontologias Aplicadas para o Tratamento da
Vaguidade

Em ontologias aplicadas a vaguidade vem tendo um tratamento relativamente

recente e as proposicoes apresentadas baseiam-se, ou em logica difusa, ou em

l6gica sobreatribuitiva.

2.4.1 Légica Difusa

Teoria de conjuntos, légica e sistemas difusos hd muito j& ndo sdo estranhos a
Ciéncia da Informacdo e Ciéncia da Computacdo. Varias areas de pesquisa
buscaram subsidios nessa teoria. Dentre elas, podemos citar a representagao e
recuperacao da informacao, banco de dados, mineragdo de dados, reconhecimento
de padrdes, raciocinio aproximado, mecanismos de inferéncia, teorias da
possibilidade e crenca, estatistica e probabilidade difusa, espacos métricos,
medicdes, processamento de imagens, visao computacional, processamento de
sinais, teoria dos jogos, controle e automacao, sistemas hibridos, etc. Ha uma vasta
e diversificada teoria e bem sucedidos casos de aplicacdo comercial. Em vista da
multiplicidade, seria contraproducente apresentar referéncias que traduzam este
panorama, mas pode-se ter um panorama e um balango unificado da area através
do Volume 156 da revista Fuzzy Sets and Systems, publicada em 2005, em

comemoracao aos quarenta anos do artigo fundador Fuzzy Sets de Zadeh (1965).

As extensbes de conjuntos e légica difusa aplicada ao desenvolvimento de
ontologias aplicadas sdo um dos pontos focais dessa tese e serdo abordadas com
maiores detalhes no Capitulo 4. As ideias fundamentais de conjuntos, logica e
sistemas difusos sado apresentadas no Capitulo 4. Sua insercdo na area de

computagdo suave € comentada no Capitulo 3, Secdo 3.5.2.

Na Secado 3.5 a seguir compararemos a abordagem realizada por logica
sobreatribuitiva com a de l6gica difusa, e as nocdes fornecidas nas secdes

anteriores nesse capitulo serao suficientes para a compreensao dessa comparacao.
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2.4.2 Logica Sobreatribuitiva

De modo distinto, Bitther e Smith (2001a, 2001b) desenvolvem a Teoria de Particées
Granulares em sintonia com a légica de sobreatribuicoes, baseada em uma
abordagem de dicto da vaguidade: a vaguidade ocorre como uma propriedade

semantica de nomes e predicados.

A Teoria de Particbes Granulares fornece uma abordagem geral dentro da qual se
pode compreender a relacdo entre termos e conceitos vagos de um lado e por¢des
correlacionadas da realidade de outro lado. Entretanto, ao invés de estender a
ontologia de modo a abrigar relagdes que busquem expressar a vaguidade, ela
busca “reconceitualizar” as relacées entre o0s termos e conceitos, através de
projecoes entre objetos e locacbes rigorosas que estdo no mundo (BITTNER e
SMITH, 2001b, p. 2).

Como vimos, a légica sobreatribuitiva defende o ponto de vista de que nao ha a
existéncia intrinseca de objetos, ou atributos vagos. Desse modo, em ontologias,
abstém-se de compromisso ontoldgicos adicionais e da necessidade de investigar a
questao se locacao vaga de objetos vagos em regides vagas é, ou nao é a mesma
relacdo da locacao rigida. No caso rigoroso, cada particao & caracterizada por uma
relacao de projecao unica e uma relacado de localizac&o unica. A fim de acomodar a
ideia de sobreatribuicdo, da-se a restricdo que cada particdo seja associada com
uma unica relacao de projecéao, ou localizacao.

A Teoria das Particbes Granulares considera todas as entidades como sendo
rigorosas. Inclusive, no que diz respeito a nomes e predicados, argumenta-se que é
insuficiente considerar nomes e predicados vagos do modo como eles ocorrem em
sentencas consideradas em abstracdo. No caso, nessa teoria, os objetos, tomados
como referéncias a serem consideradas, sao os objetos normais do mundo, nao os
objetos extremos, normalmente considerados pela filosofia. Nessa teoria, 0 mundo €

o0 mundo natural.

Além disso, na Teoria das Particoes Granulares a abordagem de sobreatribuicoes é
modificada de modo a tomar conta dos diferentes modos nos quais termos e
conceitos projetam — vagamente, ou rigorosamente — em porgdes correspondentes

da realidade em diferentes contextos. As particbes vagas propostas por essa teoria
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sdao particbes contextualizadas, e este contexto é explicitado na ontologia.
Dependendo do contexto, podemos ter uma particdo com granularidade mais
grosseira, ou mais refinada. Além disso, a avaliacdo semantica que se faz nao se
aplicam as sentencas tomadas da linguagem natural, mas dos juizos realizados a
partir dessas sentencas (BITTNER e SMITH, 2001b, p. 3).

Uma terceira diferenca em relacdo a abordagem de sobreatribuicées é que a Teoria
das Particoes Granulares busca formular uma teoria da vaguidade que dispensa a
nocao de lacunas de valor verdade: mesmo juizos envolvendo termos vagos nao

s&o marcados pelo valor verdade da indeterminacao.

Coerente com a abordagem de sobreatribuigdes, ha para cada nome vago, multiplas
porcoes da realidade que sao igualmente boas candidatas para serem seus
referentes, e, para cada predicado vago, multiplas classes de objetos que sao,
igualmente, boas candidatas para ser sua extensdo. Entretanto, considerando-se o
mundo natural e o contexto explicitado, cada nome, cada predicado tera sua porcao

da realidade determinada.
A teoria das particdes granulares tem duas partes (BITTNER e SMITH, 2001b):

A) uma teoria de relacbes entre células e as particbes na quais estdo
incluidas, e

B) uma teoria das relagdes entre células e objetos na realidade.

Um detalhamento mais formal é exposto em Bittner e Smith (2001b), mas, em linhas
gerais, a parte (A) estuda as propriedades que as particdes granulares tém em
virtude das relacdes entre as operagdes realizadas sobre as células a partir da qual
elas estdo construidas. Tais particoes envolvem células agrupadas em alguma
estrutura em forma de grade. Esta estrutura € intrinseca para a propria particdo; o
que quer dizer, é que independentemente dos objetos em dire¢ao as quais deve ser
projetada. Esta parte da teoria baliza igualmente bem, tanto particbes rigorosas,
como as particdes vagas (BITTNER e SMITH, 2001b).

A Teoria (B) surge em vista do fato que particdes sdo mais do que somente sistemas

de células. Elas sao construidas de modo a projetar sobre a realidade. Quando a
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projecao é bem sucedida, diremos que o objeto direcionado pela célula pertinente é

locado naquela célula. Locacao pressupde projecao.

Lhotse Everest

&

The Himalayas ol R Y r PR ﬁ i s

FIGURA 2.2 Esquerda: uma particdo com células Everest, Lhotse e Himalaias.
Direita: Uma parte dos Himalaias vista do espaco com candidatos e referentes para
0 “Monte Lhotse” a esquerda e o “Monte Everest” a direita. (BITTNER e SMITH,
2003c, p. 3).

Em contraste com uma projecao rigorosa unica do tipo indicado na parte direita da
FIGURA 2.2, as particoes vagas tém uma multiplicidade de projecboes candidatas
para suas células, indicadas pelas regides limites que podem ser imaginadas como
aglomeracoes de projecdes em volta das duas montanhas a direita da FIGURA 2.3.
Os limites dos candidatos atuais em direcao as quais, as células “Lhotse” e “Everest”
estdo projetadas sobre os varios P; em PV estdo incluidas em algum lugar dentro da

aglomeracao correspondente de regides.

Lhotse Everest

The Himalayas e SRR ¥ . nf& £

FIGURA 2.3 Esquerda: uma particdo com células, Everest, Lhotse e Himalaias.
Uma parte dos Himalaias vista do espag¢o com aglomeracéo de ovoides
representando a familia de referentes candidatos admissiveis para o “Monte Lhotse”
a esquerda e o “Monte Everest” a direita
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A Teoria (A) ndo é afetada pela rejeicao de lacunas, mas a Teoria (B) demanda uma
modificacdo da logica sobreatribuitiva de modo que objetos rigorosos sejam
incluidos como um caso especial. As relacbes de projecdo e de locacdo sao
restringidas de modo que para cada projecao haja somente uma unica locacao, e
que para toda célula projetada na realidade haja um objeto correspondente. A
vaguidade de dicto é capturada no nivel de particao via multiplos modos de projetar
rigorosamente (BITTNER e SMITH, 2001b, p. 8).

Na sua exclusdo das lacunas, ou zonas de indeterminacéo, a Teoria das Particoes
Granulares busca alcangcar um nivel de preciséo, de rigor que seja o bastante para o
contexto avaliado, onde as fronteiras sdo estabelecidas mediante juizos feitos a
partir de avaliacbes seméanticas das sentencas que referenciam a realidade. Um
grau ultimo de precisao levaria a indeterminagéo, mas em contextos naturais, um de

precisdo adequado basta para os propésitos em vista.

A Teoria das Particdes Granulares vem sendo utilizada em aplicacbes na area da

salde e em geografia.

2.5 Comentarios Adicionais Sobre a Abordagem Difusa e a Abordagem
Sobreatribuitiva

As abordagens apresentadas na secdo anterior podem ser consideradas nao
somente concorrentes, mas também complementares. Também podem ser

consideradas abordagens reducionistas e aproximativas.

De um lado, a transposicao de questdes da filosofia e da I6gica, ou, de modo geral,
das ciéncias teéricas para as ciéncias aplicadas, por vezes, exige a conciliagcdo e
harmonizacao de teorias, em teoria, incompativeis (COELHO et al., 2010). No caso
da logica sobreatribuitiva e da logica difusa, exemplos de tal conciliacao ja sao
apresentadas nos trabalhos citados de Fermiller e Kosik (2006) e Fermdiller (2009),

e também sugerida por Bradley (2009a, p. 225).

De outro lado, € fato amplamente constatado a utilizacdo de abordagem reducionista
que descarta, ou flexibiliza um, ou alguns aspectos da proposicdo tedrica mais
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rigorosa e consistente em prol de uma viabilidade, ou maior alcance da aplicacdo da

teoria a solucdes praticas.

Na abordagem difusa, existe uma corrente rigorosa que acredita e busca realmente
resolver a questdo da vaguidade. Em vista dos progressos alcancados na teoria
formal da l6gica difusa (HAJEK, 1998, dentre outros) e da crenga na superacéo das
dificuldades teoricas atuais. Vilém Novak (2005) é um dos pesquisadores que
respondem positivamente a questdo que ele mesmo apresenta: “Conjuntos

nebulosos sdo uma ferramenta razoavel para modelar fenbmenos vagos?”.

Entretanto, dentro da prépria comunidade de conjuntos e logica difusa ha outra
corrente que admite uma abordagem mais suave (soff). Esta corrente contenta-se
em nao resolver de modo definitivo e exato as questdes que lhe sdo apresentadas.
Contentam-se com uma solucao aproximativa e funcional da questao da vaguidade.
A ldgica difusa € considerada como suporte ao raciocinio aproximado (ZADEH,
1975).

Em sentido amplo, logica difusa refere-se a um sistema de conceitos, principios e
métodos para lidar com problemas que envolvem classes com limites ndo agudos,
isto é, sujeitas ao fenbmeno da vaguidade. Em sentido estreito, l6gica difusa refere-
se ao calculo légico para raciocinio que envolve graus de verdade mais do que tao
somente verdade e falsidade (BELOHLAVEK et al., 2009, p. 26). Zadeh (1994a,

1994b) esclarece esses dois sentidos para se entender a légica difusa.

O termo légica difusa é correntemente usado em dois sentidos diferentes.
Em um sentido amplo, légica difusa é um sistema légico que objetiva uma
formalizagdo do raciocinio aproximado. Como tal, é enraizada na légica
multivalorada, mas sua agenda é nitidamente diferente dos sistemas l6gicos
multivaloradas tradicionais, por exemplo, a légica de Lukasiewicz. Nesta
conexao, 0 que poderia ser notado € que muitos dos conceitos cuja
abordagem para a efetividade da légica difusas como uma logica de
raciocinio aproximado ndo sdo uma parte dos sistemas logicos
multivalorados tradicionais. Entre eles, ha o conceito de uma variavel
linguistica, forma candnica, regra difusa Se-Entédo, quantificadores difusos,
e tais modos de raciocinio como raciocinio interpolativo, raciocinio
silogistico, e raciocinio disposicional. (ZADEH, 19944, p. 78).

Shet, Ramakrishnan e Thomas (2005), no contexto da Web Semantica, apresentam
trés niveis de abordagens ontoldgicas para lidar com dados heterogéneos na Web: a
Implicita, a Formal e a Poderosa. Esta ultima, também é chamada de Suave (Soft) e
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baseia-se, justamente, na computacdo, ou raciocinio suave baseado em légica
difusa, conforme proposto por Zadeh (2002, 1994a e 1994b, 1979).

A divisao entre essas abordagens em ldgica difusa, a suave e a rigorosa, a estreita e
a ampla, e, ainda, a mais condizente com os problemas de engenharia, em
contraposicao aos problemas légico-filosoficos também ficou bem perceptivel no
Coléquio Internacional de Praga de 2006, que tratou de raciocinio sobre
probabilidade e vaguidade. Bradley (2009a e 2009b) propbs aos participantes quinze
questdes formuladas por Christian Fermdiller que abordavam aspectos tedricos de
natureza filoséfica que demonstrariam as limitacées da abordagem difusa para tratar
a questdo da vaguidade. O objetivo era apurar opinides sobre se essas criticas
teriam alguma relevancia pratica ou qualquer relevancia em relacao aos campos de
aplicacdo. Se essas questdes aumentariam ou diminuiriam a adequacao da teoria
para se lidar com a vaguidade.

Nas respostas, Bradley observou uma clara divisdo entre o ramo técnico, e o ramo
tedrico da comunidade, este constituido pelos que possuem formacao e interesses
mais solidos em matematica e filosofia. No ramo técnico, apenas algumas poucas
questdes foram consideradas relevantes. No ramo tedrico, as questbes foram
consideradas altamente relevantes, e houve interesse no conhecimento das
respostas a essas questdes. Dentre desse ramo, 0 sucesso pratico da teoria difusa
era reconhecido como uma confirmacao de que ela € uma excelente abstracdo da
realidade, mas nao implicava que ela é uma representagdo valida das muitas
camadas de vaguidade encontradas na realidade (BRADLEY, 2009b, p. 7).
“E ainda uma questdo aberta se logica difusa pode ser considerada uma
teoria completa da vaguidade em relacdo as questdes apresentadas. Seria
definitivamente Util para a l6gica difusa se certos principios considerados
elementares em légica classica pudessem ser geralmente assegurados em
l6gica difusa, e se nao fosse necessario escolher entre varias alternativas
de ldgica difusa, algumas preservando certos principios de l6gicas classicas
e outras preservando outros aspectos. Isto leva a dar suporte a tentativas
de combinar légica difusa com outras teorias da vaguidade — como a

abordagem sobreatribuitiva — em tentativas que utilizam as vantagens de
ambas. (BRADLEY, 2009a, p. 225).

Os problemas enfrentados pela l6gica difusa para, em dltima instancia, tratar a
vaguidade nao sao considerados empecilnos nem para um ramo, nem para o outro.
Dubois e Prade (1994), dois dos mais antigos e importantes pesquisadores da area,

declaram explicitamente que a logica difusa € uma ficcdo conveniente. Se a
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vaguidade apresenta-se como um fenémeno resistente ao tratamento, resta-nos
gerencid-la e manipula-la dentro de determinados contextos e em vista de

determinados fins para a solucao de questdes praticas.

Ja os adeptos da abordagem sobreatribuitiva ndo chegam a assumir explicitamente
o “carater ficcional” do tratamento Ultimo da vaguidade e referem-se as suas
solugdes como sendo nao s6 superiores, mas plenamente adequadas a solugédo da
vaguidade. Entretanto, a versdo da abordagem sobreatribuitiva adotada na Teoria
das Particdes Granulares é claramente uma reducao do problema. Para eliminar boa
parte das criticas a abordagem sobreatribuitiva e torna-la mais simples e funcional,
Bittner e Smith introduzem e modelam a situacdo de contexto. A situacdo de
contexto tira da abordagem sobreatribuitiva os problemas decorrentes da validade
global, de modo que a Teoria de Particoes Granulares tenha que lidar tdo somente
com a validade local e, desse modo, a0 mesmo tempo em que recupera varias das
funcionalidades e vantagens da légica classica afasta-se da real consideragdo do

fenbmeno que se pretendia resolver.

A consideracao da modelagem da semantica de sentengas e o juizo aproximado
também revelam o carater aproximativo, ficcional da solucdo. Em verdade, parece-
nos que tal qual para o ramo técnico da logica difusa, as questdes légico-filosoficas
da vaguidade sdo de somenos importancia para os proponentes da Teoria das

Particoes Granulares.

Tal atitude, inclusive, é bastante coerente com a posi¢do defendida por Barry Smith,
conjuntamente com Kevin Mulligan e Peter Simons. No artigo What is Wrong With
Contemporary Philosophy? (MULLIGAN, SIMONS e SMITH, 2006), onde, dentre
outras, a Filosofia Analitica é colocada na berlinda, e eles elencam a vaguidade
como sendo um dos assuntos inuteis. Consideram-na dentre os tipicos assuntos da
Filosofia Analitica que cogitam uma série de quebra-cabecas, inflam tendéncias,

mas quedam-se sem solu¢des Obvias e sem deixar 0 mundo mais sabio.

A despeito das criticas a Filosofia Analitica, o préprio Smith ignorar suas criticas
para tratar problemas especificos. A “Teoria da Projecao” apresentada pelo analitico
Wittgenstein no Tractatus Logico-Philosophicus (1922) € a clara inspiragcdo da
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modelagem de projecéo realizada na Teoria das Partigbes Granulares, vide Bittner,
Donnelly e Smith (2004).

2.6 Conclusao

O fenbmeno da vaguidade é um fendmeno resistente a abordagens. As solucdes
apresentadas como extensdes de ontologias aplicadas que buscam trata-la na area
de Ciéncia da Informacéao e Ciéncia da Computacao possuem carater aproximativo e

apenas “ficcionalmente” resolvem o fenémeno.

A despeito disso, abordagens que irdo buscar o tratamento da vaguidade, mesmo
que nao possam elimina-la, irdo buscar gerenciad-la dentro de determinados

contextos e para determinados fins.

Essas abordagens representam um grande avanco, seja pela consideracdo da
relevancia do fenbémeno para a area, onde apresenta iniumeros campos de
aplicacao, seja pelas solugdes ja apresentadas no tratamento da vaguidade, ou do
amplo campo aberto para o desenvolvimento e aprimoramento de novas solugdes
que, inclusive, podem se utilizar de abordagens mistas. Os campos de aplicacdo que
se destacam sdo a recuperagdo de documentos, em especial no contexto da Web
Semantica, ontologias geogréaficas e na area de saude.

As abordagens tedricas que vem sendo incorporadas as solucdes praticas envolvem
l6gica difusa e l6gica sobreatribuitiva. Ambos os campos teéricos vem se revelando
ativos e dinamicos, avancando em suas formulacoes e axiomatizacdes, prometendo

um continuo aprimoramento nas solugdes.
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3 Suporte de Ontologias Aplicadas a Mineracao de Dados
3.1 Introducdo®®

O presente capitulo trata da utilizacdo de ontologias nas fases de pré e pos-
processamento a mineragcdo de dados por regras de associacdo. Este uso busca
agregar o conhecimento de dominio e propiciar suporte semantico na fase de
preparagdo de dados e na fase de pos processamento, auxiliando o analista a
explicar e interpretar as regras obtidas.

Inicialmente, introduzimos nogdes basicas de mineracdao de dados e apresentamos
uma taxonomia de métodos. Realcamos a divisdo entre mineracdo de dados
supervisionada e ndo supervisionada que, naturalmente, associam-se a tarefas de
prescricdo e descricdo, respectivamente. Dentre a mineracdo de dados nao
supervisionada, destacamos a mineracao de dados por regras de associacao.

Em seguimento, é apresentado um levantamento dos estudos anteriormente
realizados do uso de ontologias no suporte as fases de pré e pds-processamento em
mineracéo de dados.

A partir da analise das caracteristicas das tarefas de prescricao, predicédo, descricao,
explicacdo e interpretacdo sao discutidas e apresentadas indica¢des de conceitos e
métodos que devem ser incorporados a metodologias de ontologias quando estas se
associam a contextos humano-sociais, tipicos de questdes surgidas em economia,

administragcéo, contabilidade, direito, politica, dentre outros dominios.

0 tema deste capitulo foi conteudo das seguintes publicagbes:
COELHO, Eduardo de Mattos Pinto Coelho; BAX, Marcello Peixoto e MEIRA JUNIOR. Wagner. Suporte de
ontologias aplicadas a mineragdo de dados por regras de associagdo. Proceedings of Joint IV Seminar On
Ontology Research in Brazil and VI International Workshop on Metamodels, Ontologies, Semantic
Technologies, Gramado, Brazil, September 12-14, 2011, p. 171-176. Disponivel em <http://ceur-
ws.org/Vol-776/ontobras-most2011_paper20.pdf>, acesso em 28-12-2011.
COELHO, Eduardo de Mattos Pinto Coelho; BAX, Marcello Peixoto e MEIRA JUNIOR. Wagner. “Ontologias
nebulosas no suporte a mineracdo de dados”. International Conference on Information Systems and
Technology Management, 7th CONTECSI. SGo Paulo, 2010.
COELHO, Eduardo de Mattos Pinto Coelho; BAX, Marcello Peixoto e MEIRA JUNIOR. Wagner. Ontologias
nebulosas no suporte a mineragao de dados. X Encontro Nacional da Associagdo Nacional de Pesquisa em
Ciéncia da Informagdo (Enancib X). Jodo Pessoa, Paraiba. Disponivel em:
<http://dci2.ccsa.ufpb.br:8080/jspui/handle/123456789/585>, acesso em 12-12-2009.
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Tanto ontologias quanto mineragdo de dados sao dareas prevalentemente
construidas com base nas ciéncias naturais. Trabalham com as nogbes de
necessidade, objetividade e explicacdo, associadas as ciéncias fisicas, quimicas e
biolégicas. Entretanto, em organizacbes humanas, os fendmenos humanos
prevalecem, demandando metodologias especificas de ciéncias humanas que, por
sua vez, exigem as nog¢oes de possibilidade, subjetividade e interpretacéo.

Argumenta-se que tais nocdes, conceitos e métodos, de um lado, ja sao
parcialmente abrigados nas tecnologias humano-céntricas desenvolvidas sob a
perspectiva de computacdo suave e granular e, de outro lado, mesmo se nao
abrigadas, essas tecnologias sdo adequados a incorporacdo desses novos

conceitos e métodos.

Com base na computacao suave e granular, desenvolvida sob a perspectiva de
sistemas de engenharia difusa, é proposta a utilizacdo de ontologias difusas para o
suporte a atividade de mineragédo de dados.

3.2 Mineracao de Dados

A mineracdo de dados € uma das etapas do processo chamado Descoberta de
Conhecimento em Bases de Dados (Knowledge Discovery in Databases — KDD%).
Fayyad et al. (1996) e Maimon e Rokach (2005, p. /) afirmam que o KDD consiste em
um processo de identificacdo de padrdes validos, novos, potencialmente uteis e
compreensiveis, em um conjunto de dados. Esses padrbes podem se constituir,
dentre outros, em regras de associacdo, ou sequéncias temporais que permitam

revelar relacionamentos nao aleatérios entre atributos de variaveis.

% No ambito da indUstria, ha duas metodologias que sdo bastante usadas e tomadas como
referéncias. Primeiro, a metodologia ndo proprietaria “Cross Industry Standard Process for Data
Mining”, CRISP-DM, 1999,http://www.crisp-dm.org/. Segundo, a metodologia “Sample, Explore,
Modify, Model’, SEMMA, propriedade da SAS, empresa lider em Bl (business inteligence)
http://www.sas.com/offices/europe/uk/technologies/analytics/datamining/miner/semma.html. De
acordo com a pesquisa de agosto de 2007 da KDnuggets (Knowledge Discovery Nuggets), registrada
em http://www.kdnuggets.com/polls/2007/data mining methodology.htm, o CRISP-DM é utilizado em
42%, a SEMMA em 13% e o processo KDD em 11% dos casos de aplicagdo de mineragao de dados.
Essas metodologias possuem varios aspectos comuns, e, para nossos comentarios, tomaremos a
metodologia KDD como referéncia.
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Em especial, a complexidade e o volume excessivo de dados relevam a importancia
da mineragcdo de dados para a descoberta de padrbes que possam revelar
informacgdes Uteis ao processo de tomada de decisdo, tornando-a fundamental em

contextos organizacionais.

Pode-se visualizar na FIGURA 3.1 as diversas etapas de transformacéo dos dados
existentes neste processo, onde a Mineracdo de Dados é o nucleo do processo de
descoberta de conhecimento em bases de dados de natureza diversas. Os dados
podem ser estruturados, semi, ou mesmo nao estruturados, podem se constituir em
banco de dados, mas também de textos, sons, imagens, etc. como usualmente se

encontram dispersas as informagdes nas organizacdes e na web.

.-’"T \w A )
A selegdo Fre Transformagéo

i —,_processamento
e '
978 =l

Mineragao de Interpretagao/
Dados Avaliagdo

Dados Conhecimento

Transformados

Dados
Pré-processados

Padries

Dados

FIGURA 3.1 Passos constituintes do processo de descoberta de conhecimento em
bases de dados, classico diagrama de Fayyad (FAYYAD et al, 1996, p. 29).

A mineracao de dados tera que lidar com questbes de ordem computacional e de
usabilidade (GONGCALVES, 2004 e 2002; SEIFERT, 2004). Para tornar-se
efetivamente util, tera que transpor problemas quanto a confiabilidade dos dados, a
geracao de resultados excessivos, as limitacdes de autonomia e independéncia que
demandam o conhecimento do negécio e entendimento dos dados para a analise
dos resultados, limitacoes de desempenho e produtividade, limitacdes de facilidade

de uso no trabalho de rotina e limitagdes de utilidade.

3.2.1 Pré-processamento

Para buscar amenizar tais problemas e alcancar melhores niveis de eficacia,
desempenho e produtividade, a mineragao de dados adota métodos que aprimoram

as etapas de selecéo, pré-processamento e transformacao dos dados.
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Apébs a selecdo e extracdo de caracteristicas relevantes, os dados selecionados
serao depurados de inconsisténcias (cleansing), valores de atributos ausentes seréao
tratados (MALETIC e MARCUS, 2005; PYLE, 1999), os dados supérfluos e
redundantes serdo cortados (pruning), e os dados sem interesse serao filtrados.
Além disso, buscar-se-a a reducdo da dimensao dos dados, sua discretizacédo e

normalizacao

Para isso serdo extraidos, filtrados, diferenciados, ordenados, redimensionados
(BURGES, 2005; CHIZI e MAIMON, 2005), distribuidos, normalizados, suavizados,
discretizados (PYLE, 1999; YANG, WEBB e WU, 2005) com nula, insignificante, ou
minima perda de informacdes potenciais. Também serdo enriquecidos a partir da
avaliacao da ocorréncia e potencial importancia de conteidos de variaveis vazios,
ou perdidos (GRZYMALA-BUSSE e GRZYMALA-BUSSE, 2005).

Nesse pré-processamento, os dados serdo avaliados quanto a sua consisténcia,
integridade, nivel de agregacdo, granularidade, monotonicidade, linearidade,

dispersao, concorréncia, etc. (PYLE, 1999).

Além disso, deverdo ser considerados a ocorréncia de valores muito desviantes
(outliers), desagrupados, destoantes, ou isolados, no que se inclui a avaliagdo da
ocorréncia de valores raros e extremos (BEN-GAL, 2005 e WEISS, 2005).

O objetivo principal de toda essa etapa de pré-processamento € criar uma
representacao uniforme e confiavel dos dados que serdo entregues a mineracao de
dados.

3.2.2 Pds-processamento

A mineracado de dados gera os padrées que, por sua vez, deverdo também ser
processados. No pdés-processamento, as principais dificuldades relacionam-se ao
excesso e a complexidade de padrbes que normalmente sdo gerados, e de como
esses padrbes serdo avaliados e interpretados para efetivamente se transformarem

em informacdes Uteis aos processos organizacionais.

Os padroes gerados serao avaliados quanto a qualidade e ao grau de interesse, e
serao reduzidos por sumario, ou agrupamento. Recomenda-se, ainda, utilizar
técnicas de visualizacdo dos resultados (YANG, 2005, KEIM, 2002; THEARLING et
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al., 2001 e KORPIPAA, 2001 e KOHAVI 2000) de modo a se tentar aprimorar, ou até
mesmo viabilizar a acao do intérprete, viabilizar a analise interpretativa dos dados
resultantes da mineracdo. Um panorama dessas técnicas e as referéncias de seus

desenvolvimentos originais é apresentada em Baesens et al.(2000), e Sahar (2005).

Dentre as medidas utilizadas para se avaliar os padrdes resultantes da mineracéao
de dados ha as medidas de interesse objetivas e subjetivas que buscam avaliar a
novidade do padrdao descoberto (SOUZA e CARVALHO, 2007; e GONCALVES,
2005).

Grau de
Interesse

rau de Interesse
Subjetivo

Especialista/ Classificacao Sistema de iltragem (Pruning)
Gramatica Regra-a-regra Ranqueamento e restrigdes
Nteresse vig . -
= ( Sumario )
grau de nao
- { Resumo)
interesse

FIGURA 3.2 Tipos de abordagens de grau de interesse (SAHAR, 2005, p. 650).

Imparcial

A primeira, como o proprio nome informa, busca uma mensuracdo de critérios
objetivos dos dados, independente do sujeito (YAO e ZHONG, 1999). Sao medidas
de qualidade dos proprios dados. Ja a segunda, busca uma mensuracao de critérios
dos dados dependente do sujeito (TAN et al, 2002 e SILBERCHATZ e TUSHILIN,
1996).

Nas referéncias citadas acima pode-se constatar a variedade de abordagens e
medidas de graus de interesse que, por sua vez, podem ser interessantes em vista
do caso a ser tratado. Entraremos em detalhes sobre algumas medidas quando
formos tratar do pds-processamento de regras de associagao.

3.2.3 Taxonomia de Paradigmas de Mineracao de Dados

Ha uma variedade de paradigmas de mineracdo de dados. Objetivando nossa
analise, consideramos mais interessante a taxonomia que realga a existéncia de

modelos supervisionados e ndo supervisionados.
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Em modelos supervisionados, como o préprio nome ja diz, o processo de deteccao
de padrdes € supervisionado. As classes a qual cada padrao possa ser pertinente
sao pré-definidas. Sdo modelos prescritivos. Além disso, sao preditivos no sentido
de serem mais adequados a revelar tendéncias.

EARADIGMAS DE MINERAGAO DE DAD09

Verlf' icagdo
+ Teste de hipoteses
+ Andlise de variancia
Predigao
(supervisionado)

Classiﬁcagﬁo Regresséo
Redes Redes Arvores de aqum Base de egras d\ njuntos Anallse de
Agrupamento
Neurais Bayesianas, Deciséo Vetoriais Instancias ssociagé Frequéncia Vinculos

FIGURA 3.3 Taxonomia de paradigmas de mineracéo de dados (MAIMON e
ROKACH, 2005, p. 7).

Descrigdo
(ndo supervisionado)

Ja em modelos nao supervisionados, ndo se conhecem a priori classes as quais os
padroes possam ser pertinentes. Sdo modelos de énfase descritiva, no sentido de
serem mais adequados a apresentarem descricoes, relevando caracteristicas dos
dados minerados.

3.2.4 Conjunto de Itens Frequentes e Mineracao de Dados Por Regras de
Associacao

Mineracdo de dados por regras de associacdo e por conjuntos de frequéncia sédo
paradigmas amplamente utilizados na descoberta de conhecimento ainda oculto em
grandes volumes de dados. Conforme a FIGURA 3.3 os situa, sdo paradigmas nao

supervisionados que permitem obter uma descricao dos dados minerados.

O exemplo classico quase sempre utilizado € a descoberta de padrées de compras
em supermercados. A identificacdo desses padroes de compras pode levar ao
conhecimento de associagdes de itens de compras a partir de critérios de frequéncia
de associacdo desses itens. A obtencdo desse conhecimento influenciara
estratégias mercadoldgicas que podem afetar da disposicdo dos produtos na
prateleira até a elaboracédo da campanha publicitaria.
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Faremos a seguir uma apresentacdo mais formal das regras de associacao e itens
frequentes, conforme é apresentado em Simovice e Djeraba (2008, p. 273-293).
Introduzimos apenas algumas passagens intermediarias na sequéncia de férmulas,

e alguns esclarecimentos adicionais, para tornar mais facil seu acompanhamento.

Seja /um conjunto finito de n elementos, I = {i, ..., in} . Referimo-nos aos elementos
de / como itens. Uma regra de associacao é uma implicacao da forma X-> Y, onde
XclLL,YcleXnY = @. Ou seja, uma regra de associacdo sobre um conjunto de

itens /é um par ndo vazio de conjuntos de itens disjuntos (X,Y).

Cada regra de associacdo € caracterizada por meio de seu suporte e confianca
que, por sua vez, sao definidos em termos de frequéncia de ocorréncia de itens, com

base nas seguintes definicdes:

1. Um conjunto de transacao de dados sobre / € uma fungao T:{1,...,n}
2> P(l). O conjunto T(k) € a k-ésima transacao de T. Os numeros 1,...,n
s&o os identificadores da transacao ({).

2. Seja T{1,...,n} >P()) um conjunto de dados de transacdo sobre um
conjunto de itens /. A contagem do suporte de um subconjunto K do

conjunto de itens /em T € o numero cont_suporter(K) dado por
cont_suporter(K) = |{k| 1<k <neK < T(k)}]|
O suporte de um item do conjunto K é o niumero:

cont_suporter(K)

suporter(K) = -

3. Um item do conjunto K é u-frequente relativo ao conjunto de transacgao
de dados T se suporter(K) = .

Chamamos de F;' a colegéo constituida pela unido de todos os conjuntos
de itens u-frequente relativo ao conjunto de transacédo de dados T e por
F;. a colegdo de todos conjuntos de itens u-frequentes que contém ritens

s

para r21.

u u
:FT UTT,r

rz1
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Para compreendermos a dificuldade em lidarmos com o volume de regras de
associacao, observe que se |/[=n e, conforme definido para X2 Y, onde X c I,Y c

leXNnY = @, temos que |X|=k, |Y|=n-k,logo: x + y=n.

O conjunto X de consequentes contem k elementos, e X é ndo vazio, logo k>0. Ha
(%) modos de escolher X. Uma vez que X ¢ escolhido, Y pode ser escolhido entre os
subconjuntos ndo vazios remanescentes de I-X, ou seja, ha 2" ¥ —1 modos de

escolher Y.

n

()e-n=Y Oz=-> ()

1 k=1 k=1

NEE

&
1l

Tomando-se x=2 na igualdade. Toma-se este valor considerando-se que na selecéao

de um item de frequéncia, o item pode estar presente, ou ndo na selecao:

n

14+x)"= Z (Z) Xk

Temos:
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Considerando-se que o conjunto X é nao vazio, subtraimos o somatério de regras
possiveis de 1, de tal modo que:

n
Z(Z)zn-k =3n_2n—1

k=1

Podemos observar que o numero de regras de associagdo pode ser um numero
consideravel mesmo para pequenos valores de n. Por exemplo, para n=10,temos 3™
- 2" + 1 = 57.002 regras de associacdo (SIMOVICE e DJERABA, 2010, p. 282).
Marinica e Guillet (2010, p. 1041) chegam a comentar sobre a existéncia de
experimentos que mostram que um numero de regras superior a 100 torna seu uso
quase impossivel. Isso basta para demonstrar que o pés-processamento das regras

¢é totalmente imprescindivel.

Uma vez que um item de conjunto u-frequente Z esteja identificado, precisamos
examinar os niveis de suporte dos subconjuntos X de Z para assegurar que uma

regra de associacdo da forma X=Z — X tem o nivel de confianca suficiente,

u
suporter(X)’

confiancar;(X - Y) = Observe que suporter(X) = u porque X é um

subconjunto de Z. Para obter um alto nivel de confianga para X=»Z-X, o suporte de X
deve ser tdo pequeno quanto possivel. Entretanto, quanto menor o suporte, maior o

volume de regras geradas pela mineragao.

4. Uma regra de associacado insere-se em um conjunto T de transacao de
dados com suporte uy e confianga ¢ se suportef(X=>Y) 2 u e
confiancar(X2Y) 2 c.

Claramente, se X=»Z— X ndo encontra o nivel de confianga, entao sera inatil buscar
por regras da forma X=»Z— X’entre os subconjuntos X’ de X.

Esclarecendo, a medida de confianca é a probabilidade condicional do consequente
dado o antecedente. Mineracdo de dados por regra de associacdo seleciona as
regras que possuem um suporte e uma confianca acima dos limites definidos pelo

usuario, isto é, acima de um suporte minimo e uma confianga minima.

namero de transacgoes suportadas XUY
X3Y) =

suporte (

total de nimero de transagdes
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confianga (XY) = SLLortexon) _ pXWY) _ o x|y)

suporte(X) p(X)

O algoritmo mais utilizado para a determinacao das regras de associacao baseadas
nas medidas de confiangca e suporte, calculadas a partir dos itens frequentes, é o
algoritmo Apriori de Agrawal e Srikant (1994).

Essa abordagem mostra-se limitada considerando-se a dificuldade em se determinar
adequadamente os parametros de suporte e confiangca minima, pois casos de baixa
frequéncia podem ser significativos. Além disso, a medida de confianga ndo € muito
adequada para expressar a dependéncia do consequente em relagdo ao
antecedente. De um modo geral, suporte e confianca seriam medidas insuficientes
para a selecéo das regras.

Além disso, a mera associagdo de regras com base nos itens frequentes nao
considera as forcas das associacées do ponto de vista seméntico. As regras sao
dotadas de sentido e significado, e se apresentam com relevancias distintas

considerando-se o dominio em questao.

Em vista dessas limitagdes, inumeras abordagens com métodos, técnicas e
algoritmos alternativos, ou que agregam novas métricas e estratégias a abordagem
original foram apresentados. Elas percorrem um amplo espectro que vao de puras
técnicas estatisticas a crescente consideracdo do dominio.

Varias abordagens sao citadas e comentadas em Baesens et al. (2000), Bruha e
Famili (2000). Além dessas, consideramos interessantes Bayardo e Agrawal (1999)
que incluem uma variedade de métricas de interesse incluindo lift, convic¢ao, chi-
quadrado, avaliacdo de entropia, laplace, dentre outras; e Melanda (2004) que
agrega método de Pareto com associacdo de medidas para selecionar as regras;
Neves (2002) que utiliza operadores que incidem sobre as regras para gerar novo
conjunto de regras mais adequadas a analise e Chawla et al.(2004) que usam

hipergrafos direcionados para filtrar regras.

Na via de consideragdo do conhecimento de dominio, consideramos interessantes
0s mecanismos de sumarizagcado, a generalizacdo de regras através de taxonomias
(DOMINGUES, 2004; DOMINGUES e REZENDE, 2005; CARVALHO, 2007 e
TSENG et al., 2007), e também na construgdo de bases de meta-regras.
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Avancando mais ainda na consideracdo do conhecimento do dominio de aplicacdo
na mineracao por regras de associacao, veremos a seguir 0 uso de ontologias na

fase de pré e pos-processamento.

3.3 0O Uso de Ontologias no Suporte a Mineracao de Dados

Como vimos, a despeito dos algoritmos e ferramentas de mineracao de dados serem
excepcionais nos critérios de desempenho e eficiéncia na criagcdo de novos dados,
frequentemente eles sdo insuficientes para garantir seu uso pratico nos negocios
onde buscam ser aplicados. O conhecimento do dominio € crucial para 0 sucesso,
ou, mesmo, sua desconsideracao inviabiliza o uso dos resultados da mineracao de
dados. Em vista disso, em contraposi¢cdo ao paradigma de mineracdo de dados
centrado no dado, e indo além das iniciativas isoladas, vem-se desenvolvendo todo
um paradigma de mineragdo guiado pelo conhecimento de dominio (domain-driven
data mining, D®M) e pela praticabilidade de uso do conhecimento que é descoberto e
entregue (actionable knowledge discovery and delivery, AKD). Um panorama critico
dessa evolugdo para o pode ser vislumbrado em Cao (2010). Em reforco a este
paradigma recente, o uso de ontologias como elemento de expressar o

conhecimento do dominio vem sendo utilizado ja ha alguns anos.

Uma ontologia é a especificacdo explicita e formal de uma conceituagéao
compartilhada (GRUBER, 1993), fornecendo uma base conceitual para sistemas
baseados em conhecimento. Elas buscam representar conhecimento consensual
entre pessoas e aplicagdes, permitindo a interoperabilidade e a compatibilidade
semantica entre distintos sistemas, e o reuso e compartilhamento de informacdes

oriundas desses sistemas.

Para tal, relaciona conceitos a termos e relagdes em um dado dominio, fornecendo a
base conceitual para a definicdio de elementos de dados, sua hierarquia e
relacionamento na modelagem conceitual (SOERGEL, 1999). As definicbes e seus
relacionamentos sdo formalizados em axiomas légicos, o que permite agregar
mecanismos de inferéncia logica a ontologia e desenvolver mecanismos de

classificacao a partir desse mecanismo de inferéncia.
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Essas caracteristicas da ontologia que lhe permitem dar suporte a mecanismos de
classificacdo baseados no conhecimento, tornam-nas candidatas naturais a

propiciarem o suporte necessario aos mecanismos de mineracao de dados.

Boas referéncias do uso de ontologias no poés-processamento de regras de
associacao geradas pela mineracdo de dados sdo Marinica, Guillet e Briand (2008),
Marinica e Guillet (2010), e o recente Mansingh, Kweku-Muata e Reichgelt (2011).
Esses trabalhos fazem um valioso levantamento e eventual discussédo de trabalhos
anteriores e relacionados a solucées baseadas em ontologias, e apresentam
proposicées com praticabilidade demonstrada em estudo de casos. Nessas
proposicées, como normalmente acontece, as solugcdes possuem carater hibrido,
onde ontologias estdo associadas a esquemas de meta-regras, operadores de
regras e métricas objetivas e subjetivas de modo a alcangarem seus objetivos de
aprimorar a mineracdo de dados do ponto de vista de seu efetivo e eficiente uso

(acionabilidade).
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_ Dades Associagdo processamento fitradas
Mineracdo por regras de associacgo Ftapa de Pds-processamento

FIGURA 3.4 Mineracao de dados integrada a ontologia, esquemas de regras e
operadores. Marinica, a partir de slide de apresentagao™.

O trabalho de Mansingh, Kweku-Muata e Reichgelt (2011), propde um método de

depuracao e filtragem hibrido que envolve o uso de andlise objetiva e subijetiva,

40MAF{INICA, Claudia; GUILLET, Fabrice e BRIAND, Henri. Imagem extraida de slide projetado
durante apresentagéo no The Second International Workshop on Domain Driven Data Mining (DDDM
2008), IEEE International Conference on Data Mining (ICDM 2008), Nantes, Franca, 2008.
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onde uma ontologia da suporte a analise subjetiva. O estudo de caso envolve um
banco de dados médico. O conhecimento do dominio é requerido para determinar o
que serao regras ja conhecidas, ou que representem novidade, ou seja, realmente,
novas associacoes descobertas.

Os trabalhos de Marinica et al. (2009) sdo de nosso especial interesse pela
proximidade da abordagem que proporemos adiante. Eles usam ontologias para
aprimorar a integracdo do conhecimento do usuario na tarefa de pds-processamento
e esquema de regras (meta-regras) para especificar as expectativas do usuario.

Todos esses trés trabalhos buscam tratar o conhecimento de carater subjetivo a
partir da abordagem apresentada por Liu et al.,, 1999, ou Liu et al,, 2000. Nessa
abordagem, cria-se uma linguagem de especificacdo simples que envolve trés tipos
de conhecimento prévio: impressées gerais, conceitos razoavelmente precisos e
conhecimento preciso. Impressbes gerais envolvem as crencas vagas dos usuarios
sobre as associacOes entre certos conceitos, conceitos razoavelmente precisos
especificam tanto a associacdo entre conceitos como a direcdo da associacao e
conhecimento preciso inclui os valores de suporte e confianca. Eles também usam
conhecimento de impressao geral e conceito razoavelmente preciso para categorizar
as regras extraidas como conformes, consequente inesperado, condicao inesperada
e ambos o0s termos das regras inesperados (isto €, antecedente e consequente
inesperados) (MANSINGH et al., 2011, p. 420).

Em Marinica et al. (2009), a ontologia € criada a partir da generalizacdo das regras
de associacoes, e a definicdo de impressées gerais, com base nos objetivos, nas
crencas e expectativas dos usuarios, sao utilizadas para constituir os esquemas de
regra. Operadores de corte (pruning, P), e filtragem de acordo com a conformidade
(conform, C) e de acordo com o inesperado (unexpect, U) sdo aplicados as regras a
fim de reduzir o seu nimero. Em Marinica et al. (2010), tais procedimentos tornam-

se interativos, permitindo aprimoramento via intervencao dos usuarios.

Uma outra forma de agregar facilidades a mineragcdo de dados com ontologias
encontra-se em Wu et al,, 2009. Nesse trabalho, a ontologia de preferéncias do
usuario mantém as consultas mais frequentes e representativas na histéria da

mineracdo de dados facilitando e agilizando o processo iterativo de mineracao de
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dados. Os resultados das novas mineracées sdo despachados automaticamente a

usudrios especificos de acordo com suas preferéncias.

Ja no pré-processamento, ha o grande potencial, pelo que sabemos ainda nao
explorado, de se usar as ontologias para auxiliar o processo de selecao de dados,
seja no processo de consulta ao banco de dados, ou textos; seja no processo de
corte e filtragem de dados pré-selecionados.

3.4 Peculiaridades de Construcao de Bases de Conhecimento em

Ciéncias Humanas

Métodos para empreender a andlise cientifica dos fenbmenos humano sociais,
precisam articular os niveis descritivo, explicativo e interpretativo (DOMINGUES,
2004, p. 103). Estas tarefas se articulam dindmica e dialeticamente para a
constituicdo e no uso da base de conhecimento empirico de determinado dominio de

interesse.

Ao longo dessa tese referimo-nos a bases de conhecimento, as vezes associando
ao termo o adjetivo empirico, factual, difuso, em légica descritiva, ontolégica,
especialista, ou do senso comum. Para nao disseminar maiores ambiguidades, ou
mal entendidos, esclarecemos que entendemos como sendo uma base de
conhecimento empirico um conjunto arbitrario de registros de coisas, fatos, eventos,
processos, ou acontecimentos, que foram registrados de alguma forma, apés serem
percebidos de algum modo. Essa base de conhecimento empirico pode ter o carater
de aglutinar conhecimento de natureza especialista ou do senso comum,
conhecimento difuso (vago), conhecimento registrado em uma linguagem de l6gica
descritiva, ou expresso ontologicamente, em classes e propriedades.

Como vimos nas secOes anteriores, os paradigmas de mineragdao de dados
subdividem-se em dois grandes ramos, o0 de mineracdo supervisionada, e o de

mineragao ndo supervisionada.

A supervisdo esta associada a atividade de previsdo a partir de conhecimentos
prescritos isto é, explicitamente pré-estabelecidos (prescricao). Ela parte de
conhecimentos prévios que, no processo de busca no banco de dados, requerem
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reconhecimento, confirmacdo. Descobrem-se fatos novos, mas de algo (categorias,
classes, atributos) que ja se conhecia.

A nao supervisdo esta associada a atividade de descricao. Nao ha conhecimento
prévio a ser reconhecido, mas busca-se a descoberta de associacdes que se
requerem serem descritas e que possam se constituir em conhecimento util.

Predicdo

IntPrd

Ontint,
OntMin Ontologias
t Int taca
Aplicadas nterpretacao

DesO nt,

Bcelnt;
PrcExp,
>

Prescricao

Base de
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Mineragao
de Dados

Descricao
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FIGURA 3.5 Suporte de ontologias e mineracao de dados as tarefas que se
articulam dinamica e dialeticamente para a constituicio e no uso da base de
conhecimento empirico.

A consideragao dessas tarefas permitird mostrar que os métodos de constituicdo de
bases empiricas de conhecimento, no ambito das ciéncias humanas, possuem
peculiaridades e especificidades préprias que os distinguem de métodos voltados as
ciéncias naturais. Mais claramente, nas ciéncias naturais — em seus grandes ramos
de ciéncias fisicas, quimicas e biologicas — as no¢des de objetividade, explicagdo e
necessidade, sao essenciais. Ja, metodologias especificas de ciéncias humanas —
tais como economia, contabilidade, administracao, politica e direito — por sua vez,
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exigem as nog¢des de subjetividade, interpretacéo e possibilidade. A énfase na tarefa
de explicacao € tipica das ciéncias naturais, enquanto que a énfase na tarefa de
interpretacao é tipica das ciéncias humanas (DOMINGUES, 2004, p. 103 a 135, em
especial, p. 116 e p. 134-135).

A demanda de suporte de ontologias as tarefas de explicacao e interpretacao leva-
nos a principal questdo a ser desenvolvida nessa secdo: o de que metodologias e
métodos em ontologias aplicadas fundam-se principalmente em métodos de ciéncias
naturais e visam a dar suporte a tarefas de explicacdo. Como tal, possuem alcances
limitados em seus usos em organiza¢des onde prevalecem fendmenos humano-
sociais que demandam suporte a tarefa de interpretacdo. Portanto, ontologias
aplicadas deveriam estender-se de modo a suportar tarefas de interpretacao e,
desse modo, dar o suporte adequado aos problemas atinentes a dominios das

ciéncias humanas.

Na FIGURA 3.5, os vinculos da base de conhecimento empirico com as tarefas
representam o fluxo de distintos subconjuntos da base de conhecimento empirico
relevantes para cada uma das tarefas. Como essa base de conhecimento e,
consequentemente, estes fluxos s&o dinamicos, de conteudo varidvel, associamos o
indice ta cada um desses fluxos (BceDes;, BceExpy, BecePre;, BecePrd;, e Beelnty), e a
cada um dos demais fluxos da figura.

No nosso caso, a base de conhecimento empirico sera constituida por registros de
transacdes envolvendo servicos prestados por empresas sediadas fora de Belo
Horizonte, para empresas sediadas em Belo horizonte. O contetudo dessa base de
conhecimento muda ao longo do tempo. Uma descricdo feita com um conteudo
anterior, assim como as explicacbes e interpretacdes realizadas a partir desse
conteudo, ira auxiliar na definicdo de prescricoes e predicbes no tratamento de
novos conteudos da mesma base de conhecimento. Por exemplo, registros que
levem a descricdes que revelem novidade, ou inesperabilidade podem ser Uteis para
alimentar novas prescrigdes na avaliacdo futura da mesma base de conhecimento

com novos registros.

Exemplificando de modo mais especifico, em nossa ontologia incorporamos uma

classe que prescreve que determinados municipios sdo paraisos fiscais. Em uma
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nova mineragdo de dados, descobrimos mediante analise que um novo municipio
também ¢é paraiso fiscal, e esse novo municipio passara a constituir a classe de
municipios paraiso fiscal para futuras mineracdes de dados. Isto &, esse municipio
passara a ser prescrito como municipio paraiso fiscal.

Do mesmo modo, descricdes obtidas dessa base de conhecimento empirico
poderdo revelar tendéncias. O conhecimento associado a nova essa tendéncia
podera ser incorporado a ontologia, e ira auxiliar a tarefa de mineracao de dados e

analise dos resultados.

Buscando esclarecer os fluxos associados a tarefa de prescricdo, descricao,
explicacao e interpretacdo, podemos discriminar o seguinte:

PrcOnt;: quando estivermos modelando os dados, ponderando como o0s
diferentes atributos influenciam na constituicao de um atributo composto nivel de
suspeicao, estaremos prescrevendo a forma que se dara a mineracao de dados.
Por exemplo, podemos prescrever que determinados municipios do Colar
Metropolitano possuem determinado peso na influéncia de um nivel de
suspeicdo; ou determinada faixa de valor de um atributo recebera o rétulo
linguistico de “Irris6rio”

PrcExp:: quando estivermos descrevendo como os critérios das métricas e
parametros de sumarizacao nos auxiliam na explicacao, estaremos prescrevendo
critérios potencialmente Uteis para uma possivel explicagdo e interpretacao dos
resultados.

PrcMin;: quando estivermos determinando os parametros de configuragdo da
mineracdo de dados (suporte, confianca, restricbes em faixa de valores de
atributos, selecdo de atributos no antecedente, e no consequente) estaremos
prescrevendo com base em experiéncias anteriores os critérios basicos de
mineracao de dados, potencialmente uteis para nossos objetivos.

DesPrc:: descricdo de coisas passadas que sdo norteadoras na deteccao de
novos eventos no processo de mineragdo de dados. A descricdo que
determinado municipio faz parte da regido, ou do colar metropolitano, associado
ao alto indice de empresas com domicilio simulado ja detectado, leva a
prescricao de que estes as transacgdes oriundas destes municipios influenciam o

nivel de suspeicao das transacdes relativas aos servicos prestados.
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DesExp;: descricoes relevantes e Uteis para a tarefa de explicacdo. a
proximidade de municipios a BH, a afinidade dos donos de imédveis com os
sécios das empresas, a debilidade econémica do municipio, a debilidade moral
dos administradores publicos e contadores.

DesOnt;: descricbes de classes (atributos e propriedades) Uteis para serem
incorporados a ontologia e serem Uteis nas tarefas de classificacdo de categorias
na fase de pré mineracéao, e na fase de p6s mineracao

ExpPrd;: explicacoes Uteis na tarefa de predigdo (por exemplo, a explicacao de
que a fonte de simulacdo de domicilio fiscal, € incentivada por empresas de
contabilidade, leva a predicao que futuros clientes dessa contabilidade adotardo
0 mesmo comportamento (de simulacéo)

Expint; e IntPrd;: a explicacdo de que empresas de contabilidade sdo sede de
domicilio fiscal simulado, leva a interpretacdo de que seus contadores oferecem
esse tipo de servico a fim de captarem clientes. Ou ainda, transac¢des suspeitas
oriundas de cidades pertencentes ao Colar e Regidao Metropolitana de Belo
Horizonte, sugerem que casas de campo, sitios, ou imdéveis de lazer de
contribuintes e seus familiares sejam utilizados para simular domicilio fiscal de

contribuintes efetivamente domiciliados em Belo Horizonte.

Ja no que diz respeito a ontologias, no suporte a mineragcdo de dados, elas
incorporam classes, atributos, axiomas de classes, e mecanismos de inferéncia Uteis
para a classificacdo (categorizacdo) de atributos a serem minerados, ou
classificacao de regras resultantes da mineracao, Uteis para explicar e interpretar.
Assim, elas podem ser vistas tanto como ferramentas para incorporar e classificar as
instdncias que sdo o ponto de partida para a descricdo (DescOnt;) da base de
conhecimento. Também representam o conhecimento previamente adquirido,
necessario para o processamento da mineragao (OntMiny). Por fim, representam o
conhecimento de referéncia Util a analise dos padrées descritivos obtidos no
processo de mineracdo (MinDes;) nas tarefas de explicacdo e interpretacéo
(OntExp; € Ontint,).
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3.41 A Tensao entre a Objetividade Inalienavel Versus a Subjetividade

Inexoravel

O grande problema ao se buscar nas ciéncias humanas referéncias metodolégicas
para o desenvolvimento de abordagens ontolégicas especificas para dominios
humano sociais é que, de imediato, deparamo-nos com as questdes associadas a
sua propria fundamentacéao.

A questdo do método em ciéncias humanas € uma questdo ainda em aberto, seus
padrdes de cientificidade ainda encontram-se em busca de uma consolidacdo a
partir de distintas vias*', e seus fendmenos resistem as exigéncias da objetividade*?.
A fundamentacdo das ciéncias humanas apresenta-se inconclusa. Domingues

(2004, p. 85), citando Granger (1994), expressa essas dificuldades:

“os saberes socioldgicos ou psicologicos, econdmicos ou linguisticos néo
podem pretender, em seu estado presente e passado, ter a solidez e a
fecundidade dos saberes fisico-quimicos, ou até bioldgicos”

“tais fendmenos resistem “a sua transformagéo simples em objetos, ou seja,
em esquemas abstratos I6gica e matematicamente manipulaveis™.

“as caracteristicas cientificamente negativas dos fatos humanos, e em
especial seus elementos de liberdade e de imprevisibilidade”. Granger,
1994, p. 85.

No cerne dos dilemas do método, na busca inalienavel da objetividade, encontra-se
a dificuldade de objetivacdo da significacdo dos fatos sociais e de lidar com a

subjetividade inerente aos fenbmenos humano-sociais.

A exigéncia de objetividade, por sua vez, se impde, antes de mais nada,
pela necessidade de o sujeito cognoscente adequar-se ao real, submeter-se
a ele e ater-se aos indicios que ele lhe fornece, devendo para tanto livrar-se
das paixdes que estorvam, dos preconceitos que cegam e da vontade que
precipita (objetividade do cientista — questdo de atitude do sujeito). Impde-
se, por fim, pela necessidade de a ciéncia ater-se em suas formulagdes ao
real e apoiar-se em indicios do proprio real em seus vaticinios, sob pena de,
ao nao o fazer, perder o real, evadir-se em abstragées e tomar uma quimera
pela realidade (objetividade da ciéncia — questdo de parametro aplicado a
coisa). (DOMINGUES, 2004, p. 139).

* Vide, “Padres de cientificidade nas ciéncias humanas — Formas de explicagdo (compreensao) da
realidade humano-social’. Domingues, 2004, p. 85-102.

42Vide, “As ciéncias humanas e a exigéncia de objetividade: as vias de Durkheim, Marx, Freud e
Weber” (DOMINGUES, 2004, p. 137-166).
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Aqui encontramos o grande ponto de tensdo. Se a objetividade € a meta inalienavel,
a subjetividade é elemento inexoravel que se imiscui nos fatos, nos fendmenos, e na

praxis das ciéncias humanas.

A parte isso, outros aspectos das tarefas relacionadas apresentam particularidades
e destacam as peculiaridades das ciéncias humanas.

3.4.2 Descricao

As maiores dificuldades envolvendo essa tarefa sdo que um mesmo fato, ou
fendbmeno pode ser descrito de diferentes maneiras e a descricdo nunca sera
completa. A descricdo depende da granularidade a ser observada (aspecto
selecionado e nivel de detalhamento), e da intencionalidade do observador (a forma
em que sua consciéncia direciona seu “olhar”). Granularidade e intencionalidade
estdo relacionadas, pois, a intencionalidade é um dos condicionantes da
granularidade. Outros condicionantes sao o contexto, 0s recursos técnicos e
tecnoldgicos disponiveis, etc.

Tais dificuldades ndo s@o exclusivas das ciéncias humanas, elas também pertencem
as ciéncias naturais. Domingues (2004, p. 104) da um interessante exemplo de
como o som pode ser diferentemente descrito por um fisico, um fisidlogo e um

linguista.

As dificuldades peculiares das ciéncias humanas € que, além dos aspectos objetivos
dos comportamentos humanos, a descricao devera debrucar-se sobre um conjunto
de elementos subjetivos (intencdes, sentimentos, consciéncia, valores e fins visados
pelos agentes humanos) (DOMINGUES, 2004, p. 107). Se as ciéncias naturais
debrucam-se sobre as causas e a descricdo e explicagdo causal dos fatos e
fenbmenos, as ciéncias humanas estendem este leque para buscar também a

descricao e explicacdo das motivacdes, razdes, crencas e esperancas.

Para tentar deixar isto mais claro, contrapomos as seguintes passagens. (1)
Causalidade como tipica relagédo de fenbmenos naturais objetivos:

No exemplo filoséfico adotado a exaustao (e a recorréncias desses mesmos
exemplos na filosofia deveria despertar nossas suspeitas), a bola de bilhar
A cumpre seu inevitavel trajeto através do pano verde até colidir com a bola
B, ponto em que B comeca a mover-se e A imobiliza-se. Essa pequena
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cena, recontada vezes infindas, é o paradigma da causalidade: o evento de
A colidindo com B causou o evento de B entrar em movimento. E, segundo
a visao ftradicional, quando testemunhamos essa cena nao vemos
realmente, nem observamos de forma alguma, quaisquer conexdes causais
entre o primeiro e o segundo evento. O que de fato observamos é um
evento seguido de outro. Podemos, contudo observar a repeticdo de pares
semelhantes de eventos e essa repeticdo constante autoriza-nos a dizer
que os dois membros dos pares estdo causalmente relacionados, mesmo
que ndo possamos observar relacdo causal alguma. (SEARLE,
Intencionalidade, 2002, p. 156)

Nessa passagem, ao mesmo tempo em que Searle aponta o caso tipico da
causalidade nos fenbmenos naturais (no caso, fisico-quimicos), ele a coloca como

uma noc¢ao insuficiente, mesmo nesse dominio.

A segunda passagem € de Elizabeth Anscombe (Intensions, 1957) citada pelo Prof.
Ivan Domingues (2004, p. 107). Para nossos propoésitos, ela ilustra (2) causalidade
objetiva como insuficiente relacdo para descrever, explicar e interpretar fenébmenos

humano-sociais:

Um homem esta bombeando dgua potavel para a cisterna de um edificio.
Alguém descobriu uma maneira de contaminar sistematicamente o
manancial com um veneno cumulativo mortal, cujos efeitos nao séao
percebidos até que resultem incuraveis. O edificio é habitado por um
pequeno grupo de dirigentes politicos e suas familias, o qual controla uma
grande nagéo; estdo co-implicados no exterminio de judeus e possivelmente
planejam uma guerra mundial. O homem que contaminou o manancial
supbe que se essas pessoas forem destruidas individuos honestos
assumirdo o poder e governardo apropriadamente, ou inclusive poderdo
instaurar o reino dos céus na terra e assegurarao o bem-estar de todo o
povo. Essa pessoa tem confessado suas suposicdes, além do assunto do
veneno, ao homem que estd bombeando. Demais, a morte dos habitantes
do edificio acarretara muitos outros efeitos; entre eles, certo nimero de
pessoas, desconhecidas para estes dois homens, receberdo herangas (das
vitimas), que nao sabem de nada. (Anscombe, Intensions, 1957, apud
DOMINGUES, 2004, p. 107)

A partir dessa situagao hipotética, Anscombe tece uma série de descricées possiveis
para todo o processo. Entretanto, toda e qualquer descrigcdo interessante exige que
se inclua o homem como sujeito. E para se chegar a uma descricdo que possa
revelar algo de interessante, Anscombe propde que, ao invés de nos limitarmos ao
“qué”, perguntemos “por que” o sujeito se comporta de tal maneira (DOMINGUES,
2004, p. 108). Além disso, uma andlise sé seria mais aprofundada se ela envolvesse
a correlacdo dos agentes, das intencdes, dos atos, dos segmentos temporais € a

consideracao da realidade.



87

Ivan Domingues, indo além das conclusdes da autora, segundo ele, restritas por seu
empirismo, propde a extensdo do processo descritivo a interpretacdo de seus
elementos descritivos, isto é, dos agentes, acoes, atos, intengdes, valores e fins que

a integram (DOMINGUES, 2004, p. 113).

Aqui lvan Domingues apresenta uma peculiaridade clara das ciéncias humanas
diante das ciéncias naturais. A tarefa de descricdo, mesmo quando considera 0s
atos intencionais, ndo langa seus elementos descritivos apenas as tarefas de
explicacdo, em especial com base nos aspectos causais, como veremos a seguir. A
descricdo dever-se-a, necessariamente, lancar seus elementos a tarefa
interpretativa que, em ciéncias humanas, raramente ja estara encapsulada pela

tarefa explicativa.

3.4.3 Explicacao

Com base nos elementos descritivos ha distintas formas de explicagdo possiveis:
genéticas (de origem), estruturais, funcionais, finais e, dentre outras, causais. A
explicacao causal é considerada a forma de explicacao por exceléncia
(DOMINGUES, 2004, p. 116). Entretanto, a questao da causalidade, assim como a
questdo da vaguidade discutida no Capitulo 2, é assunto de intensos debates nas
ultimas décadas e que apresenta uma série de dificuldades.

Russell (1912, p. 1)*® chega a comparar a lei da causalidade com a monarquia:
ambas seriam reliquias que somente sobrevivem até os dias atuais porque se supoe
erroneamente que ndo causam danos. Somente em um sistema isolado seria
possivel estabelecer conexdes causais, mas tal sistema n&o existe em realidade.
Dai, se a nogéo de causalidade envolve uma falacia original e essencial, levando-

nos a novas falacias, para qué recorrer a nogao de causalidade?

Nesse aspecto, mais uma vez, a questao da causalidade aproxima-se da questao da
vaguidade. Assim como ela, causalidade tem sido util para fins de analise e, como a
vaguidade, ao invés de abandonada, ressurge revigorada nas ultimas décadas

acompanhadas com distintas interpretacoes e métodos para trata-la.

“3 Russel, Bertrand. On the notion of cause. 1912.
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De fato, as questbes envolvendo a causacao tornam-se extremamente complexas.
Além da dificuldade ja ha muito identificada de se distinguir entre “lei da natureza” e
regularidades acidentais; de se distinguir a causa de seus efeitos, da impossibilidade
de se fazer um numero infinito de observagdes que sustentasse uma inducao; ou de
se fazer a regressao ao infinito (a causa primeira — Deus), e da dificuldade em lidar
com possibilidades fisicas ainda ndo realizadas (um corvo branco, por exemplo,
considerando-se que o cisne negro, antes “impossivel”, ja foi encontrado em 1697

na Australia), ha uma série de outras dificuldades agudas.

Como apelaremos a indugcdo diante dos eventos singulares? Além disso, uma
mesma coisa pode ser causa de efeitos contrarios; pode-se identificar uma
causalidade reciproca ou circular; pode ocorrer dependéncia mutua, acao, ou
influéncia de causa e efeito e, ainda, causalidade frequentemente é confundida com
condicional légica. Ha as causas indiretas, concorrentes, espurias**, bidirecionais*,
retrocedentes. Ha o problema dos epifendmenos, onde uma determinada causa
pode ter dois ou mais efeitos € o problema da preempc¢édo, onde duas, ou mais
causas coexistem, mas somente uma delas € eficaz. Também, é muito mais facil
trilhar o caminho de volta dos efeitos para suas causas (explicagdo) do que prever

ou explicar eventos futuros.

Tal tema, a despeito de sua extrema importancia ndo podera ser realmente
elucidado aqui. Primeiro, por exigir toda uma monografia para seu desenvolvimento.
Segundo, para nao desviarmo-nos de nossos objetivos principais. Em nosso
percurso, prosseguiremos com a direcdo dada pelo Prof. lvan Domingues. Das
causas, ele ressalta trés aspectos importantes (DOMINGUES, 2004, p. 117):

1. Identifica, em consonancia com o que ja dissemos, que causas nao podem
ser estabelecidas com base de conhecimento empirico e nem com base
na razao (DOMINGUES, 2004, p. 117).

2. Em ciéncias humanas ocorre a dissociacdo da causalidade da lei. Citando
Weber, ele informa que a causa dissocia-se da nocdo de necessidade,

passando a ser tratada como uma possibilidade (possibilidade objetiva).

* Duas variaveis estio relacionadas porque elas compartilham uma causa comum, mas nio porque
uma delas causa a outra.
** Uma variavel influencia a outra.
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3. Identifica que a nocdo de causa enfatiza a dissociacdo da pergunta do
“‘como” da pergunta do “por que”. Isto prejudica a énfase interpretativa

que, segundo o autor, deve predominar em ciéncias humanas.

Além disso, se um mesmo fenémeno, ou fato pode levar a diferentes descricoes, 0
mesmo ocorre com as explicacées causais: a mesma base factual € compativel com
mais de uma explicacdo causal. E comum respostas discreparem profundamente,
cada um apontando a sua causa, sem chegar a um denominador comum®. A
mesma base factual € compativel com mais de uma explicacdo causal, ficando a
escolha da causa a depender de um contexto mais amplo que se decide em outro

nivel de analise.

Tal particularidade pode-se atribuir a insuficiéncia do principio de andlise, a
deficiéncia do proprio analista, a confusdo da causa superficial com a causa
profunda, a incapacidade de combinar a pluralidade de causas para dar uma
explicagdo total. Conclui Domingues (2004, p. 119) que o importante € a analise
causal depender da consideragdo de um contexto mais amplo, que se decide em
outro nivel de andlise: a interpretagdo (compreensao).

3.4.4 Interpretacao (Compreensao)

Muitos pretendem que a interpretacéo ja se decide no nivel da explicacao, e nao é
sendo um de seus aspectos. Entretanto, para Domingues, mesmo reconhecendo
que muitas vezes explicagao e interpretacdo (compreensao) se encavalam e atuam
num mesmo nivel, € o caso de distinguir uma da outra, considerando que a
explicacdo incide sobre os fatos, ou coisas. Ja a interpretagdo envolve a
significagdo, o sentido deles. Portanto, a interpretacdo ira introduzir as unidades
significativas de analise, como as hip6teses, os modelos (tipos ideais), as
postulacdes de sentido, e assim por diante (DOMINGUES, 2004, p. 119-120).

* Um dos exemplos dado por Domingues (2004, p. 118-119), onde cada analista aponta sua causa
sem chegar a um denominador comum, é a decadéncia e ruina do Império Romano. Gibbon (triunfo
do cristianismo e barbarie), Maquiavel (perda da virti e da liberdade com o fim da Republica),
Montesquieu (lei do ciclo/ambi¢cdo desmesurada), Marx (luta de classes), Max Weber (declinio do
escravismo e retorno a economia natural), Seeck (eliminagéo da elite), Kaphahan (degenerescéncia
fisica), T. Frank (degenerescéncia racial), Huntington (seca prolongada), Liebig (degradagao do solo)
e Toynbee (invasdes barbaras conjugadas com a insatisfacdo das massas).
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No contexto da discussdao dos fundamentos das ciéncias humanas, Domingues

conclui que dentre as tarefas consideradas, a candidata com maior chance de ter a

primazia no método e de conduzir a andlise € a tarefa interpretativa.

Acreditamos que, entre os elementos envolvidos na abordagem dos
fenbmenos humano-sociais em seus aspectos descritivo, explicativo,
interpretativo (compreensivo) e prescritivo, o candidato com maior chance
de ter a primazia no método e de conduzir a andlise, tendo por fio 0 sentido,
€ o elemento interpretativo. O argumento é ele ser de todos, o mais
abrangente e o Unico auto-referente ou auto-aplicavel. Podemos interpretar
as prescrigdes, interpretar as explicagoes, interpretar as descricdes e
interpretar as proprias interpretagées. Nao podemos, diretamente, fazendo
economia do sentido e da interpretacdo, prescrever, explicar e descrever
interpretacées, nem prescrever prescricoes, explicar explicagdes e
descrever descri¢des: simplesmente, os elementos sobre os quais operam —
os dados, as normas, as relagbes: causais, funcionais, finalisticas —
pressupdem o sentido, que é coextensivo a interpretacdo e € por ela
decifrado, ao perguntar pelo sentido da norma, da relagdo, do dado e do
proprio sentido, em suas mais variadas situagdes: pregnancia do sentido,
colapso do sentido, falta de sentido, etc. (DOMINGUES, 2004, p. 135-135)

Para esclarecermos e nao perdermos o fio da meada, da discussao sobre as tarefas

envolvendo a constituicdo e uso de uma base de conhecimentos, para Nnossos

propdsitos, é importante reter o seguinte.

TABELA 3.1 Tarefas relacionadas a base de conhecimento empirico e as

peculiaridades das ciéncias humanas.

Peculiaridades das
Tarefa Foca no Faz Ciéncias Humanas
Indaga o que sao os | Demanda a descricdo dos
AR fenbmenos e como se | atos intencionais que se
Descrigao “2greno” comportam. iluminam a luz do “por
modus essendi e modus | que”
operandi
Indaga como os fenbmenos | Enfase na possibilidade
se comportam a luz de uma | ao invés da necessidade.
(aspectos): Indaga como 0s
e origem (genéticas) fenémenos se
Explicagao “para qué” | e estrutura (estruturais) comportam, a luz de:
e funcao (funcionais) * motivagoes,
* fim (teleoldgicos) * razoes,
e causa (causais) ¢ esperancas e
modus operandi ® crengas.
“oor qué” Moglo como significamos os | Enfase no significado\,
« ~» | fenbmenos, bem como a | dando maior margem a
Interpretacao “parell Qe forma como eles nos teoria, ao subjetivo e ao
quato interpelam ou nos afetam intersubjetivo.
sentido o ]
modus significandi
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5.4.5. Intersubijetividade

Ja temos estabelecido que a consideracdo da subjetividade, a despeito de se
constituir em enorme problema e desafio, € crucial para o processo de anélise e,
consequentemente, para a representacao do conhecimento em dominios de ciéncias

humanas.

Indo ainda mais além, deve-se cogitar que tal consideracdo ainda deve ser
ampliada. Como a propria Anscombe comenta, e é citado por Domingues (2004, p.
115), por vezes temos que considerar ndo s6 a subjetividade associada a um
individuo, mas a coletividades inteiras. Entretanto, desafio ainda maior se instaura
pela consideracdo nao dessa coletividade que, a despeito de ampliada, ainda pode
ser individualizada. Desafio ainda maior, € a consideracao da inter-subjetividade, ou

seja, a consideracao da comunicacao das consciéncias individuais.

No que diz respeito a metodologias de construcédo de ontologias, a intersubjetividade
ja vem sendo considerada e tratada. Observa-se a atencdo com a intersubjetividade
em dois aspectos. Primeiro, ha a preocupacédo de que o conteudo das ontologias
expresse um conhecimento consensual. Devera haver uma concordancia com a
especificacdo dos conceitos, relacdes, atributos e axiomas que a ontologia fornece.
Segundo, é a viabilizagdo do primeiro aspecto. Isto €, como construir uma ontologia
com conteudo consensual, sintonizando e consolidando os esforcos conjuntos de
diferentes especialistas distribuidos em diversos lugares. Para tal, foram
desenvolvidas metodologias e protocolos. As principais referéncias sdao o CO4 e a
(KA)?. Outras iniciativas nesse sentido podem ser vislumbradas em Aschoff et
al.(2004) e Kozaki et al.(2007).

O CO4 é um protocolo para alcancar consenso entre varias bases de conhecimento.
Seu objetivo é que pessoas possam discutir e chegar a um acordo sobre o
conhecimento introduzido nas bases de conhecimento do sistema. As bases de
conhecimento sdo organizadas em arvore. As folhas sdo chamadas de usuarios das
bases de conhecimento, e 0s nodos intermediarios, grupos de bases de
conhecimento. De um lado, os usudarios das bases de conhecimento ndo tém
obrigatoriamente conhecimento consensual. De outro lado, cada grupo representa o
conhecimento consensual entre seus filhos (chamados subscritores de bases de
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conhecimento). Uma base de conhecimento pode estar subscrita a um grupo
somente (CORCHO, LOPEZ-FERNANDEZ e PEREZ, 2001, p. 32)*'.

Ja no (KA)?, Knowledge Annotation Intiative of the Knowledge Acquisition
Community, para facilitar o processo de construir a ontologia, ha um agente de
coordenacédo da ontologia que distribui modelos aos agentes coordenados (agentes
ontépicos). E usado email em suas comunicacdes internas e também para enviar
seus resultados para os agentes de coordenacado (especialistas em diferentes
tépicos). A ontologia é gerada a partir do conhecimento introduzido via modelo. Uma
vez que agentes de coordenacdo da ontologia, obtém todas as por¢cdes das
ontologias a partir dos agentes ontépicos, eles as integram. Neste caso, 0 processo
de integracao é facilitado em funcdo dos agentes ontépicos usem o mesmo modelo
(CORCHO, LOPES-FERNANDEZ e PEREZ, 2001, p. 32).

A despeito dessa atencao metodolégica com o processo subjetivo e intersubjetivo de
obtencdo do consenso sobre 0 que se conhece, isso representa apenas um lado da
questdao, como foi dito, a incorporacdo de conhecimentos afetados por diferentes
niveis de subjetividade na ontologia. Outro lado da questao é a adequacéao e uso de
ontologias na etapa de decifracdo do sentido intersubjetivo dos atos humanos na
tarefa da interpretagéo.

Havera situacdes (fatos e coisas) em que devem ser consideradas ndo somente a
subjetividade do observador, mas as subjetividades de distintos observadores que
interagem entre si, ou ndo. Isso demandara a busca por métodos e ferramentas
visando a modelagem e busca de opinides qualificadas e majoritariamente
consensuais. A verdade a ser considerada advird da convicgcédo de verdade recolhida

pela analise dentro da comunidade.

Em ciéncia da informacgao e ciéncia da computacdo, a demanda pela consideracao
da intersubjetividade na andlise da informacao é eventual, a ndo ser, como veremos

na secao 5.5.2, se ela for tratada dentro do paradigma de sistemas difusos, onde tal

*" Para 0 CO4 (Corcho et al., 2001), citam as seguintes referéncias:
e EUZENAT, J. Corporative memory through cooperative creation of knowledge bses and
hyper-documents. 1996, Proceedings 10th KAW, Banff (Canada).
e EUZENAT, J. Building consensual knowledge bases: context and architecture. /n: MARS, N.
(Ed.). Building and sharing large knowledge bases. |0S Press. Amsterdam (Netherlands).
1995, p. 143-155.
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tratamento é quase inerente. Entretanto, tal demanda é agudamente sentida nas
comunidades de inteligéncia. Nessas comunidades, a consideracdo da

intersubjetividade é regra e ndo excegao.

Como dogma metodoldgico admite-se que as anadlises de distintos analistas devem
ser confrontadas, e deve-se buscar metddica e sistematicamente uma analise
conjunta que traduza a convergéncia das analises individuais, e ainda,

considerando-se o contexto, o mérito e niveis de consenso.

Desse modo, ferramentas e métodos de andlise de inteligéncia apresentam-se como
suportes a atividade de interpretacdo a partir da consideragédo da intersubjetividade.
Dentre os métodos mais aceitos pelas comunidades de inteligéncia, podemos citar o

Método Delphi e o0 Método das Hipdteses Concorrentes.

O suporte de ontologias ao processo de mineracdo de dados pode, por via
intermediaria, dar suporte aos métodos das comunidades de inteligéncia citados
acima e aos métodos de andlise de consenso desenvolvidos no paradigma de

sistemas difusos que seréo citados na secéao 3.5, a seguir.

3.5 As Peculiaridades das Ciéncias Humanas Demandam Abordagens
Alternativas em Ontologias

Ha pouco estipulamos as peculiaridades dos dominios das ciéncias humanas em
relacdo ao dominio em ciéncias naturais: a primazia da interpretacido sobre a
explicacdo, a importancia e necessidade de se considerar a subjetividade em
conjunto com a objetividade, e a flexibilizacdo da no¢do de necessidade (lei) para a

nogao de possibilidade.

Em vista disso, e considerando que nosso objetivo é agregar conhecimento de
dominio, via ontologias, para dar suporte a mineragcdo de dados em contextos
organizacionais, onde prevalecem aspectos associados a ciéncias humanas,

impdem-se a nds duas questdes:

1) Estariam as abordagens e representacdes propiciadas pelas ontologias

de fundamentacédo, ou de alto nivel — que servem de referéncias para a
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construcdo de novas ontologias — preparadas para lidar com
peculiaridades atinentes ao dominio de ciéncias humanas?

2) Como ontologias poderiam incorporar as nogdes de subjetividade e
possibilidade e, desse modo, dar um suporte mais adequado a tarefa de
interpretagédo e, consequentemente, aos dominios de ciéncias humanas,

onde prevalecem aspectos humano-sociais?

Tais questdes exigem um exame minucioso que foge ao escopo de nossos objetivos
principais. Portanto, ndo examinaremos essas questdes exaustivamente, mas
teceremos alguns comentarios, indicacoes e avaliagdes iniciais que poderao nortear
avaliac6es mais aprofundadas no futuro, e que, de imediato, ja sejam suficientes
para fundamentar ainda mais a estratégia de solucao adotada ao longo de toda essa
tese e que se alinha a abordagem de viés humano céntrica, conforme preconizada
pela computacao suave, granular, em especial, a que adota metodologias, nocdes e
técnicas de sistemas difusos.

Compartilhamos com o Prof. Domingues a visdo de que em ciéncias humanas o
conhecimento se faz e, consequentemente, se representa, a partir da inter-relacéao
do sujeito e do objeto, em um processo circular, a despeito das ilusées do

objetivismo puro.

(...) “se o fundamento do conhecimento de si mesmo ndo pode ser
encontrado do lado do objeto, como imaginava a ciéncia, nem do lado do
sujeito, como queria a filosofia (a filosofia do sujeito), a saida sera busca-lo
na interrelagdo dos dois. E entdo que o descobriremos, se ndo queremos
encapsular o si no objeto, nem deixa-lo perder-se nos recessos do sujeito, a
dupla dependéncia do conhecimento do sujeito e do objeto, o objeto
pivoteado pelo real e arrancando o sujeito de si mesmo, o sujeito pivoteado
pelo eu e mergulhando o objeto dentro de si mesmo ou na consciéncia de
si. E entdo que descobriremos a estrutura reduplicada do processo de
conhecimento, tendo por fundamento a estrutura reduplicada da reflexao,
pivoteada pelo sujeito e pelo objeto, quando ficara evidenciado que o sujeito
s6 pode ser apreendido no processo cognitivo como objeto ou ao modo de
um objeto, enquanto o objeto s6 é apreensivel segundo as condi¢des ou as
estruturas do sujeito. E entdo que descobriremos em epistemologia das
ciéncias humanas aquilo que ja sabiamos em gnosiologia ou teoria do
conhecimento: a estrutura invencivelmente circular do processo cognitivo, e,
como a serpente de Valéry, a epistemologia termina por engolir a prépria
cauda.” (DOMINGUES, 2004, p. 650).

Uma das vias de acesso ao sujeito parece-nos ser, conforme ja comentada na secéao

anterior, o estudo dos atos intencionais, sua estrutura, suas categorias. No exemplo
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citado de Anscombe, de todas as descricbes e explicacbes possiveis, as que
permitiam que o desvelamento de um ato criminoso, eram, justamente, as que se
baseavam em intengdes do sujeito guiadas pelo “por que” e “para qué”. Ontologias
de fundamentacdo que nao propiciem condi¢gdes para este tipo de representacao

parecem-nos contraindicadas para as ciéncias humanas.

A seguir comentaremos brevemente da emergéncia da abordagem por computacao
suave e granular e que vém em reforco ao uso de ontologias no suporte a mineracao

de dados, em especial, em dominio sécio-humanos.

A insuficiéncia das solugdes focadas exclusivamente em aspectos de detalhes
técnicos tais como eficiéncia de algoritmos e modulos de programas, vem levando
ao surgimento de abordagens que preconizam a importancia da consideracao de
aspectos de usabilidade, conhecimento do dominio e capacidade de interpretacao
de resultados. No ambito da mineracédo de dados e ontologias, citamos o surgimento
da mineracao de dados dirigida ao conhecimento do dominio (“Domain-Driven Data
Mining - D3M), e a crescente importancia em se considerar aspectos cognitivos
humanos, consideracédo da linguagem natural, do senso comum da subjetividade e

intersubjetividade em dominios humano sociais.

Nesse contexto, a computacdo suave (soft computing) e computacdo granular,
comentadas na Secdo 2.5, vém se associar a uma abordagem humano céntrica
flexivel e com foco na interacdo do homem com a maquina, no desenvolvimento de
projetos centrados no usuario. Isso, de modo a permitir que os sistemas
desenvolvidos exibam flexibilidade, significativas habilidades de comunicagéo, e um
adequado nivel de adaptatividade.

Considerando-se essas trés abordagens convergentes — computagdo suave,
granular e humano céntrica*® — destacam-se as solugdes surgidas no contexto de
sistemas difusos*®, redes neurais® e algoritmos genéticos®'. Em Mitra (2002) temos

uma visdo panoramica da literatura disponivel sobre mineracdo de dados

®0Os trabalhos de um recente workshop dessa area podem ser verificados em:
http://ftp.informatik.rwth-aachen.de/Publications/CEUR-WS/Vol-696/

*9 Modelam incerteza, imprecisdo, ambiguidade, vaguidade em dados.

%% Redes neurais sdo robustas e exibem boas capacidades de aprendizagem e generalizagao.

> Algoritmos genéticos fornecem algoritmos de busca eficientes.
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fornecendo uma categorizagdo dessas ferramentas, utilidade das metodologias, seu
uso na generalizacao de padrdes, tratamento de dados, incompletos, ou com ruidos,

e seu uso na interagdo humana e solugdes hibridas.

Em especial, os sistemas difusos preocupam-se com a natureza amigavel ao
usuario dos sistemas resultantes manifesto através de um alto nivel de cuidado com
o contexto e obtencdo de retorno que seja relevante. Além disso, enfatiza a
formacao de um balanceamento adequado entre acuidade e transparéncia, no
sentido de capacidade de interpretacdo do que foi realizado, e, ainda, a
incorporacdo de projetos amigaveis de mecanismos de desenvolvimento de
sistemas facilitando uma agregacao eficiente de varias fontes de informacéo
disponivel sendo apresentadas em varios niveis diferentes de abstracao integracao
de conhecimento de dominio e dados numéricos experimentais (PEDRYCS e
GOMIDE, 2007, p. xvii).

Sistemas difusos constituem o paradigma de computacdo suave mais antigo e
reportado e podem ser integrados com outras ferramentas de computagdo suave
levando a geracdo de sistemas mais poderosos, inteligentes e eficientes com
aplicacbes em reconhecimento de padrbes, processamento de imagens, e
inteligéncia de maquina (MITRA e PAL, 2005; HULLERMEIER, 2005 e PETRATUS,
2006).

Nesse contexto, confirmando e reforcando a emergéncia dessas abordagens, vem
surgindo estudos que aplicam tecnologias de sistemas difusos a mineracdo de

dados e ontologias.

Nos préximos capitulos abordaremos em detalhes o uso do suporte de ontologias
difusas no processo de mineracdo de dados por regras de associacao em ambiente
organizacional, em dominios so6cio-humanos e, poderemos vislumbrar na pratica

algumas solucdes propiciadas pelas abordagens citadas.
3.6 Conclusao

As poderosas ferramentas computacionais de mineracao de dados, por si sO, ndo
garantem o sucesso de seu uso em ambientes organizacionais. Além disso, esses

ambientes, normalmente, apresentam problemas surgidos em dominios sdcio-
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humanos que possuem peculiaridades e exigem abordagens que levem em
consideracao suas particularidades. De um modo geral, essas peculiaridades e
particularidades demandam a consideracdo de nocgdes distintas e, por vezes,
antag6nicas aos dominios associados as ciéncias naturais. Ao invés do carater de
lei associada a nocdo de necessidade, ha a nocdo de possibilidade; ao invés da
énfase na explicacdo, ha a énfase na interpretacdo, e ao invés do expurgo da
subjetividade, ha a sua concomitante consideragéo, ndo em contraposi¢cdo, mas em

cooperacao com a objetividade cientifica.

O surgimento de novas abordagens traz novas metodologias, métodos, técnicas e
ferramental l6gico-matematico que permitem tratar essas peculiaridades dos

dominios sécio-humanos.
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4 Ontologias Difusas

4.1 Introducao

Neste capitulo iremos tratar das ontologias difusas que sao extensdes das
ontologias classicas, com conjuntos rigorosos e ldgica classica. No Capitulo 2, ao
discutirmos o fenébmeno da vaguidade, foi amplamente discutida a inadequacéo da
l6gica classica para lidar com conhecimento vago, ambiguo, impreciso, incerto,
inexato, ou indeterminado, e a emergéncia da légica difusa para lidar com esses

fendbmenos.

Nas ontologias difusas a extensao das ontologias classicas se faz pela incorporagéao
de recursos de sistemas difusos na definicdo de classes, propriedades, instancias e
diversos tipos de relacionamentos. Conjuntos difusos sao incorporados mediante a
construcao de metaclasses e classes difusas. Mecanismos de inferéncia difusos séo
inseridos, ou mediante o uso de raciocinadores difusos, que incorporam linguagens
e familias de linguagens difusas, ou mediante a utilizacdo de linguagens de regras
que permitam o desenvolvimento de regras que implementam diretamente os

mecanismos de inferéncia difusa.

Nesse ambito, mostraremos como trabalhos correlatos vém introduzindo a definicao
de ontologias difusas, a adaptacdo dos elementos ontoldégicos (classes,
propriedades e instancias) para incorporar caracteristicas de sistemas difusos, e o
desenvolvimento de extensdes de linguagens baseadas em ldgica descritiva difusa.

4.2 Formalizacao de Ontologias Difusas

O aprimoramento de estruturas ontoldgicas existentes para acomodar incerteza e
vaguidade em descricbes de conceitos e relacdes entre conceitos, além de outras
aplicagdes, pode ser obtido evoluindo-se de uma estrutura ontolégica classica para

uma estrutura ontologica difusa.

Silvia Calegari e Davide Ciucci (CALEGARI e CIUCCI, 2008) apresentam uma
formalizacdo simples de ontologia difusa que ja permite vislumbrar o grau de
pertinéncia regendo propriedades que relacionam conceitos a instancias ontolégicas

e associagdes entre conceitos e instancias.
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Definigcdo 1. Uma ontologia difusa € uma ontologia estendida com valores
difusos que sao atribuidos mediante duas fungdes:
g: (ConceitosUInstancias) = (Propriedadesu Prop_val) — [0,1] e
h: ConceitosuInstancias — [0, 1]
Aprofundando essa formalizacdo simples, os trabalhos de Abulaish e Dey (2006) e
de Calegari e Sanchez (2007) e Fuller (2008) apresentam um detalhamento dessa
formalizacdo, embora apresentem algumas distingdes, enfatizando um, ou outro
aspecto ao estender a estrutura ontolégica classica para a difusa conforme o

interesse ditado pelo dominio de aplicacao visado.

No trabalho de Abulaish e Dey (2006), esses autores partem da descri¢ao tradicional
de conceitos em uma ontologia usando uma estrutura <propriedade, valor,
restricdo>, onde um conceito descritor é representado como uma relagao difusa que
codifica o grau de valor de uma propriedade usando uma funcado de pertinéncia
difusa. A estrutura ontoldgica difusa proposta armazena descricoes em uma
estrutura <propriedade, valor, qualificador, restricdo>, onde o valor e o qualificador
sdo ambos definidos como um conjunto difuso. Esta estrutura permite definir o valor-
propriedade de um conceito com diferentes graus de incerteza, sem mudar o
paradigma de descricdo do conceito. Tais descricobes de conceito podem ser

finalizadas como descri¢cdes indeterminadas de conceitos.

Um interessante aspecto dos atributos modelados como conjuntos difusos é que
com um conjunto subjacente de valores numéricos pode-se associar diferentes
conjuntos difusos de quantificadores para representar aspectos diferentes do mesmo
atributo.

Por exemplo, um valor de preco Unico pode ser interpretado como sendo “préximo a”
ou “longe de’ a partir de outro valor de preco, € ao mesmo tempo pode também
pode ser interpretado como ‘“barato” ou “caro”. Além do mais, restricbes podem
também ser aplicadas para criar novos conjuntos difusos com diferentes
significados. Entdo modelar um atributo como um conjunto difuso permite que este
atributo Unico contribua para expressar diferentes tipos de indeterminacdo na

descricao de um conceito.

” o«

Além de descritores de conceitos, outras relagdes na ontologia como “E-um’, “Tem-

parte”, etc. sdo também vinculados a uma forca de associagdo. Formalmente, uma
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ontologia difusa (©f) pode ser definida como segue, como o exposto em Abulaish e
Dey (2006). Uma Ontologia Difusa ©f € uma quadrupla da forma:

@F= (C, PF, RF, /\/’), onde:

e (C é um conjunto de conceitos definido para o dominio.

e Pré um conjunto de propriedades difusas do conceito. Uma propriedade
pr€ Pr é definido como um quadrupla da forma p(c, v4, gy, f), onde c € C é
um conceito ontolégico, ‘vi’ representa valores difusos de atributos e pode
ser tanto numeros difusos como quantificadores difusos, ‘g7 modela
qualificadores linguisticos e sao restricoes, que podem controlar ou alterar
a forgca de um valor de atributo e fé a restricao considerada sobre v;.

e Rré um conjunto de relacbes entre conceitos. Como propriedades difusas
de conceito, Rr é definido como um quadruplo da forma Re(c,c, t, g, onde
c € C é um conceito ontolégico, ‘t’ representa o tipo de relacdo, e ‘g/
modela as forcas de relagdo e sdo variaveis linguisticas (rétulos), que
podem representar a forca de associagao entre pares de conceitos <c,c>.

e A escolha de numeros difusos ou quantificadores difusos para valores é
ditado pela natureza do atributo subjacente e também suas restricoes
consideradas. A faixa completa de valores sobre a qual um atributo pode
tomar valores define o universo do discurso M. O universo do discurso é
decomposto em uma coleg¢édo de conjuntos difusos. Cada conjunto difuso
€ definido sobre um dominio que sobrepbe uma parte do universo do

discurso.
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FIGURA 4.1 Uma ontologia derivada da WordNet que representa um dominio de
publicacées (ABULAISH e DEY, 2006).

Ja baseando-nos em Calegari e Ciucci (2008), Calegari e Sanchez (2007) e Fullér
(2008), podemos expressar uma ontologia difusa, como sendo uma quintupla Oy =
<I,C, T,N,A>, onde:

— | é o conjunto de individuos (objetos), também chamados de instancias
de conceitos.

— C é um conjunto de conceitos difusos (ou classes, como em OWL, de
individuos, ou categorias, ou tipos). Cada conceito € um conjunto difuso
sobre o dominio de instancias.

— O conjunto de entidades da ontologia difusa é definido por E= CU [/

— Tindica as relag6es taxonémicas difusas entre os conjuntos de conceitos
C. Elas organizam conceitos em estruturas em arvores de sub ou super
conceitos. A relacao taxonémica T(ij) indica que o filho j é uma
especificacao conceitual de um pai i com um certo grau.

— N indica as relagdes associativas difusas nao taxondémicas que
relacionam entidades através das estruturas em &rvore, por exemplo:
relacbes de nomeacdo, de localizagdo, funcionais, subsuncéao,

correlacao, etc.
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— A indica o conjunto de axiomas expresso em uma linguagem légica
apropriada, isto é, predicados que delimitam (restringem/ constrangem) o

significado de conceitos, individuos, relacionamentos e fungdes.

Na préxima Secdo veremos ilustragdes de como essas extensdes ontologicas vém
sendo empregadas com sucesso em varias aplicacbées no ambito da modelagem de
bases de conhecimento e sistemas de recuperacao de informacdes.

4.3 Componentes Ontolégicos Difusos

As primeiras abordagens em ontologias difusas inspiraram-se no tratamento difuso
das estruturas hierarquicas em taxonomias e depois evoluiram para o tratamento de
propriedades difusas consolidando uma estrutura ontolégica difusa com
vocabularios, relacionamentos e axiomatizacdo baseada em ldgica difusa. A sequir,
relacionamos alguns desses trabalhos, em ordem cronolégica, onde buscamos
enfatizar o tratamento que é dado a classes, propriedades, relagdes, instancias e
metaclasses para incorporar caracteristicas da teoria de conjuntos e légica difusa.

Parry (2004)

Silvia Calegari e Davide Ciucci (2006, p. 1) consideram que o artigo A fuzzy ontology
for medical document retrieval de Parry (2004) foi o primeiro trabalho a utilizar

ontologias difusas para organizar e recuperar informacdes em dominio de aplicacéo.

Parry (2004) usa ontologias difusas para a recuperacao de documentos médicos.
Considera que um mapeamento entre um termo especifico e diversos documentos
pode ter valor diferente, considerando-se diferentes interesses de diferentes
usuarios. Isto é, distintos termos podem ser associados por graus de relevancia
dentro do contexto da pesquisa delimitado pelo usuario, ou grupo de usuarios.

Para expressar a caracteristica desse mapeamento, adiciona um valor de grau de
pertinéncia para cada termo que é atribuido para cada usuario, ou grupo de usuarios
de modo que os documentos recuperados a partir da ontologia possam refletir a
adequacao da informacdo recuperada. Os graus de relevancia sao atribuidos
manualmente, de modo individual, ou coletivo, considerando-se a area profissional,

o “status” e fungdo. Os niveis de adequacgédo sao definidos como: “Oposto”, “Nao
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relacionado”, “Levemente relacionado”, “Moderadamente relacionado” e “Fortemente

relacionado”.

O mecanismo de recuperacdo de documentos apresenta 0s resultados,
considerando a andlise do corpus de documentos e o uso de mecanismo de

relevancia de documentos recuperados.

A despeito de seu pioneirismo, Calegari e Ciucci (2006) consideram que essa
abordagem esta mais proxima da teoria estatistica do que da teoria difusa,
possivelmente, em funcao do autor definir os graus de pertinéncia com base em
levantamento de numero de consultas realizadas envolvendo determinado termo,

por exemplo.

Quan, Hui e Cao (2004)

Esses autores propdéem uma abordagem denominada FOGA (Fuzzy Ontology
Generation frAmework) para o desenvolvimento automatico de ontologias difusas a

partir de informacao incerta.

Para tal, incorpora légica difusa na Analise Formal de Conceitos para formar uma

camada de conceitos difusos.

A partir dessa camada de conceitos difusos, constroi a hierarquia de conceitos e
gera a ontologia difusa articulando esses conceitos e essa estrutura hierarquica

onde eles se inserem.

Como estudo de caso, discute a aplicagcdo da FOGA para gerar uma ontologia de
Web Semaéntica Erudita a partir de um banco de dados de citagdes.

Pereira (2004) e Pereira, Ricarte e Gomide (2006)

Rachel Pereira, lvan Ricarte e Fernando Gomide em artigo de 2006 (PEREIRA et al.,
2006), e em extensao a pesquisa desenvolvida em dissertacdo de Rachel Pereira na
Unicamp (PEREIRA, 2004), propéem um modelo de representacao do conhecimento
e de recuperacdo de informacgédo relevante baseado em uma ontologia relacional

difusa.



104

Nesse trabalho a ontologia difusa € definida como um vocabulario de termos,
associados entre si por uma relacao difusa para representacdo em um dominio de
conhecimento (PEREIRA et al. 2004, apud PEDRYCZ e GOMIDE, 1998).Cada

classe da ontologia é relacionada a uma palavra por um grau de associacao difusa.

Nesse trabalho, os autores apresentam como antecedentes pesquisas feitas para
recuperacao de informacao a partir de tesaurus e redes conceituais difusas: Ogawa
et al. (1991)°2, Horng et al. (2001)°3, Klir e Yuan (1995) e Takagi e Kawase (2001)°*.

Abulaish e Dey (2006)

A proposta de formalizacdo de ontologias difusas por esses autores € altamente
relevante, e nds ja a apresentamos na Secédo 6.2, quando tratamos da formalizagéo
de ontologias difusas. Entretanto, é interessante ainda acrescentar que o contexto
de aplicagdo de suas ontologias difusas é o de incrementar a interoperabilidade

entre ontologias distribuidas e que se sobrepde, buscando niveis de “uniformidade
com que determinados conceitos sdo definidos em distintas ontologias.

De um lado, diferentes ontologias variam grandemente em termos do nivel de
detalhe de suas representacdes, assim como a natureza de sua especificacao légica
subjacente. De outro lado, interoperabilidade entre diferentes ontologias torna-se
essencial para obter ganhos a partir das ontologias existentes. Para tal, trabalham
com um Descritor de conceito representado como uma relagéo difusa que incorpora

o grau de valor de uma propriedade usando uma funcao de pertinéncia difusa.

Relagbes semanticas na ontologia como IS-A, HAS-PART, etc. também séao
associados a graus de forca de associacdo. A forma de associacdo entre dois
conceitos determina a “uniformidade” a qual esses dois conceitos tém sido definidos

identicamente entre diferentes ontologias.

52 OGAWA, Y., MORITA, T. e KABAYASHI, K. “A fuzzy document retrieval system using the keyword
connection matrix and a learning method”. Fuzzy Sets and Systems, 39, p 163-179, 1991.

% HORNG, Y., J, CHEN, S.M. e LEE, C.H., Automatically constructing multi-relationship fuzzy concept
in fuzzy information retrieval systems”, IEEE international Fuzzy Systems Conference, p. 606-609.

%4 TAKAGI, T. e KAWASE, K. A trial for data retrieval using conceptual fuzzy sets, IEEE Transactions
on Fuzzy Systems, Vol. 9, No 4, p. 497-505, 2001.
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Lam (2006)

Toby Lam (2006) propde uma extensao chamada Fuzzy Ontology Map (FOM). FOM
€ uma matriz de conexdao que coleta o valor de pertinéncia entre classes na
ontologia, representando a informacao incerta. Além disso, é definido um conjunto
de algoritmos para inferir relacionamento difuso. Em sua versao original, a ontologia
difusa é gerada pelo desenvolvedor da ontologia, sendo subjetiva. Uma versao
futura incorporaria a capacidade de gerar a ontologia difusa de modo automatico,

tornando-a mais objetiva.

Calegari e Ciucci (2008, 2007a, 2007b, 2007c e 2006) Calegari e Sanchez (2007)

Silvia Calegari vem desenvolvendo trabalhos importantes com ontologias difusas em
colaboragéo com Davide Ciucci (CALEGARI e CIUCCI, 2008, 2007a, 2007b, 2007c,
€2006) e Elie Sanchez.(CALEGARI e SANCHEZ, 2007).
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106

Suas ontologias sdo desenvolvidas no dmbito do projeto KAON, levado adiante pela
Universidade de Karlsruhe (Alemanha), Universidade de Manchester (Inglaterra) e
pelo Research Center for Information Technologies (FZI).

Yaguinuma (2007)

No Brasil, 0 uso de ontologias difusas para representar e recuperar informacdes
também envolve pesquisas crescentes. Ja destacamos os trabalhos de Pereira,
Ricarte e Gomide (PEREIRA, 2004; PEREIRA, RICARTE e GOMIDE, 2006, 2005a,
2005b). Mais recentemente, um grupo de pesquisadores vinculados ao
Departamento de Computacdo da Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar)
vem publicando trabalhos aplicando ontologias difusas em distintas areas, tais como
para expansao semantica de consultas (YAGUINUMA, BIAJIZ E SANTQOS, 2007b);
mineracdao de dados semanticamente estendida através de ontologias difusas
(ESCOVAR, YAGUINUMA, BIAJIZ, 2006); integracdo semantica de fontes de dados
heterogéneos no dominio de Analise Watershed (FERRAZ, AFONSO, YAGUINUMA,
BORGES E SANTOS, 2010), meta-ontologia para representacdo de informacodes
imprecisas em ontologias (YAGUINUMA, SANTOS e BIAJIZ, 2007a) que permite
modelar classes e relacionamentos difusos para serem herdados e/ou instanciados
pelas ontologias especificas de dominio, de modo que estas sejam capazes de

representar e realizar inferéncias sobre informacdes imprecisas.

Em sua dissertacao Cristiane Yaguinuma (2007) ja desenvolvia o sistema FOQuE
para expansao de consulta semantica através de ontologias difusas. Este sistema
permite recuperar resultados aproximados que satisfacam aos requisitos do usuario,
de acordo como parametros de expansao definidos por ele. As respostas adicionais
recuperadas pelo sistema FOQUE sao classificadas conforme o tipo de expansao
realizada e a relevancia para a consulta, melhorando, assim, a forma como os

resultados sdo apresentados ao usuario.

Gu, Wang, Ling e Shi (2007)

Os autores apresentam a metodologia Use-Case based Fuzzy Ontology

Constructing para construir uma ontologia difusa. Uma solugdo para representar
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uma relagéo difusa também é fornecida. Um aspecto interessante desse trabalho é,
justamente, a discussao da representacao de uma relacao difusa em OWL.

Segundo os autores, uma relagao difusa R é um conjunto de triplas {<x,, Ur(x,y)>1
x € X,y € Y}. O grau de pertinéncia pgr(x,y) € uma funcao de pertinéncia mapeada a
partir do universo do discurso XxY para o dominio dos numeros reais [0,1]. Para

cadax € X,y €Y, Ur(x,y) denota o grau de pertinéncia R entre x e .

Considerando-se que uma ontologia difusa é uma extensdo do dominio de uma
ontologia, deve-se resolver o problema de representar o grau de pertinéncia em
OWL (ou outra linguagem de representacao).

Para tal, é necessario estender owl:DatatypeProperty de modo a permitir dois
dominios ao mesmo tempo. Entretanto, isto & impraticavel: OWL nao alcanca tal
nivel de expressividade. Uma solugédo viavel € construir um conceito de Relagéao
Difusa, que inclua dois owl:ObjectProperty: “dominio-1” e “dominio-2”. Os dois
dominios denotam dois universos do discurso na Relacao Difusa, e “temGrauDifuso”
significa o grau de pertinéncia correspondente. Sempre que for necessario para um
elemento da Relacdo Difusa, cria-se uma instadncia desse conceito e atribuem-se

valores especificos para cada propriedade (Gu, Wang, Ling, Shim, 2007, p.592).

Ghorbel, Bahri e Bouazis (2009 e 2010)

O trabalho de Hanéne Ghorbel e colaboradores (GHORBEL et al., 2009) é similar ao
desenvolvido por Silvia Calegari e colaboradores descrito mais acima. Sé que ao
invés de utilizarem a plataforma KAON, eles fazem sua contribuigdo dentro do
projeto Protégé™ desenvolvido conjuntamente pela Universidade de Stanford
(Estados Unidos), pelo National Library of Medicine e The National Center for

Biomedical Ontology.

Dentro do Protégé, eles criaram uma ferramenta colaborativa semiautomatica para a
construgcdo de modelos ontoldgicos difusos construidos como um plug-in a versao

3.3.1 do Protégé. A essa ferramenta eles deram o nome de Fuzzy Protégé.

% Vide: hitp:/protege.stanford.edu/
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A estratégia adotada por esses autores da énfase as definicoes de metaclasses para
permitir a definicdo de fungdes de pertinéncia parametrizadas. Da suporte a
instanciacdo de conceitos e propriedades difusas e permite computacdo automatica
de graus de pertinéncia, e permite a realizacdo de consultas baseadas em critérios
difusos, nas ontologias difusas. Nesse ultimo caso, realiza-se um pré-tratamento das

instancias dos conceitos difusos antes de processar a consulta.

A definicdo das metaclasses parte da consideracdo de fungbes associadas a
conjuntos difusos, tais como: as fungdes trapezoidais, triangular, funcao L (/eft-
shoulder), funcéo R (right-shoulder). Para ilustracdo reproduzimos abaixo a funcao

trapezoidal utilizada pelos autores para modelar a variavel linguistica “Jovem”.
Pessoa_Jovem = Pessoa N dtemldadeJovem

O termo linguistico “Jovem” pode ser definido por uma fungado trapezoidal como
mostrado na FIGURA 4.3, formulas matematicas e grafico.

Young
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Example of trapezoidal membership function

FIGURA 4.3 Exemplo para funcao de pertinéncia trapezoidal (GHORBEL et al.,
2009).

Na hierarquia dos componentes ontolégicos estruturantes do projeto Protégé, os
autores inserem metaclasses difusas que permitem a definicdo de funcdes difusas
baseadas nessas curvas (trapézio, triangulo, fungdo L (left-shoulder), funcdo R

(right-shoulder), conforme podemos ver na FIGURA 4.4.
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: Thing

FIGURA 4.4 Hierarquia de metaclasses difusas (GHORBEL et al., 2009, p. 2).

Para usar essas metaclasses temos que importa-las usando plug-in especifico de
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FIGURA 4.5 Metaclasses no Fuzzy Protégé (GHORBEL et al., 2009, p. 2).

Mais recentemente, os autores publicaram outro artigo (GHORBEL et al., 2010) que
trata da construgdo de componentes ontolégicos difusos no contexto da linguistica e
semantica de corpus, area emergente e com total afinidade com a Web Semantica.

4.4 Logicas, Linguagens e Mecanismos de Inferéncia

Nesta secdo, apresentaremos e discutiremos aspectos de algumas logicas e
linguagens légicas que permitem a formaliza¢do, e axiomatizagdo em ontologias e a
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consequente implementagcdo de mecanismos de inferéncia e raciocinadores

automaticos.

4.4.1 Critérios para Avaliacao de Légicas e Linguagens

Légicas e linguagens légicas sdo desenvolvidas para fins especificos e com
caracteristicas, capacidades e limitacdes distintas. O conhecimento da conformacéao
dessas logicas e linguagens a determinados critérios propiciam-nos o conhecimento
de garantias formais que nos serdo exigidas conforme as necessidades de nosso
dominio de aplicacao e das solugdes almejadas.

De um lado, diz-se que os requisitos de completude, juntamente com os requisitos
de consisténcia e de decidibilidade constituem os requisitos fundamentais dos
calculos légicos. De outro lado, a capacidade de expressividade € uma necessidade
crescente dos sistemas formais, principalmente, em vista de aplicagdes em dominio

de linguagem natural como o da Web Semantica.

Para compreender o alcance das logicas, suas linguagens derivadas, e termos
condicoes de avalia-las melhor, apresentamos abaixo algumas consideracdes sobre
critérios que sempre sdo levados em conta na apreciacdo e comparacao dessas
l6gicas e linguagens.

Decidibilidade

Grosso modo, e para nossos fins, definimos decidibilidade como a capacidade da
l6gica, ou linguagem légica derivar algoritmos que tenham fim. Isto €, dizer que uma
linguagem é decidivel é dizer que um programa implementado com base nessa

linguagem nao levara a uma condic¢ao de loop infinito.
Numa formulacédo mais rigorosa:

“Uma frase ou formula bem-formada de uma teoria ou sistema formal é
decidivel se existe um algoritmo que permita determinar se a frase ou
férmula é um teorema do sistema; caso contrario, € indecidivel. E uma
teoria ou sistema formal é decidivel se qualquer frase ou férmula bem-
formada do sistema for decidivel.”

“O sistema da l6gica proposicional classica € decidivel; mas, pelo Teorema
da Indecidibilidade de Church, A I6gica n-adica de predicados € indecidivel.”
(BRANQUINHO et al., 2006, p. 228.)
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Ainda em outras palavras, e em nosso contexto, 0 que a questdo da decidibilidade
nos impde € o seguinte. Dado um conjunto de proposi¢cées envolvendo componentes
conhecidos (classes, propriedades e instancias) existira algum algoritmo que permita
saber, para qualquer proposicao do conjunto e no fim de certo nimero finito de
passos o valor de verdade atribuido a proposicao?

Completude

A completude de uma légica, ou linguagem logica diz respeito a capacidade do
sistema de derivar novas proposicdes, ou consequéncias validas. Se um fato é
consequéncia légica de um conjunto de premissas, pode-se encontrar uma prova
para este fato no sistema formal. O sentido desse termo fica mais bem esclarecido

na seguinte definicdo:

Intuitivamente, um sistema logico € completo se tudo o que queremos
derivar é derivavel nele. Assim, uma formalizagao légica é completa se
todas as formas validas de argumento sdo derivaveis no sistema; um
sistema concebido para codificar o raciocinio matemético € completo se
todas as verdades mateméticas podem ser nele derivadas, e assim por
diante. Apesar de, explicada nesses termos, a nocdo parecer
completamente informal, é possivel defini-la com mais precisdo. Um sistema
de logica € completo no sentido introduzido por Gddel se e somente se
todas as férmulas validas bem-formadas sdo teoremas do sistema. Num
sentido mais nitido, um sistema é completo se, para qualquer férmula bem-
formada A, ou A é um teorema, ou o sistema se tornaria inconsistente se A
Ihe fosse acrescentado como axioma. (BLACKBURN, 1997, p. 64)

Consisténcia

Uma ldgica, ou linguagem logica é consistente se todas as proposicdes que ela
permite sdo simultaneamente verdadeiras. Por exemplo, ndo é permitido que p e —p
(ndo p) sejam simultaneamente verdadeiras. Além disso, todas suas férmulas-bem-
formadas sao demonstraveis (BLACKBURN, 1997, p. 73). Ou seja, o resultado de

uma prova € consequéncia légica das premissas.

Expressividade

A expressividade de uma légica, ou linguagem légica é a sua capacidade de
expressar, isto €, sua capacidade de construir formalizacées com significacdo. Uma

expressdao € uma formalizacdo constituida por signos onde o0s signos néao



112

meramente indicam, mas possuem efetivamente uma fungdo significativa
(HUSSERL, Investigacdes Ldgicas, Investigacdo Primeira, Cap. |, § 1, apud MORA,
Tomo Il, p. 978).

As linguagens terdo que se haver com a capacidade de expressar conceitos
aparentemente simples como uma classe, ou relacdo de parentesco como “tio”,
expressar o significado de expressdes facilmente compreensiveis para nos tais

como “Sécrates é corajoso” ou, ainda, restricdes de escalabilidade, etc.>®

Entretanto, como indicaremos, tal tarefa ndao é tao simples do ponto de vista légico e
de sistemas formais. Também nao é tdo simples do ponto de vista ontolégico. Um
bom exemplo dessas dificuldades expressivas pode ser vislumbrada em detalhes no
artigo recém-publicado A Better Uncle For OWL (KROTZSCH et al., 2011), onde os
autores mostram como a relacao parental “tio” que néo podia ser expressa em OWL
1, passa a ser expressa em OWL 2.

Depois da publicacgo da Recomendagdo W3C de 2004 para a Web
Ontology Language OWL”’, discuss&o do problema centrado sobre a “regra

HPR1)

tio
irmaoDe(x,y) A parenteDe(y,z) — tioDe(x,y)

que é facil de estabelecer usando uma regra de linguagem simples como
Datalog, mas nao pode ser modelada no todo na versdo da OWL de 2004.
A partir da perspectiva do critério de projeto da OWL, uma dificuldade
central é a que leva a raciocinios indecidiveis no resultado de uma
linguagem combinada.

Subsequentemente, um trabalho significativo foi desenvolvido, investigando
a integracao de logicas descritivas (LDs), que formam a base para a OWL, e
linguagens de regra (tipicamente Datalog). Conceitualmente, podem-se
distinguir duas abordagens.

De um lado, logicas descritivas tém sido estendidas com caracteristicas
expressivas adicionais ao estilo de légica descritiva, que tem tornado
possivel expressar certos tipos de regras. OWL 2, a revisdo da
recomendacdo W3C da OWL, de fato pode expressar a ‘regra tio”
mencionada acima. Pela combinacao de novos dispositivos da OWL 2
muitas regras com um “corpo em formato de arvore” pode ser expressa
indiretamente. Decidibilidade é, ndo obstante, preservada. Muitas regras,
entretanto, tais como

temPais(x,y) A temPai(x,2) A casado(y,z) — C(x)

*® Vide artigo de lan Horrocks. OWL Rules, OK?. Disponivel em: <http://www.w3.0rg/2004/12/rules-
ws/paper/42/>. Acessado em 01-02-2012.
Vide: http://www.w3.0rg/TR/2004/REC-owl-features-20040210/.
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que define uma classe C de criangas cujos pais sdo casados, ainda néo sao
expressaveis.(KROTZSCH et al., 2011)
No nosso escopo, veremos que as abordagens classicas sejam em logica, ou
linguagens légicas, ndo possuem a capacidade de expressar modalidade, incerteza,
imprecisdo, ambiguidade, indeterminagao, inexatidao, vaguidade; escalabilidade, ou

nao monotonicidade.

Balanceamento entre critérios

Alguns critérios de conformidade apresentam-nos como se fossem autoexcludentes,
exigindo um balanceamento entre eles de modo a preservar um nivel de satisfacédo

com o resultado pretendido.

A histéria da légica e da matematica ao longo do século XIX, e primeira metade do
século XX, mostrou-nos como as aspiragdes ambiciosas dessas areas foram
repetidamente solapadas pela demonstracdo da impossibilidade de se constituir a
partir delas sistemas formais rigorosamente completos, decidiveis, ou consistentes.
Primeiro, houve o naufragio do projeto logicista de Whitehead e Russel, inspirados
nos esforcos de Frege de reduzir a légica a aritmética, depois, o constrangimento
gerado por Godel ao demonstrar a insubstancia de fundamentacdo no seio da
prépria matematica, mais precisamente da légica-matematica. Por fim, a
demonstracao independente, por parte de Alonzo Church e Alan Turing de que, nem
mesmo no calculo quantificacional elementar, ndo se pode elaborar nenhum

procedimento de decisao.

Assim, do ponto de vista estrito do rigor légico-matematico, ndo podemos contar
com légicas e linguagens que consigam, ao mesmo tempo, serem rigorosamente

completas, consistentes e decidiveis.

Deveremos contentar-nos em termos uma légica e uma linguagem que atenda
satisfatoriamente as nossas necessidades especificas, mas sabendo que a énfase

dada a um critério, frequentemente, sera construida em detrimento de outro critério.

Frequentemente, também teremos de abrir mao da capacidade de expressividade
de uma linguagem em prol de sua decidibilidade, ou vice-versa. Veremos adiante,
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por exemplo, como a extensao de ontologias formais com base em linguagens de
marcacao de regras afeta a decidibilidade légica, impondo a adicdo de novas
restricbes para suplantar a possibilidade de um algoritmo levar a uma computagao

infinita.
4.4.2 Logica Descritiva (LD) e suas Linguagens Usadas em Ontologias

A area de Légica Descritiva comecou sob o rétulo de sistemas terminolégicos
(terminological systems) para enfatizar que a linguagem de representacao foi usada
para estabelecer a terminologia basica adotada no dominio modelado. Mais tarde:
linguagens de conceitos (concept languages), interesse movido em dire¢cdo a
propriedades de sistemas lo6gicos subjacentes, o termo légicas descritivas
(Description Logics) tornou-se popular (NARDI e BRACHMAN, 2007, p. 3).

Légica Descritiva € a reconstrucdao légica das chamadas linguagens de
representacdo de conhecimento baseadas em frames (molduras), com o objetivo de
fornecer uma semantica declarativa simples e no estilo de Tarski a fim de capturar o
significado da maioria das caracteristicas de uma representacdo estruturada do
conhecimento (STRACCIA, 2006, p. 1). E um conjunto de fragmentos decidiveis de
Légica de Primeira Ordem e adequada para fazer raciocinio automatizado e vem
despertando interesse crescente em vista de suas aplicacbes no contexto da Web

Semantica.

Sistemas de Representacao de Base de Conhecimento
Em Logica Descritiva 0 conhecimento é divido em duas partes: TBox e ABox.

Uma TBox refere-se a construcdo e definicdo de conceitos e propriedades de um
dominio (terminologias). E composto por axiomas de classes como, por exemplo,

axiomas de equivaléncia, ou de incluséo.

A forma basica de declaracdo em uma Thox é uma definicdo de conceito, que é
realizado pela definicho de um novo conceito em termos de outros conceitos
previamente definidos. Por exemplo, uma mulher pode ser definida como uma
pessoa feminina escrevendo-se esta declaragdo (NARDI e BRACHMAN, 2007, p.
14):
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Mulher = Pessoa U Fémea

Tais operagdes s&o diretamente relacionadas as formas e ao significado de
declaragdes permitidas na Tbox. Nesse caso, tal declaracdo € usualmente
interpretada como uma equivaléncia légica que fornece condigdes, tanto necessaria

quanto suficiente, para classificar um individuo como mulher.

Uma ABox refere-se & especificacao de individuos, através de asserc¢des, de um ou
mais conceitos. Essas assercdes dizem respeito a fatos e tratam, por exemplo, de

pertinéncia de classe, relacao, relacao de negacao, igualdade, desigualdade.

Contem conhecimento extensional sobre o dominio de interesse, constituido por
assercoes sobre individuos, usualmente chamadas assercées de pertinéncia
(NARDI e BRACHMAN, 2007, p. 19). Por exemplo:

Fémea U Pessoa (ANA)

Essa assercao estabelece que o individuo ANA é uma pessoa feminina. Dada a
definicdo acima de mulher, pode-se derivar dessa assercdao que ANA é uma
instancia do conceito Mulher.

Com tais recursos as légicas descritivas permitem a execugdo de tarefas de
classificacao, como (HAASE et al., 2006, p. 9):

Checagem de instancia: o individuo a esta no conceito C?

Subsuncéo de conceito: o conceito C é mais geral do que o D?
Satisfabilidade de conceito: a definigdo do conceito C permite algumas
instancias desse conceito?

Satisfatibilidade de base de conhecimento: o conhecimento combinado
de TBox e ABox esta livre de contradigbes?

No critério expressividade, a logica descritiva sendo um fragmento de légica de
predicados de primeira ordem, ndo pode expressar, por exemplo, o seguinte:

e Expressodes difusas: “frequentemente chove no verao”.
¢ N&o-monotonicidade: “passaros voam, pinguim é um pdassaro, mas
pinguim n&o voa”.
e Atitudes proposicionais: “Eva pensa que 2 ndo é um numero primo” (é
verdade que ela pensa isto, mas o que ela pensa nao é verdade).
e Logica modal:
» possibilidade e necessidade: “é possivel que chova hoje”
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» modalidades epistémicas: “Eva sabe que 2 € um namero primo”
= |dgica temporal: “Eu sempre estou com fome”
» |Ogica debntica: “vocé deve fazer isto”.

4.4.3 OWL - Web Ontology Language

A Logica Descritiva é a base da construcao da linguagem OWL (Web Ontology
Language), atual linguagem padrao para a representacao em ontologias. A OWL é
uma recomendacao da W3C desde fevereiro de 2004.

OWL surge no contexto da Web Semantica (BERNERS-LEE et al, 2001,
SHADBOLD et al., 2006) para permitir a representacao de termos em vocabularios e
seus inter-relacionamentos em uma ontologia. Ela foi criada a partir da linguagem
para ontologias DAML+OIL, e buscou-se com a OWL mais facilidades para
expressar significado e semantica em relacao as linguagens XML, RDF e RDF-S.
OWL vai além dessas linguagens em sua habilidade para representar conteludo
interpretavel por maquina na Web e, permitindo a interoperabilidade semantica,
torna a Web uma ferramenta capaz de tecer a almejada rede semantica.

Maquinas de busca (consultas) tradicionais retornam listas de recursos recuperados,
oferecendo pouca ou nenhuma informacgéo sobre as relacbes seméanticas existentes
entre eles. Consequentemente, o usuario tem de dispender uma quantidade
substancial de tempo acessando-os, lendo-os e verificando a real relevancia de seus
recursos informativos. Nesse sentido, a Web Semantica ira solucionar varios
problemas chaves das atuais arquiteturas de tecnologia da informacao (DACONTA,
2003, apud ELLER, 2008, p. 2-21):

e Sobrecarga de informacao: na Web ha uma quantidade imensa de
informacdes ndo pertinentes que estdo disponiveis e que sédo fornecidas
pelos processos de busca.

e Informacao indistinta, ndo classificada, nao categorizada: as
ferramentas de busca enfrentam a dificuldade de executar pesquisas entre
documentos que nado estdo diferenciados em termos de assunto,
qualidade e relevancia. Nao sdo capazes de diferenciar uma informacéo
comercial de uma educacional, ou informagédo entre idiomas, culturas e
midia.

¢ Integracdao de informacdes: a variedade de fontes de informagao
distintas com diferengas sintaticas, semanticas e estruturais entre elas é
muito grande, tornando o compartilhamento, a integragéao e a resolugéo de
conflitos entre essas informagdes um problema de dificil solugéo.

* Heterogeneidade estrutural e semantica: a heterogeneidade estrutural e
seméantica da informagéo na Web atualmente é imensa, e a maioria das
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propostas de integracdo ainda adota solugdes com alto indice de
centralizacao, tornando o seu uso na Web inviavel.

Conteudo nao estruturado: as informagdes podem variar de nao
estruturadas, como imagens e videos, a semi-estruturadas, como arquivos
de e-mail e paginas Web. Por serem criadas de forma auténoma, sem
preocupagdo com regras de estruturacdo, catalogagédo e descrigdes de
suas propriedades, essas informagdes sdo dificeis de serem abrangidas
pelos mecanismos de pesquisa, ocasionando demora € ineficacia na sua
localizagdo. Outros problemas relacionados sao: informagdes nao
localizadas devido as mudancas de URLs; recuperagdo de um numero
elevado de informagdes que, em sua maioria, nao atendem as
expectativas dos usuarios; e recuperacao de informacgdes fora do contexto
solicitado pelo usuério, devido a problemas de semantica e ambiguidade.

Para tratar esses problemas é necessario considerar questdes relevantes como a
utilizacdo de metadados e ontologias, visando a busca de uma linguagem Uunica,
capaz de estruturar e representar conhecimento e regras. Nisso entra a OWL
buscando organizar semanticamente a informacdo. Dentre outros recursos, faz uso
da adicdo de mais vocabulario para descrever propriedades e classes; relacdes
entre classes (por exemplo, disjuncéo), cardinalidade (por exemplo, “exatamente
um”), igualdade, tipagem rica de propriedades, caracteristicas de propriedades (por
exemplo, simetria), e classes enumeradas. Uma ontologia OWL contém uma
sequéncia de axiomas e fatos. Axiomas podem ser de varios tipos, por exemplo,

axiomas envolvendo subclasses, ou classes equivalentes.

4.4.4 Extensoes da OWL para Aprimorar Expressividade Atendendo a
Critérios de Decidibilidade

A linguagem OWL é baseada em Ldgica Descritiva que é uma familia de I6gicas
projetada para ser tao expressiva quanto possivel enquanto mantém sua capacidade
de decidibilidade. A versao da OWL 1, e a OWL DL é baseada na légica descritiva
sHOINP, e a versdao OWL 2 é baseada na logica descritiva srorQ®. Tanto SHIF P,

quanto sHOIWP, quanto sroQY, sdo versdes da linguagem atributiva AL

Vamos esclarecer o significado desses nomes compostos pela agregacao de
rotulos. Abaixo apresentamos a TABELA 4.1 elaborada a partir do verbete

Description Logic da Wikipedia®®.

%8 Vide: http://en.wikipedia.org/wiki/Description logic
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TABELA 4.1 Significados de rétulos usados na nomenclatura de linguagens

baseadas em légica descritiva.

Rétulo Significado

D) Uso de propriedades de tipos de dados, valores de dados ou tipos de
dados.

AL Atributive language. Linguagem basica que permite negacao atébmica
(negacao de nomes conceituais que nao aparecem no lado esquerdo do
axioma); intersecdo conceitual; restricbes universais e quantificagao
existencial limitada.

ALC ALC € simplesmente 47 com complemento de qualquer conceito
permitido, ndo somente conceitos atdémicos.

F Propriedades funcionais.

H Hierarquia de papeis (roles) (sub-propriedades — rdfs:subPropertyOf).

I Propriedades inversas

N Restrices de cardinalidade (owl:cardinality, owl:maxCardinality).

o Nominais (classes enumeradas de restricdbes a valores de objetos —
owl:oneOf, owl:hasValue) Exemplo: Jodo, Pedro, Carlos.

Q Restricdbes de cardinalidade qualificada (em OWL 2, restricbes de
cardinalidade mais completas que as permitidas a superclasse owl:Thing)

R Axiomas de inclusdo de papeis (roles) de complexidade limitada:
reflexividade e irreflexividade; disjuncéao de papeis.

5 Uma abreviagéo para ALC com propriedades transitivas

u Unido de conceitos.

Com base nesta tabela fica mais facil compreender a fungdo das linguagens

baseadas em légica descritiva, como nas trés linguagens seguintes.

5'/'/17'_@}

Esta € uma linguagem A42C com papeis transitivos. Permite hierarquia de papeis,

propriedades inversas e funcionais e, ainda, o uso de propriedades de tipos de

dados, valores de dados, ou tipos de dados.

SHOIN®

E uma linguagem AZLC com papeis transitivos; permite hierarquia de papeis,

nominais, propriedades inversas, restricbes de cardinalidade e, ainda, o uso de

propriedades de tipos de dados, valores de dados, ou tipos de dados.
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SHOINMP € uma logica descritiva muito expressiva que fornece
negacao cheia, disjuncdo e uma forma restrita de forma
universal de quantificacdo existencial. Fornece suporte a
raciocinio com tipo de dados concretos, tais como cadeias de
caracteres ou inteiros. Ao invés de tipo de dados concretos
axiomatizados em ldgica, sHOINV® emprega uma abordagem
onde as propriedades de tipos de dados concretos sao
encapsuladas nos assim chamados dominios concretos. Um
dominio concreto € um par (Ap,®p), onde Ap € a interpretacdo do
dominio, e®p & um conjunto de predicados de dominio concreto
que vem com uma aridade n e uma interpretacao pré-definida
d®c A%. Um dominio concreto admissivel D é equipado com um
procedimento de decisdo para a satisfabilidade de conjuncdes
finitas sobre predicados de dominio concreto. Checagem de
satisfabilidade e dominios concretos admissiveis podem ser
combinadas com raciocinio légico para muitas logicas
descritivas. (HAASE e MOTIK, 2005, p. 1-2).

O editor de ontologias Protégé suporta sHOIN®.

SROIQ®

E uma linguagem AZC com papeis transitivos; permite axiomas de inclusdo de
papeis de complexidade limitada (reflexividade e irreflexividade; disjuncbes de
papeis), propriedades inversas, restricoes de cardinalidade qualificada e, ainda, o

uso de propriedades de tipos de dados, valores de dados, ou tipos de dados.

A linguagem gROIQ representa uma extensao da linguagem gHOIN, e foi especificada
por lan Horrocks, Oliver Kutz e Ulrike Sattler (HORROCKS et al., 2006), no artigo
The Even More Irresistible SROIQ.

Grosseiramente falando, nés estendemos s~#Oin com todos os
meios que foram sugeridos para nds por desenvolvedores de
ontologias como adicbes Uuteis a OWL-DL, as quais,
adicionalmente, nao afetam sua decidibilidade e
praticabilidade. No6s consideramos axiomas de inclusdao de
funcbes complexas da forma R-S<R ou S°R< R para expressar
a propagacao de uma propriedade ao longo de outra, a qual
tem se provado util em terminologias médicas.

Além disso, nds estendemos gsHOIN com propriedades
reflexivas, antisimétricas e irreflexiva; propriedades disjuntas e
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propriedade universal, e constructos 3IR.Self, permitido, por
exemplo, a definicAo de conceitos tais como “narcisista’.
Finalmente, n6s consideramos assercoes com propriedades
negadas em ABox e restricoes qualificadas de numeros. A
l6gica resultante é chamada de sror (HORROCKS et al.,
2006),

SROIQ deve ser uma base para as futuras extensées de OWL, e, com informamos

acima, ja tem sido adotada como a base l6gica da OWL 1.1.

Além da especificacao da groIQ, os autores lan Horrocks, Oliver Kutz e Ulrike Sattler
e outros colaboradores vem se notabilizando pela especificacdo e aprimoramentos e

varias linguagens baseadas na légica descritiva.

4.4.5 Extensoes da OWL para Incorporar Logica Difusa

Como vimos, uma das mais importantes caracteristicas da logica difusa é sua
habilidade de realizar raciocinio aproximado, que envolve regras de inferéncia com
premissas, consequéncias ou ambas delas contendo proposi¢cées difusas. No
momento, ja ha linguagens para formalizacdo e axiomatizacdo de ontologias que
foram estendidas para incorporar recursos de légica difusa e ha protétipos de
raciocinadores difusos sendo desenvolvidos que tratar ontologias difusas.

Para estender a Logica Descritiva para lidar com vaguidade, desde ha alguns anos
vém sendo apresentadas propostas para integrar logica difusa em logica descritiva e
em OWL. Possivelmente, os primeiros artigos a desenvolverem essa extensao foram
Generalizing term subsumption languages to fuzzy logic (YEN, 1991), A fuzzy
description logic (STRACCIA, 1998), A description logic for vague knowledge de
1998 (TRESP e MOLITOR, 1998, apud CARDOSO e LYTRAS, 2009) e Reasoning
within Fuzzy Description Logics (STRACCIA, 2001). Eles foram seguidos pelos
artigos Fuzzy Arc with fuzzy concrete domains (STRACCIA, 2005), Towards a
Fuzzy description logic for the semantic web (STRACCIA, 2005), Expressive
Querying over Fuzzy DL-Lite Ontologies (PAN et al., 2007) e A Fuzzy Description
Logic For The Semantic Web (STRACCIA, 2006), dentre outros.

Mecanismos de inferéncia que lidam com as dificuldades impostas pela

indeterminacdo permeadas pela linguagem natural em associacdo com as



121

ontologias difusas também vém despertando crescente interesse. Varios esforgos
vém sendo feitos para a criacdo, armazenamento, recuperacdo, manutencao e
aplicacédo de ontologias utilizando teoria e tecnologia difusa. No desenvolvimento de
l6gicas e mecanismos de inferéncia difusos, podemos citar ainda os esforcos de
integracao de légica difusa com OWL e légica descritiva (LD) em Stoilos et al. (2008,
2007a, 2005), Pan et al (2007 e 2008), Gu et al. (2007), e Wang et al. (2009), e
Bobillo et al. (2011, 2009a, 2009b, 2008a, 2008b e 2008c), Bobillo e Straccia (2008)
e Bobillo (2008).

O ja citado trabalho de Umberto Straccia (STRACCIA, 2006) introduz a nogao de
Base de Conhecimento Difusa baseada na visdo de uma ontologia para a Web
Semantica onde conhecimento é expresso em uma ontologia baseada em Légica
Descritiva como uma tripla (T,R,A) onde T, R e A sao respectivamente uma TBox,
RBox e ABox . Entdo, usando uma ontologia difusa o conhecimento de um dominio

é definido a fim de corresponder a uma base de conhecimento em Légica Descritiva.

Os axiomas em uma base de conhecimento difusa K sao agrupados em uma ABox
difusa, uma TBox difusa, e uma RBox difusa, como segue:

RBox: Uma fungéo abstrata € um nome de fungéo abstrata ou o inverso S
de um nome de fungdo abstrata S (nomes concretos de funcdo nao
possuem inversa). Um RBox R consiste de um conjunto finito de axiomas de
transitividade trans(R), e axiomas de inclusao de fungdo da forma R<Se T
c U, onde R e S sao fungdes abstratas, e T e U sdo fungdes concretas. O
fechamento reflexivo-transitivo do relacionamento de inclusdo é denotado
com c*. Uma fungdo que nao tiver sub-fungdes transitivas é chamada de
funcao simples.

TBox: Uma TBox T consistem de um conjunto finito de axiomas de inclusédo
de conceitos C € D, onde C e D sao conceitos. Por facilidade, nés usamos
C=DeTnolugarde C €D, D cC eT. Uma fungido abstrata simples S é
chamada funcional se a interpretagao da funcdo S é sempre funcional. Uma
funcao funcional S pode sempre ser obtida a partir de uma fungéo abstrata
por meio do axioma T < (< 1 S).Além disso, sempre que dizemos que uma
funcao é funcional, dizemos queT < (= 1 S) esta na TBox.

ABox: Uma ABox consiste de um conjunto finito de conceito e axiomas de
assercao de funcao e axiomas de igualdade/desigualdade individual: C, (a,
b):R, (a, c):T, a # b e a # b, respectivamente.
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Uma base de conhecimento A SHOIN P%é composta por K = (T ,R, A)
consiste de uma TBox T , uma RBox R, e uma ABox A. (STRACCIA, 2006,
p. 3-4)
Essa definicao é utilizada na especificagdo de abordagens difusas desenvolvidas por
Silvia Calegari e colaboradores em Fuzzy Ontology-Approach to improve Semantic
Information Retrieval (CALEGARI e SANCHEZ, 2007) e Fuzzy Ontology, Fuzzy
Description Logics and Fuzzy-OWL (CALEGARI e CIUCCI, 2007).

Defini¢do 1. Uma Base de Conhecimento Difusa € um para definido como:
KBr = (Or, I)

onde Or é uma Ontologia Difusa, e / € um conjunto de instancias

associadas com a ontologia difusa. Além disso, todo conceito CeC é um

conjunto difuso sobre o dominio de instancias definidas como C: | = [0,1]

(CALEGARI e CIUCCI, 2007).

Na TABELA 4.2 e na TABELA 4.3 podemos verificar como podem ser desenvolvidas
expressdes de classe, propriedades e respectivas ABox, TBox e RBox em
ontologias difusas.

TABELA 4.2 Expressoes de Classe e de Propriedade em Ldgica Descritiva.

EXPRESSOES DE CLASSE

Nomes de classe A B
Conjuncéao cnD
Disjuncéao CuD
Negacao -C
Restricdo existencial de propriedade 3 RC
Restricao universal de propriedade Vv R.C
Proprio 3S.Self
Ao menos (no minimo) 2nS.C
No maximo (Até) <nS.C
Nominal {a}
PROPRIEDADES

Nomes de propriedades R S T
Propriedades simples ST
Propriedades inversas R
Propriedade universal U




TABELA 4.3 Axiomas de classe (TBox), papeis (RBox) e fatos (ABox).

Exemplos:

Homem(x) A temCrianga(x,y) — paiDe(x,y)

TBox (axiomas de classe)

Incluséo ccD
Equivaléncia C=D
RBox (axiomas de papeis)

Inclusao R:€R>
Axioma de inclus&o de propriedade R . oRcR
Transitividade Tra(R)
Simetria Sym(R)
Reflexividade Ref(R)
Irreflexividade Irr(S)
Disjuncao Dis(S,T)
ABox (fatos)

Pertinéncia de classe C(a)
Relacéo de propriedade R(a,b)
Negativa de relacédo de propriedade -S(a,b)
Ilgualdade a=b
Desigualdade axb

Homem <3 homemProprio

Homem o temCrianca < paiDe
Elefante(x) A Rato(y) — maiorQue(x,y)
Homem(x) A temlrmao(x,y) A temCrianga(y,2) — Tio(x)
casadoCom(x,y) A ama(x,y) — Feliz(x)

(Tbox)
(Rbox)
(produto conceitual)
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4.4.6 Linguagem SWRL (Semantic Web Rule Language) de Definicao de

Regras

O grupo de trabalho da W3C para regras™ foca principalmente em fornecer um

formato intercambiavel de regras (RIF - Rule Interchance Format) do que uma Unica

linguagem para a Web Semantica. Os esforcos desse grupo geraram a
especificacao da SPARQL.

Outra linguagem de especificacdo de regras € a RuleML. RuleML fornece um

conjunto de linguagens de marcacao para representar e intercambiar diferentes tipos
de regras (STOILOS et al. 2006).

% Vide www.w3.0rg/2005/rules e Mochol et al. (2008).
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Ja a linguagem SWRL®® de nosso interesse direto, é baseada em uma combinagao
das sub-linguagens OWL (nas versées OWL DL e OWL Lite) com a sub-linguagem
RuleML (Rule Markup Language).

A descricdo da SWRL submetida ao W3C®' informa-nos que a SWRL n&o suporta
OWL Full diretamente, pois ndo suporta classificacdo direta sobre classes ou
propriedades. Isto é, constructos OWL Full tais como valores de classes, ou de
propriedades ndo sdo suportados pela linguagem. Nado podemos escrever uma regra
que, por exemplo, deduza algum novo conhecimento baseado no fato que uma
classe é uma subclasse direta de outra.

Deve ser notado que as garantias formais fornecidas por OWL e SWRL podem ser
perdidas se essas extensbes sao usadas para deduzir novo conhecimento.
Idealmente, tais recursos incorporados somente devem ser usados para consultas
na ontologia. Na guia SWRL, por exemplo, essas bibliotecas incorporadas foram
projetadas para serem usadas com a linguagem de consulta SQWRL®.

Entretanto, de outro lado, implementacées da SWRL, ativadas via plug-ins através
de habilitacdo de guias em editores de ontologias, de tem duas extensdes
customizadas que suportam o0 uso de nomes de classe OWL, nomes de
propriedades, nomes de individuos e tipos de definicdo de esquema XML (XSD)
como argumentos embutidos. Com essas extensdes, recursos incorporados podem
ser definidos de modo a suportar operacées OWL Full. Por exemplo, a guia SWRL
fornece uma biblioteca que contém o TBox incorporado.

As regras sdao da forma de uma implicacdo entre um antecedente (corpo) e
consequente (cabeca). O significado pretendido pode ser lido como: sempre que as
condi¢cbes especificadas no antecedente forem verdadeiras, entdo as condigdes
especificadas no consequente deve também ser verdadeiras.

% Vide a submisséo original de 21 de maio de 2004, http:/www.w3.0org/Submission/2004/SUBM-
SWRL-20040521/ e a dUltima versdo:http://www.w3.org/Submission/SWRL/. Ver também:
http://protege.cim3.net/cqgi-bin/wiki.plI?SWRLLanguageFAQ e o tutorial desenvolvido por Martin Kuba,
2012, em http:/dior.ics.muni.cz/~makub/owl/.

®! Vide: http://www.w3.org/Submission/SWRL/.

%2 Semantic Query-Enhanced Web Rule Language; pronincia-se em inglés squirre. Vide:
http://protege.cim3.net/cqi-bin/wiki.pl ?SQWRL
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Um exemplo simples de regras SWRL e de sua aplicacdo é a da implicacdo da
propriedade Tio.

temPais(?x1,?7x2) A temlrmao(?xz,?x3) = temTio(?Xx1,7X3)
Predicados SWRL

Em SWRL, os simbolos predicados podem incluir classes OWL, propriedades ou
tipos de dados. Argumentos podem ser individuos OWL ou tipos de dados, ou
variaveis referindo-se a eles. Todas as variaveis em SWRL sdo tratadas como
universalmente quantificadas, com seu escopo limitado a uma dada regra. Deve-se

observar que SWRL nao suporta a negacao de proposi¢cdes atdmicas, ou disjuncao.
Mais detalhadamente, os predicados e, SWRL podem ser:

e Expressodes de classe: expressdes de classe arbitrarias, ndo somente classes
nominadas.

e Expressdes de propriedade: o Unico operador disponivel em OWL 2 para criar
expressdes de propriedade € o inverso da propriedade objeto, entretanto o
mesmo efeito pode ser obtido pela alteracdo dos argumentos da propriedade,
entao ndo é necessario usar expressodes de propriedade em SWRL.

e Restrices em faixa de dados (contradominio): especifica o tipo de valores de
dados, como inteiro, data, unido de alguns tipos de Esquema XML, tipos
enumerados.

e samelndividual e differentindividuals: para especificar os mesmos individuos,
ou diferentes individuos.

« Fungbes/recursos embutidos®® no nicleo da SWRL- predicados especiais
definidos na proposta da SWRL que pode manipular valores de dados, por
exemplo para adicionar numeros que podem manipular valores, por exemplo
para adicionar numeros.

o Funcgdes/recursos embutidos customizados para a SWRL — pode-se definir

seus proéprios recursos embutidos usando cédigo Java.

% Em inglés: built-ins.
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O problema da indecidibilidade com a SWRL

Usando SWRL, podemos expressar mesmo 0 conceito criancas de pais casados.
Entretanto, regras arbitrarias de SWRL poderao levar a indecidibilidade, em vista
disso as assim chamadas regras LD-seguras (DL-safe) sdo implementadas em

mecanismos.

Regras SWRL LD-Seguras® sdo um subconjunto restrito de regras SWRL. Estas
regras possuem a propriedade desejavel de decidibilidade. Decidibilidade é
assegurada pela restricdo de que regras devem operar somente com individuos
conhecidos em uma ontologia OWL. Mais precisamente, todas variaveis em uma
regra SWRL LD-Segura deve-se vinculara somente e individuos conhecidos em uma
ontologia. Por razdes complexas. A habilidade de vincular a individuos que ndo sao
conhecidos provoca indecidibilidade. Foi provado que restringindo regras para
vincular somente individuos conhecidos assegura a decidibilidade (MOTIK,
SATTLER e STUDER, 2004). Em outras palavras, LD-Seguras sao regras aplicadas
somente para nomear individuos, elas ndo se aplicam a individuos que nao séo

nomeados, embora esses individuos sabidamente existam.

Pode nado ser imediatamente débvio porque varidveis em uma regra SWRL néo
deveriam se vincular a qualquer outra coisa que nado individuos conhecidos.
Entretanto, regras SWRL nao sdo regras autbnomas — elas sdo um tipo de axioma

OWL e interagem com outros axiomas OWL em uma ontologia.
Considere por exemplo a seguinte regra®:
Veiculo(?v) A Motor(?m) A temMotor(?v, ?m) — VeiculoMotorizado(?v)

que classifica um veiculo como um veiculo motorizado se ele tiver um motor.
Claramente, esta regra ira classificar um individuo de classe Veiculo como um
VeiculoMotorizado se ele tiver uma propriedade temMotor associada com um
individuo de classe Motor como valor.

® Vide: http:/protege.cim3.net/cqi-bin/wiki.pl?SWRLLanguageFAQ#nid9VC
®5 Vide http://protege.cim3.net/cgi-bin/wiki.pl?SWRLLanguageFAQ#nid9VF.
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Assuma que nés definimos uma subclasse de Veiculo chamado Carro com a
restricdo associada (temMotoralgum Motor) e definimos um Unico individuo dessa
classe em nossa ontologia. Desde que estabelecemos que o carro tenha um motor,
nés esperariamos que o carro individual fosse classificado como um veiculo
motorizado. Entretanto, desde que nao ha motor especifico declarado para a
propriedade temMotor na ontologia (somente a afirmativa de que tem algum motor),
uma implementacdo LD-Segura de um raciocinador SWRL néo inferiria que o carro é
VeiculoMotorizado. Fazendo assim, isso significaria que a varidvel m na regra seja

limitada a algum individuo que nao é explicitamente conhecido.

Ha muitas outras situacdées nas quais variaveis em regras SWRL nao podem ser
vinculadas a individuos que nao sao conhecidos.

Claramente, LD-Segura restringe o poder expressivo da linguagem SWRL como um
todo. LD-Segura pode produzir inferéncias incompletas — isto é, elas podem néao
gerar todas as deducbes que sdo incorporadas por uma ontologia em particular.
Entretanto, quaisquer deducdes que sdo alcancadas sdo formalmente parecidas. E
importante notar que LD-Segura é obtida pela restricdo das inferéncias alcancadas
por um raciocinador SWRL, nao pela restricao da autoria das regras, elas mesmas,
regras LD-seguras parecem exatamente como regras SWRL normais.

Entretanto, se recursos incorporados sao usados vinculando seus argumentos,

entdo regras podem tornar-se indecidiveis. Considere o seguinte exemplo®:

Motorista(?d) A temldade(?d, ?ldade) A swrlb:add(?novaldade, ?ldade, 1) —
temldade(?d, ?novaldade)
A primeira vista, esta regra parece incrementar a idade do motorista em uma
unidade. Entretanto, a inferéncia da SWRL é monotdnica de modo que ao invés de
modificar a idade do motorista, essa regra gera um numero infinito de idades para
um motorista, cada idade acrescida de um em relagédo a idade prévia. Inferéncia com

essa regra nunca ira terminar.

% Vide http://protege.cim3.net/cgi-bin/wiki.pl?SWRLLanguageFAQ#nidA3T.
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4.5 Raciocinadores em Loégica Difusa

Um raciocinador € uma espécie de compilador de ontologias: uma ontologia bem
projetada pode ser compilada para checar se o significado obtido € o pretendido.
Além disso, um raciocinador pode ser usado como mecanismo de consultas em

pequenas ontologias.

Raciocinadores tipicos incluem checagem de consisténcia da ontologia (isto é, se
existe uma interpretacdo de uma ontologia possivel a partir da hierarquia de
conceitos e de propriedades); checagem da consisténcia de conceito (se um
conceito primitivo pode ser recuperado); checagem de subsuncéao (isto é, se uma
classe € um subconjunto de uma outra classe), de equivaléncia (se uma classe é
igual a outra); checagem de instanciacédo (isto €, se uma assercao € logicamente
implicada por uma ontologia); checagem de satisfabilidade (verificacdo de cada
conceito definido permitir instancias desse conceito; em outra palavras, verificacao
se o conhecimento combinado de TBox e ABox estdo livres de contradicoes) e
verificacdo da possibilidade da base de conhecimento ontolégica dar suporte a
consultas individuais (HAASE et al., 2006, p. 9).

Além disso, ha inferéncia de informacédo que nao é explicitamente contida dentro da
ontologia revelando, por exemplo, dependéncias ocultas. Isto €, de posse dessa
base de conhecimento, formalizada a partir de uma teoria logica, temos um
conhecimento imediato, ou factual que é obtido diretamente a partir da observacao
do dominio, mas temos também conhecimento derivado, ou seja, um conhecimento
obtido através de inferéncia sobre o conhecimento imediato disponivel. O
conhecimento derivado é obtido mediante a aplicagdo de regras previamente
definidas.

A possibilidade de utilizar um raciocinador € uma das principais vantagens de se
usar um formalismo légico tal como a OWL, em especial, a OWL-DL. As
implementagbes de raciocinadores para serem integrados as ferramentas de
desenvolvimento de ontologias formais, normalmente, seguem a interface
especificada pelo Grupo de Implementacédo de Légica Descritiva (Description Logic
Implementation Group - DIG). Um raciocinador que segue a especificacdo proposta
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pelo DIG é independente da ferramenta de edigdo de ontologias. Dentre outras
especificacoes, € usado o protocolo HTTP para a comunicacao entre o raciocinador

e a ferramenta de desenvolvimento da ontologia.

Os raciocinadores mais referenciados sao o Pellet, FACT, FACT++, Hoolet, DLP, o
KAON2, o RACER. O Pellet ja vem incorporado ao Protégé, o KAON2 faz parte do
projeto KAON2 que envolve um ambiente completo para desenvolvimento e
extracdo de ontologias. Os demais sao plug-ins que podem ser incorporados aos
editores de ontologias.

Dentre os raciocinadores OWL atuais que suportam SWRL, apenas Pellet e KAON2,
implementam rigorosamente regras LD-Seguras. Entretanto, as implementacdes de
guias (tabs) SWRL integradas as ferramentas de desenvolvimento de ontologias, via
plug-ins, suportam de fato a LD-Segura. Por exemplo, a implementacao atual de
Jess que suporta tanto a SWRL, quanto a SQWRL, ignora a maior parte dos
axiomas OWL quando realiza inferéncias, efetivamente vinculando variaveis a
individuos conhecidos no contexto definido pela ontologia. Dessa forma, a Jess
também suporta as regras LD-Seguras.

TABELA 4.4 Raciocinadores em LD classica, légicas e interface DIG suportados.

Raciocinador LD Suportada | DIG Suportado
RACER, RACERPro SHIQ Sim
Pellet SROIQ” Sim
Fact ++ SROIZ” Sim
KAON2 SHIC Sim
HERMIT SHIC N&o

(BOBILLO et al.,, 2008a, p. 46)

Alguns protétipos de raciocinadores vém sendo desenvolvidos a partir da
implementacao de extensdes difusas dessas linguagens.
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FiRE

Um deles é o FiRe - Fuzzy Reasoning Engine, baseado em linguagem difusa sHnV
(fio-SHIM) restrita a semantica de Zadeh. Este raciocinador suporta nominais, captura
e raciocina com conhecimento difuso, permitindo o uso de alguns construtos DL,
mas ainda nao suporta restricoes de cardinalidade e tipos de dados. Numa versao
posterior, ha a intencado de incorporar a expressividade da linguagem g§HOIQ.
(STOILOS et al., 2006).

A interface grafica de sua plataforma possui trés componentes: o painel de edicao, o

painel de servigos de inferéncia e painel de resultados.
DelLorean

Outro é o DeLorean que é o primeiro raciocinador que suporta DL srorQ (BOBILLO
et al., 2008c). A sroIQ difusa estende a grROIQ para casos difusos adotando
conceitos que denotam conjuntos difusos de individuos e fungbes que denotam
relagbes binarias difusas. Axiomas também s&o estendidos para o caso difuso.
Define operadores de igualdades, seus simétricos e negag¢ao. Sao muito Uteis como

linguagens ontoldgicas (BOBILLO, 2008, p. 1), e a DL groiQ P¢é atualmente quase
equivalente a OWL 1.1.

Reduz raciocinio em gs~HoIN difuso sob semantica de Zadeh a raciocinio em sHOINV
rigido considerando algumas otimizagcdes. Como consequéncia, permite reutilizar

linguagens e recursos classicos (editores, ferramentas, raciocinadores).
fuzzyDL

Um terceiro raciocinador é o fuzzyDL (BOBILLO e STRACCIA, 2008). Suporta tipos
de dados concretos tais como reais, inteiros, cadeia de caracteres, e permite a
definicdo de conceitos com representacdo explicita de funcdes de pertinéncia
difusas. Permite modificadores tais como muito, mais ou menos, levemente que
podem ser aplicados a conjuntos difusos para mudar a funcdo de pertinéncia.
Recursos de expressividade: conjuntos difusos explicitos; modificadores de
conceitos; tipos de dados; defusificacdo e adequacgao de padrées. Como tal é um
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raciocinador sHIF?. Suporta semantica de Zadeh e Lukasiewicz. A TABELA 4.5

associa os raciocinadores difusos com as LD difusas.

TABELA 4.5 Raciocinadores difusos e respectivas LD suportadas.

Raciocinador LD Suportada
Fire SHIN
Delorean SROIQ
fuzzyDL SHIF®

Bobillo e Straccia (2008, p.7) ainda comentam as caracteristicas de outros
raciocinadores difusos; GURDL, GERDS e YADLR.
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5 Metodologia, Modelagem e Implementacao de Classes e Regras de
Classificacao a partir de Estudo de Caso

5.1 Introducao ao Estudo de Caso

Para apresentar a metodologia, as ferramentas utilizadas e a forma de modelagem
trataremos de um caso especifico. Nosso estudo de caso constitui-se na avaliacao
dos dados de transacdes envolvendo servicos prestados por empresas, €
informadas pelos tomadores como tendo sede fora de Belo Horizonte. O objetivo é a
deteccao de indicios relevantes de fraudes nestas transagoes.

Fraude envolvendo o local de incidéncia do ISSQN

Além dos casos comuns de fraudes com documentos fiscais (ndo emissao de nota
fiscal, nota fiscal calgada, nota fiscal paralela, etc.), onde ocorre a total omissédo da
informacao, ou declaracao incorreta do valor do servi¢co, ou da atividade, da aliquota,
de deducdes, etc. ha a fraude envolvendo o local de incidéncia do ISSQN. Nesse
tipo de fraude ha algumas especificidades como veremos a seguir.

Partindo-se da declaracdo apresentada pela empresa tomadora sediada em Belo
Horizonte, ha dois municipios envolvidos. O municipio da origem, onde,
considerando a declaracao, se pressupde que se situa o estabelecimento prestador
informado, e o do destino do servigo prestado, no caso, sempre Belo Horizonte.
Nesse caso, uma questdo se nos apresenta de imediato: qual o local de incidéncia
do imposto?

A Lei Complementar a Constituicdo Federal n° 116 de 2003 (LC 116/20083)
estabelece que o servico considera-se prestado e o imposto devido no local do
estabelecimento prestador ou, na falta do estabelecimento, no local do domicilio do
prestador, exceto nas hipdteses previstas nos itens | a XXIl do Art. 3° da LC
116/2003. As excecdes previstas baseiam-se no exercicio de determinadas
atividades (Vide Anexo I).

Em vista desse dispositivo legal, a analise do local da incidéncia do imposto, leva em
consideracao o local do estabelecimento prestador, o local de prestacao do
servico, e a atividade vinculada ao servico prestado.
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O estabelecimento prestador é definido pela LC 116/2003, da seguinte forma:

Art. 4°. Considera-se estabelecimento prestador o local onde o contribuinte
desenvolva a atividade de prestar servigos, de modo permanente ou
temporario, e que configure unidade econ6mica ou profissional, sendo
irrelevantes para caracteriza-lo as denominagbes de sede, filial, agéncia,
posto de atendimento, sucursal, escritério de representacdo ou contato ou
quaisquer outras que venham a ser utilizadas.

Tal definicdo traz dificuldades. E vago o entendimento do que seja permanente, ou
temporario, ou unidade econ6mica, ou profissional. O dispositivo legal, por si s6, ndo
€ suficiente para tratar de modo inequivoco, por exemplo, situacbes envolvendo o
local de incidéncia do ISSQN:

“De outra sorte, 0 aclamado principio da territorialidade foi ainda incapaz de
solucionar questdes ensejadoras de conflitos de competéncia ativa em face
da ocorréncia de fatos como:

e Pluralidade de estabelecimentos, localizados em municipios distintos,
que participam da prestagédo do servigo;

¢ Diversidade de etapas ou sequéncia de servigos executados em mais
de um municipio;

e Execucado de servico sem a participagdo de estabelecimento ou de
pessoas juridicas que dispensam estabelecimento;

e Negbcios juridicos realizados mediante a utilizagdo de novas
tecnologias de informatica e telecomunicacdes, que tornam dificultoso
precisar o local das efetivas prestagdes, trazendo incertezas quanto a
configuragdo do municipio onde se presta o servico ou onde se
localiza o estabelecimento.”(FERNANDES e GOULART, 2007, p. 8)

A consideragdo da atividade vinculada a prestacao do servico também pode
trazer dificuldades, em especial, se ela for constituida por distintas atividades
tipificadas e tributadas distintamente. Algumas delas, inclusive, podendo né&o
pertencer ao campo de incidéncia do ISSQN. Ha casos emblematicos de atividades
que envolvem longas disputas por tipificagdo. Por exemplo, um trator para
terraplenagem fornecido juntamente com um operador (motorista) é uma locagéo, ou
um servigo de engenharia, ou, ainda, um servigo de fornecimento de m&o-de-obra?

Confeccao de placas é servigo, ou industrializagao?

No Direito, dizem que ha zonas cinzentas, ou de penumbra na legislagdo que
produzem disputas ndo somente entre o fisco e os contribuintes, mas também entre
diferentes entes tributantes, como disputas entre municipio e Estado e entre
municipios. Como se ndo bastassem as citadas zonas de penumbra abertas pela
vaguidade dos termos legais no caso apontado, tanto o local do estabelecimento
prestador, quanto a atividade vinculada ao servi¢o prestado sédo objetos de fraude.
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O contribuinte pode optar por estabelecer-se em outro municipio em vista de uma
aliquota menor, fiscalizacao inexistente, ou ineficiente, deducdes de base de calculo,

ou outros beneficios, licitos, ou ilicitos oferecidos pela municipalidade.

7

Se o estabelecimento é real e os beneficios licitos, ndo had o que se objetar.
Entretanto, ha o domicilio fiscal simulado, em que o contribuinte cria ou transfere,
mediante instrumento constitutivo, o domicilio para outro municipio, mas a
transferéncia de fato nao ocorre. A atividade, acompanhada de toda sua

infraestrutura necessaria, continua sendo exercida em Belo Horizonte.

Normalmente, para este tipo de fraude concorre o préprio contribuinte e os cedentes
dos enderecos. Muitas vezes, os contribuintes sdo orientados por escritérios de
contabilidade. Indo além, constata-se ser relativamente comum que escritorios de
contabilidade “domiciliem” essas empresas. Também tem sido comum o surgimento
de um mercado paralelo de aluguel de enderecos para domicilios fiscais simulados,
gerando uma renda extra para as familias residentes desses enderecos. Ha ainda
casos de domicilios simulados em imdveis de parentes, ou mesmo em lotes vagos e

em enderegos inexistentes.

Outra situacao possivel € quando a propria administracdo municipal concorre para
configurar o ilicito. Alguns dos mecanismos de incentivos a implantacdo de
empreendimentos utilizados pelos municipios sédo isencbes, doacdes e cessdes de
terrenos. Outros beneficios envolvem a reducao de aliquotas e deducdes na base de
calculo do ISSQN. Esses dois ultimos instrumentos associados a isengbes criam um

cenario de verdadeira guerra fiscal entre os municipios.

Nao é incomum os municipios cobrarem direta, ou indiretamente, explicita, ou
dissimuladamente aliquotas inferiores a aliquota minima de 2%, mediante conduta
de seus agentes incorrendo em atos de improbidade administrativa ou crimes de
responsabilidade. Tais municipios acabam por constituirem-se em paraisos fiscais

municipais.

Havendo a suspeita de fraude, sua constatacao é feita mediante realizacdo de
diligéncia no local, entrevistas, fotografias, e lavratura de boletim de ocorréncia
preenchido pela policia do municipio. O domicilio simulado é descaracterizando
através de processo administrativo, a empresa € incluida em relacdo publica de
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empresas descaracterizadas disponibilizadas no sitio oficial da Secretaria de
Financas. A Secretaria Municipal de Finangas mantem em seu site uma relacao de
empresas cujos domicilios fiscais informados como sendo de outros municipios, ndo
foram encontrados em diligéncias fiscais. Esta relacdo esta disponivel em:
incluida

<http://www.pbh.gov.br/bhissdigital/download/Retencao.pdf>. Uma vez

nesta relacéao, os tomadores de servicos de Belo Horizonte ficam obrigados a reter o
ISSQN dos servigos prestados por estas empresas.

5.2 Metodologia e Panoramica do Sistema de Mineracao de Dados com

Suporte de Ontologias

A FIGURA 5.1 apresenta uma panoramica do uso de duas ontologias agregando
suas funcionalidades como suporte a mineracao de dados. A primeira ontologia atua
na etapa de pré-mineracado de dados incorporando o conhecimento necessario para
categorizar os atributos que serao usados como entrada no processo de mineracao
de dados.

BANCOS DE DADOS RELACIONAIS
% ; ; Extrator de Dados
Declaragéo Cadastro Sistema de Sistemade
Eletrdnica de Municipal de Langamentoe Apuragdes [ JDBC/ODEC— D
Servigos Contribuintes Crédito Fiscais (Datamaster)
(DES) {CMC) {Crédito) (SFiscal)
Dados de tabelas relacionais
CONHECIMENTO ESPECIALISTA Ontologia de Pré-Processamento
n a (Protégé)
I Regras de Empresas DhIAnamlfsrr]o Valores
e Suspettas unicipa . |relevantes Mecanismo de
associagoes L L N Inferéncia |
| relevantes
— —I Atividades Municipios Termos de (Pellet/Jess)
Suspettas Suspeitos Atividades
\ﬁ \/_\
Regras fitradas e ranqueadas

Ontologia de Pds-Processamento
(Protégé)

Mecanismo de
Inferéncia Il

(Pellet/Jess)

= Dados de tabelas relacionais =

Extrator de Dados

(Datamaster)

Regras de Associagdo __ |
< (armazenadas em Mysql)

Dados di

Minerador de
Dados

(Tamandua)

FIGURA 5.1 Panoramica do uso de ontologias no suporte a mineracao de dados.
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A segunda ontologia atua na etapa de pds-mineracdo de dados, incorporando o

conhecimento necessario para categorizar as regras geradas pela mineragao.

O desenvolvimento do projeto envolve a construgcdo dessas duas ontologias e
respectivos mecanismos de inferéncia. Entretanto, o que distingue a solugcao
desenvolvida € a modelagem, para fins de mineragéo, de atributos simples, tratados
como indivisos, de modo a se obter atributo composto constituido mediante operador

de agregacao.

A modelagem dos atributos da mineragéao de dados, e da ontologia para classifica-
los faz uso de nocbes, métodos e técnicas de sistemas difusos, e torna-se
especialmente util as organizagbes que lidam com conhecimentos cruciais de

natureza vaga e subjetiva, tipica de dominios s6cio-humanos.

As ontologias explicitam e formalizam o conhecimento de natureza vaga e subjetiva
gerando as categorias necessdrias para a mineracdao de dados, e o atributo
composto por agregacao agiliza o processo de mineracao de dados pela reducao do
namero de atributos, e traz um nivel de significacdo aos resultados capaz de
orientar o seu processo de andlise. Nesse Ultimo aspecto, esse atributo exerce a
funcdo de uma métrica subjetiva dos resultados obtidos.

5.2.1 Ontologia de Pré-mineracao de Dados

A primeira ontologia atua na etapa de pré-mineracédo, com a preparacao de dados a
serem apresentados ao minerador. Na primeira ontologia, parte do conhecimento
tem uma disposicao mais estruturada e sera capturado a partir de bancos de dados
relacionais. As tabelas transferidas via conexao de dados, seja pelo esquema ODBC
ou JDBC, integrardao diretamente a ontologia de pré-processamento. Nessa
transferéncia, as tabelas dos bancos de dados serao traduzidas como classes, suas
colunas como propriedades, e seus registros como instancias de classe.

A ontologia de pré-mineragédo tera como dominio € escopo 0s servigos importados
por empresas de Belo Horizonte, entendendo-se importagdo como sendo servigcos
prestados por empresas situadas em municipios distintos de Belo Horizonte,
podendo tanto ser municipios brasileiros, quanto estrangeiros.
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Em vista disso, incorporara classes, propriedades e instancias relacionadas a

transacdes realizadas entre essas empresas e declaradas pelos tomadores de

servicos; termos associados a atividades; dados de municipios brasileiros; dados de

empresas de fora de Belo Horizonte que prestam servicos (prestadores) a empresas

de Belo Horizonte (tomadores dos servicos).

Mais especificamente, a primeira ontologia sera usada para:

1.

Classificar as empresas prestadoras de servico por ramo de atividade,
baseados na ocorréncia de termos em suas razbes sociais (Nome do
Prestador).

A Unica forma de extrair a informacao sobre qual a possivel natureza do
servico prestado é através da razao social da empresa prestadora de
servigos, buscando-se por termos relacionados a determinadas
atividades. Ha inumeras dificuldades nessa classificacdo, como a
ocorréncia de nomes poucos expressivos da atividade, uso de termos
com erros de ortografia, termos estrangeiros, abreviaturas, prefixos,
siglas, variagdes de sequéncia de termos, divisbes distintas de termos,
perda, ou insercao de termos, etc.

Classificar, categorizando para fins de mineracao, os atributos rigorosos,
bivalentes: Unidade em BH, Multimunicipal, Com/Sem Retencdo, Regido
Metropolitana, Colar Metropolitano e Paraiso Fiscal.

Classificar, categorizando para fins de mineracdo, os atributos difusos,
polivalentes: Dinamismo Municipal, Consolidacao e Tradicdo, Valor Total
do Servico, Percentual de ISS Retido e Suspeicao de Transacao.

A ferramenta de mineracao de dados a ser usada, o Tamandua, trabalha
apenas com dados categorizados, nao trabalhando com valores
numéricos continuos, tais como numeros reais. Em vista disso, séo
criadas categorias (classes) para intervalos de valores. Cada instancia de
valor devera ser classificada.

Nesse caso, pode-se atribuir um carater difuso a esses valores,
considerando-se a relevancia deles. Isto é, ao invés de se atribuir nomes
de valores aleatérios, ou baseados em critérios puramente estatisticos,
pode-se atribuir significado aos intervalos, atribuindo-lhes rotulos
linguisticos, agregando valor seméantico a discretizacao exigida.
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5.2.2 Ontologia de Pés-mineracao de Dados

A ontologia de pds-mineracao tera como dominio e escopo as regras obtidas no
processo de mineracdo de dados. Ela sera utilizada na classificacdo das regras de
associacdo obtidas. Elas serdo classificadas pelo mecanismo de inferéncia da
ontologia com base no conhecimento especialista incorporado nesta ontologia. Mais
especificamente, a segunda ontologia sera usada para:

1. Classificar as regras resultantes da mineracao de dados, conforme as
métricas de interesse e parametros de sumarizacgao.

2. Classificar as empresas, tanto tomadoras quanto prestadoras apresentam
indicios mais significativos de fraude, ou sonegacao do ISSQN.

3. Classificar os municipios fornecedores de servicos que apresentam
indicios mais significativos de fraude, ou sonegacao do ISSQN.

4. Classificar as instancias das regras, isto € o conjunto de transacdes que
apresentam indicios mais significativos de ocorréncia de fraude, ou

sonegacao do ISSQN.

Cabe esclarecer que essa ontologia sera instanciada com as regras resultantes da
mineracdo de dados e suas respectivas métricas e parametros de sumarizagao.
Estas regras da mineracdo de dados ndo devem ser confundidas com os axiomas e
regras dos mecanismos de inferéncias da prépria ontologia, como as regras de
inferéncia da Secao 5.4 em SWRL. Por exemplo, uma regra resultante do processo
de mineragcdo de dados é: Cidade-Uf - Suspeicdo. A TABELA 5.1 apresenta

instancias da regra Cidade-Uf->Suspeicao:

TABELA 5.1 Exemplos de instancias da regra Cidade-Uf->Suspeicéo

Regra Métricas Sumarizacées
Cidade-Uf »Suspeicéo | Convicgao | Confianca | Suporte SZ‘:Z;:::C: I(i?;) Tra-l::etlaglées
CuiabaMT>g| 14981 46,6667 | 0,1855 55.988,64 28
Saquarema-RJ >7 0,8875 26,3889 | 0,2476 619.829,66 57
Rio De Janeiro-RJ >7 0,7892| 17,2185| 0,1129 348.039,63 26
Nova Lima-MG -7 22365| 70,7885| 8,8532 293.208,00 2.038
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A estas instancias de regras estdo vinculados os registros das transacdes cujos
atributos foram efetivamente minerados. Para a instadncia da regra Cidade-
Uf2>Suspeicdo="Cuiaba-MT->9”, temos alguns registros exibidos na TABELA 5.2.

TABELA 5.2 Exemplos de registros da instancia de regra Cidade-
Uf->Suspeicao="Cuiaba-MT->9”

Nome Tomador | Im Nome Prestador | VirTotalServ | VirlssRetido | Suspeicao
Nome_Tomador A | 1 Nome_ Prestador A 74.731,29 0,00 9
Nome_Tomador B | 2 Nome_ Prestador B 409.836,07 0,00 9
Nome_Tomador A | 1 Nome_Prestador A 72.672,73 0,00 9
Nome_Tomador A | 1 Nome_ Prestador A 79.682,03 0,00 9
Nome_Tomador A | 1 Nome_Prestador A 135.591,21 0,00 9
Nome_Tomador A | 1 Nome_ Prestador A 51.781,07 0,00 9
Nome_Tomador A | 1 Nome_Prestador A 43.482,36 0,00 9
Nome_Tomador A | 1 Nome_Prestador A 52.656,50 0,00 9
Nome_Tomador A | 1 Nome_ Prestador A 69.841,25 0,00 9
Nome_Tomador A | 1 Nome_Prestador A 42.183,06 0,00 9
Nome_Tomador A | 1 Nome_ Prestador A 40.082,13 0,00 9
Nome_Tomador B | 2 Nome_Prestador B 109.289,62 0,00 9
Nome_Tomador C | 3 Nome_Prestador C 50.000,00 0,00 9
Nome_Tomador B | 2 Nome_ Prestador B 218.579,24 0,00 9
Nome_Tomador B | 2 Nome_Prestador B 54.644,81 0,00 9
Nome_Tomador B | 2 Nome_ Prestador B 217.957,66 0,00 9
Nome_Tomador B | 2 Nome_Prestador B 136.612,02 0,00 9
Nome_Tomador B | 2 Nome_ Prestador B 109.289,62 0,00 9
Nome_Tomador B | 2 Nome_Prestador B 109.289,62 0,00 9

5.2.3 Construcao de Atributo Composto via Operador de Agregacao

A construcao de um atributo composto, como o que indique o nivel de suspeicao da
transacao, envolve a consideracao de atributos simples, tomados como indivisiveis
que se agregam, via operador de agregacao, para constituir um atributo que possa
expressar o conjunto destes operadores simples.

Os atributos simples sdo ponderados de modo a se quantificar sua influéncia sobre o
nivel de suspeicdo. Nessa ponderacao considera-se conhecimento especialista
coletivo, de natureza vaga e subjetiva. A captura e preparagao deste conhecimento
nao € nosso foco de interesse. Trata-se de area bem desenvolvida com métodos

consolidados e amplamente usados pelas comunidades de inteligéncia. As
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referéncias a esses métodos podem ser encontradas na secao do Capitulo 7 que

trata da Analise de Inteligéncia e conhecimento coletivo.

Em nossas simulagdes esses métodos ndo foram utilizados em vista da nao
existéncia de um corpo de especialistas que pudesse colaborar com a pesquisa.
Usou-se a opiniao de um unico especialista, o proprio responsavel pela pesquisa,
que atribuiu pesos e quantificou opinides sobre atributos simples. Por fim, também

atribuiu peso ao atributo composto.

Atributos obtidos por agregacdo podem exercer duas funcdes. Primeiro, a de
conduzir o processo de andlise da mineracdo 