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UMA REVISAO DA ENGENHARIA DO CONHECIMENTO:
EVOLUCAO, PARADIGMAS E APLICACOES

Mara Abel”
Sandro Rama Fiorini**
Resumo

A Engenharia do Conhecimento define metodologias e ferramentas para adquirir e
modelar conhecimento com a finalidade de torna-lo independente das pessoas,
formaliza-lo e permitir a apropriacdo por organizacdes ou sistemas. Desta forma,
atende os objetivos da Gestdo do Conhecimento. A Engenharia do Conhecimento
tem seu foco na criagdo de modelos formais de um comportamento de solugdo de
problemas contruidos a partir da racionalizagdo da solu¢do observada. Esses modelos
sdo definidos em dois niveis: o nivel do conhecimento ¢ voltado a compreensao dos
modelos pelas pessoas; o nivel simbdlico busca a mecanizagao deste modelo voltado
para a eficiéncia na maquina. O conhecimento, objeto da modelagem, ¢ definido na
Ciéncia da Cogni¢do como um padrio de estados internos que correspondem, cada
um, a um estado do universo. A Ciéncia da Computacdo argumenta que esses
padroes podem ser estados internos de um computador, justificando, assim, que a
habilidade inerentemente humana de reter e aplicar conhecimento pode ser exercida
pelos computadores. Porém, os estados internos de um computador s6 encontram sua
relagcdo com os estados do universo através da cognicdo humana. O conhecimento ¢
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representado por um componente descritivo, que representa as coisas do mundo e um
componente dinamico que extrai novas informacdes daquelas representadas.
Atualmente, a abordagem mais utilizada para representar o componente descritivo
sdo ontologias associadas a modelos de dominio. Ontologias descrevem o significado
dos vocabulérios compartilhados do dominio, enquanto modelos de conhecimento
descrevem as instancias e particularidades do problema em foco. Por sua vez, o
componente dindmico ¢ descrito através dos métodos de solucdo de problemas.
Ontologias tem se mostrado a abordagem de maior sucesso da Engenharia de
Conhecimento. Aplicacdes de WEB semantica, sistemas especialistas, integracao de
sistemas, portais de conhecimento atestam a utilidade da representagdo do
conhecimento em modelos formais, que ¢é o objetivo da Engenharia do
Conhecimento.

Palavras Chaves: Engenharia do Conhecimento. Gestdo do Conhecimento.
Defini¢do de conhecimento. Ontologia. Representacao de conhecimento.

1 INTRODUCAO

A Engenharia de Conhecimento busca capturar o conhecimento das
organizacoes e dos individuos e formaliza-lo de maneira independente de dominio de
modo a permitir sua apropriacdo e reuso em sistemas ou processos. Peter Drucker

nos permite compreender melhor o papel do conhecimento na citagdo abaixo:

O conhecimento que ¢ agora considerado conhecimento
prova-se a si mesmo somente em acdo. O qué significa
conhecimento ¢ a informacao efetiva em acao, a informacao
focada nos resultados. Os resultados estao fora das pessoas,
na sociedade e na economia, ou nos proprios avangos do
conhecimento. Para realizar qualquer coisa este
conhecimento deve ser altamente especializado. Ele nao
poderia ser aprendido ou ensinado. Nem implica em qualquer
principio genérico. Ele ¢ experiéncia antes que aprendizado,
treinamento antes que estudo. Mas hoje nos nao falamos
desse conhecimento especializado como habilidades. Nos
falamos dele como uma disciplina. Essa ¢ a grande mudanga
intelectual jamais registrada. Uma disciplina transforma uma
habilidade em uma metodologia - como a engenharia, o
método cientifico, o método quantitativo ou o diagnostico
diferenciado dos médicos. Cada uma dessas metodologias
converte uma experiéncia ad hoc em um sistema. Converte
anotacdes em informacgdo. Converte habilidades em algo que
pode ser ensinado e aprendido. (DRUCKER, 1993)
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Peter Drucker menciona as ideias basicas que norteiam a engenharia de

conhecimento hoje:

e 0 conhecimento ndo ¢ um bem estatico a ser minerado, s existe quando se

produz algo com ele ou a partir dele;
e 0 conhecimento ndo ¢ individual, mas organizacional ou institucional;

e 0 conhecimento ndo ¢ genérico, mas associado ou produzido pela solucao

de uma classe particular de problema ao qual esta associado;

e conhecimento ndo ¢ um conjunto de regras de solucdo, mas uma

experiéncia que foi sistematizada e pode ser transmitida.

A Engenharia de Conhecimento busca definir metodologias para cobrir as
etapas para apropriacdo do conhecimento, que sdo: (1) a aquisi¢do do conhecimento
de suas fontes humanas ou legadas; (2) a modelagem conceitual, ou a associa¢cdo dos
elementos e conceitos cognitivos a construtos de representacao; (3) a representacao
dos conhecimentos adquiridos através de um ou mais formalismos capazes de
capturar a semantica dos conceitos; ¢ (4) sua validacdo quanto aos objetivos da
organizagdo. Essas etapas serdo abordadas neste texto.

Em décadas passadas, o desenvolvimento da Engenharia de Conhecimento foi
motivado pela incapacidade da industria de software em reproduzir o sucesso dos
seus protdtipos ao gerar grandes sistemas especialistas aplicados a problemas reais da
industria. Houve entdo um esfor¢o com o objetivo de transformar o processo
incremental de construir sistemas baseados em conhecimento em uma disciplina da
Engenharia baseada em métodos, linguagens e ferramentas especializadas (Studer,
Benjamins et al., 1998).

Este artigo busca oferecer um estudo abrangente, porém ndo aprofundado, da
Engenharia de Conhecimento no contexto das aplica¢des atuais. Ele apresenta a
evolugdo e uma revisdao da base conceitual que define a area de estudo, as principais
classes de técnicas e ferramentas e, como ilustragdo, um exemplo de projeto de
engenharia de conhecimento para Gestao do Conhecimento, constru¢ao de ontologias

e projeto de sistemas de conhecimento.
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2 A EVOLUCAO DA ENGENHARIA DO CONHECIMENTO

As primeiras metodologias da Engenharia de Conhecimento tinham uma
abordagem focada na transferéncia de conhecimento dos individuos, basicamente os
especialistas que detinham o conhecimento, para formalismos de representagdo e
métodos de raciocinio. Os sistemas construidos buscavam reproduzir o mecanismo
de solucdo de problemas dos especialistas nos sistemas gerados, na mesma forma
como as pessoas faziam. A compreensdo dos métodos de raciocinio individuais
mostrou-se um forte limitador desta abordagem, principalmente porque mecanismos
humanos de resolucdo de problemas sdo fortemente baseados em ponderacdes de
incertezas, além de acoplados e dependentes dos variados modelos mentais que lhe
dao suporte. Esses modelos mentais mostraram-se complexos e ineficazes quando
transpostos para o computador, sem mostrar contribuicdo significativa na qualidade
da solucdo gerada pelos sistemas. Sistemas baseados em regras (Buchanan e
Shortliffe, 1984), redes semanticas (Duda, Hart ef al., 1978) e redes bayesianas
(Flores, Hoher ef al., 2001) sao exemplos que adotaram essa abordagem.

A partir dos anos 90, diversos trabalhos independentes influenciaram os
estudos de representacdo de conhecimento e raciocinio e evoluiam para os novos
paradigmas da Engenharia de Conhecimento. Entre esses estudos, os de mais forte
influéncia serdo revisados neste artigo: a proposta do Nivel do Conhecimento de
Alan Newell (Newell, 1982), os estudos sobre ontologias (Gruber, 1995; Guarino,
1998) e os projetos do programa Europeu Esprit, nimeros P12 e subsequentes, que
buscavam uma metodologia mais estruturada para o desenvolvimento de sistemas
baseados em conhecimento, passivel de aplicagdo comercial, cujo resultado deu
inicio a proposi¢ao da Metodogia KADS (Schreiber, 1992).

Esses estudos levaram a mudanga de paradigma da Engenharia de
Conhecimento migrando do enfoque humanistico para uma abordagem de
modelagem. Nessa visao, o objetivo ¢ criar um modelo da infera¢do de um agente
inteligente com o meio, de forma a reproduzir os resultados dessa interacdo em
termos de solugdo de problemas (Velde, 1993). O modelo ndao necessita inspirar-se
em modelos humanos de representacdo ou inferéncia, desde que reproduza seu

comportamento. A nova visdo explora mais a inteligéncia de maquina do que o
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mimetismo da inteligéncia humana. Desta forma, complexos modelos de raciocinio
ou de tratamento de incerteza deixaram de ser o foco principal da pesquisa, agora
baseada na constru¢ao de modelos robustos, com capacidade de captura semantica e
potencialmente reusaveis.

Como reflexo desta mudancga, os termos sistemas especialistas, que faziam
referéncia a imitagdo de um especialista humano, e sistemas baseados em
conhecimento, que eram dirigidos por conhecimento humano, foram substituidos
pelo termo mais geral sistemas de conhecimento (Schreiber, Akkermans et al., 2000),
que define “qualquer sistema de informagdo que gerencie, armazene e/ou aplique
conhecimento organizacional explicitamente representado”. O foco atual da
Engenharia de Conhecimento ¢ permitir que as organizagdes se apropriem do seu
conhecimento, eventualmente disperso nos trabalhadores de conhecimento,
documentos e sistemas, e com ele agreguem valor aos seus produtos e servicos.
Desta forma, serve aos objetivos da Gestdo do Conhecimento: “criar, adquirir,
compartilhar e utilizar ativos de conhecimento™; ou “estabelecer fluxos que garantam
a informagdo necessaria no tempo e formato adequados, a fim de auxiliar na geracao
de ideias, solugdo de problemas e tomada de decisdo” (Boff, 2000).

Desta forma, foram alargados os horizontes de aplicagdo da Engenharia de
Conhecimento. Hoje, a maior demanda de estudos da suporte a projetos de Gestao de
Conhecimento nas organizagdes (Preece, Flett et al., 2001; Lai, 2007). Outras areas
fortes de aplicacdo referem-se a constru¢do de Ontologias nos mais variados
dominios (Fernandez-Lopez e Gomez-Perez, 2002), especialmente impulsionada pela
WEB semantica (Bartalos, Barla et al, 2007). Além destas, a Engenharia de
Conhecimento mantém o objetivo original de constituir-se numa metodologia para

construgdo de sistemas baseados em conhecimento (Abel, Silva ef al., 2004).

3 PERICIA E CONHECIMENTO

Pericia (do inglés expertise) ¢ a capacidade de aplicar habilidades intelectuais
para resolver problemas em dominios estratégicos, com um desempenho e qualidade
de solugdo superiores a média dos profissionais da area (Abel, 2001). Capturar essas

habilidades, estreitamente relacionadas a aplicagdo do conhecimento e reproduzi-las
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através de mecanismos computacionais proprios tém sido o objetivo inicial e maior
da Engenharia de Conhecimento.

O termo conhecimento, de extenso uso coloquial, foi formalmente definido
por estudiosos da Psicologia e da Ciéncia da Cognicdo na busca de uma melhor
compreensdo do comportamento humano. A defini¢do cldssica de conhecimento na
Epistemologia ¢ “uma crenga justificada pela verdade” (Audi, 1998), sem se ater a
dificuldade em estabelecer uma verdade que ¢ capturada pela mesma mente que
define a crenca. Essa visdo empirista, que considera que todo conhecimento ¢
resultado da experiéncia, enfatiza conhecimento como um modelo ou uma versdo
adquirida do mundo real, mantida internamente pelo ser humano e eventualmente
estendida por mecanismos de abstracao proprios da mente (Piaget, 1973).

De fato, o conhecimento ¢ construido na mente que tenta capturar a realidade.
Mas essa mente ndo busca apenas capturar um espelho desta realidade. O
conhecimento pode ou ndo corresponder ao padrio externo, pode nem ao menos
lembrar os estados externos, ser inato ou aprendido, consciente ou inconsciente. Os
estados ndo representam exatamente a realidade, mas guardam uma interpretagdo ou
uma resposta a ela. Quando aprendem, as pessoas buscam um significado do que
estdo observando e uma regularidade e ordem nos eventos do mundo que lhes dé
sentido (Bodner, 1986). Anderson (Anderson, 1975) enfatizou os aspectos de
desenvolvimento interno do conhecimento quando o definiu como “um padrao de
estados internos (que pode ser um padrdo neural nos animais ou eletronico em
computadores) cada um dos quais correspondendo a algum estado do universo”. O
conhecimento ¢ o significado construido pela mente, um produto estruturado da
reflexdo e experiéncia humana. Faz parte deste conhecimento a capacidade de
discernir sua aplicagdo para lidar com os problemas do mundo. Portanto, somente o
ser humano pode ter conhecimento de fato (Kalkan, 2008).

Considera-se que os estados internos de um computador possam também
corresponder a uma realidade externa, porém essa sera ancorada através da percepgao
de uma pessoa que restringird essa realidade e representada em um sistema de
simbolos também definido pela cognicdo humana. Ullman (Ullmann, 1979)

demonstra essa correspondéncia ao afirmar que um sistema de simbolo (em um
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computador ou ndo) representard uma conceitualizagdo na mente de um observador e
esses conceitos, por sua vez, terdo uma correspondéncia com a realidade (Figura 1).
Nao ha relagdo entre uma representacdo em computador e a realidade sem um filtro

da cogni¢ao humana.

Conceito em uma
conceitualizagdo

abstrai representa

Objeto na Simbolo na

realidade linguagem
refere

Figura 1 — O Tridngulo de Ullman apresenta a relagdo entre um objeto e seu conceito na mente do
observador e uma possivel representagdo em uma linguagem (Ullmann, 1979).

No contexto da Ciéncia da Computacdo, conhecimento foi definido por
Hayes-Roth e colegas como “descrigdes simbolicas que caracterizam os
relacionamentos empiricos e definicionais num dominio e os procedimentos para
manipulacdo dessas descri¢des” (Hayes-Roth, Waterman et al., 1983).

Essa defini¢do de conhecimento enfatiza a dualidade do conceito que refere a:

e um componente descritivo que se ocupa em representar os objetos (ou as
coisas) do mundo, seu significado e como esses objetos se relacionam

entre si;

e um componente dindmico que sabe como essas descrigdes podem ser

utilizadas.

O componente dindmico do conhecimento inclui os procedimentos de
manipulagao de descri¢des e também a capacidade de reconhecimento dos problemas

do mundo e as possiveis estratégias que podem ser aplicadas em sua solugao.
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No ambito da Engenharia do Conhecimento, o componente descritivo ¢é
normalmente associado a uma representagdo simbolica, através de algum formalismo
de representagdo, cuja expressdo mais atual sdo as linguagens ontoldgicas. Em
termos cognitivos, porém, grande parte dos objetos do mundo sdo componentes
sensorios do conhecimento, dificilmente traduziveis por representacdes simbdlicas.
Como demonstrado em (Polanyi, 1966; Abel, Mastella et al., 2004; Kosslyn, 1994;
Hoffman, 1987; Barry, 1997; Burton, Bruce et al., 1999) embora os objetos sensorios
sejam essenciais a tomada de decisdo, muitas vezes seu uso ¢ inconsciente (Polanyi,
1966; Nonaka e Takeuchi, 1997), dirigido pela aten¢do atribuida ao problema
(Santin, 2007) e de dificil aquisicdo e representacdo (Abel, Mastella et al., 2004;
Santin, 2007).

Uma definigdo satisfatoria do termo conhecimento, tanto do ponto de vista
cognitivo como de Inteligéncia Artificial, afirma que conhecimento deve ser
compreendido como “a informag¢do sobre o dominio e a forma como essa informagao
¢ utilizada para resolver problemas” (Abel, 2001). Compreende-se aqui que a
informag¢do inclui os componentes conceituais do conhecimento, mas também
imagens, sons, padrdes perceptivos e outros modelos mentais. Os aspectos dindmicos
do conhecimento referem-se ao modo de utilizagdo desse conhecimento para resolver
problemas. Todos esses componentes do conhecimento sdo ainda objeto de intenso
estudo na Engenharia de Conhecimento

Para compreender os formalismos de representagdo de conhecimento, ¢ util
classificar os tipos de conhecimento. Michael Polanyi (Polanyi, 1966) propdem a
divisdo entre conhecimento tacito (ou implicito) e explicito. Nonaka e Takeuchi
aplicaram esses conceitos no contexto da Gestdo do Conhecimento em (Nonaka e
Takeuchi, 1997), afirmando que o conhecimento tacito ¢ pessoal, sensorial,
especifico ao contexto e dificil de ser formulado e comunicado. O conhecimento
explicito que pode ser expresso em palavras e numeros representa apenas uma
parcela do conjunto do conhecimento como um todo.

O conhecimento pode ser também classificado como:

o declarativo: descreve o que sdo as coisas do mundo, na forma de

conceitos e suas propriedades, € como essas coisas se organizam ou
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interferem umas nas outras, descrito como relagoes entre conceito. E o

foco de representagdo das ontologias;

e inferencial: componente dindmico do conhecimento que diz de que forma
os conceitos podem ser manipulados por mecanismos de inferéncia para

extrair novos conhecimentos uteis;

e semdntico: expressa o significado dos conceitos e também sua

equivaléncia.

Por exemplo, faz parte do conhecimento declarativo afirmar que doenca tem
causa, sintomas € provoca risco de vida a um paciente. O conhecimento inferencial
explora a relacdo entre sintomas e doencas para extrair a causa das doengas,
aplicando um raciocinio do tipo hipdtese e verificagdo. O conhecimento semantico
expressa o significado dos conceitos. Nesse exemplo, definir que doeng¢a ¢ um mal

que acomete o homem e que tem o mesmo significado de moléstia.

4 ANOCAO DE NiVEL DE CONHECIMENTO DE NEWELL

A nocao de nivel do conhecimento, introduzida por Allen Newell nos anos 80
(Newell, 1982), tem proporcionado uma perspectiva comum para pesquisadores da
Engenharia do Conhecimento e impulsionou os resultados dos projetos de construgdo
de bases de conhecimento. Newell propds que o problema de capturar conhecimento
deveria ser tratado em dois niveis distintos, separando os aspectos semanticos e de
compreensdo de dominio dos problemas de implementagdao de sistemas. Nesta
abordagem, desenvolver um sistema de conhecimento ¢ visto como a construgao de
um conjunto de modelos relacionados a algum comportamento de solucao de
problemas e propor a eles uma tradu¢do computacional.

O dominio ¢ analisado como se um agente (que pode ser o especialista ou o
que podera vir a ser o sistema de conhecimento) possuisse conhecimento sobre o
mundo e utilizasse esse conhecimento de modo completamente racional para atingir
seus objetivos (Velde, 1993). O nivel do conhecimento permite a descricio do
comportamento em termos de qual conhecimento que ele utiliza (Modelo do Qué),
como ele utiliza (Modelo do Como) e para qual finalidade (Modelo do Porqué).

Esses modelos descrevem os conceitos do dominio, as inferéncias possiveis e as
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utilizadas pelo agente e a tarefa que esta sendo resolvida. J4 o nivel simbolico
fornece a descricao do mecanismo que permite reproduzir esse comportamento e que
atua sobre simbolos e estruturas de simbolos. O nivel simbolico € orientado a
sistema, enquanto o nivel do conhecimento € orientado para o dominio. Um modelo
no nivel do conhecimento representa o conhecimento que racionaliza aquele
comportamento.

E importante notar que o objeto da modelagem no nivel do conhecimento nio
¢ conhecimento, mas sim comportamento, ou seja, a interagdo observada entre um
agente e seu ambiente (Clancey, 1989). Essa nocdo, de fato, é que provocou a
mudanca de paradigma na Engenharia de Conhecimento. Um modelo no nivel de
conhecimento ¢ um modelo de comportamento nos termos do conhecimento,
exatamente como um modelo no nivel simbolico ¢ um modelo de interacdo em
termos de simbolos e representacdes (Figura 2). O que mantém esses modelos juntos
¢ o fato de que eles modelam a mesma coisa, ou seja, a interagdo observada. Os
modelos no nivel do conhecimento € no nivel simbdlico sdo coerentes e consistentes
na extensdo do que se propdem a modelar e, em certo grau, devem levar a mesma
classe de comportamentos.

A evolugdo das nogdes apresentadas por Newell levou ao surgimento de uma
série de metodologias de aquisi¢do e representacdo de conhecimento. Essas
metodologias tiveram como maior foco os problemas de aquisi¢do ¢ modelagem de
conhecimento, como as Tarefas genéricas (Chandrasekaram, 1986); Métodos de
limitacdo de papéis (Mcdermott, 1988); Componentes da pericia (Steels, 1990);
Ontologias (Wielinga e Schreiber, 1994) e OntoLingua (Gruber, 1992); VITAL
(Stutt ¢ Motta, 1994), PROTEGE (Gennari, Musen et al., 2003) ¢ ONTOKEM
(Rautenberg, Gomes Filho ef al., 2010) Ja as metodologias MOKA (Stokes, 2001) e
CommonKADS (Schreiber, Akkermans et al., 2000) foram concebidas nao apenas
para aquisicdo e modelagem de conhecimento, mas para cobrir todo o ciclo de vida
de um projeto de sistema de conhecimento. CommonKADS, apesar das lacunas da
metodologia em termos de engenharia de software (Castro, Victoreti et al., 2008)
tornou-se o padrdo ainda adotado na industria para o desenvolvimento de sistemas de

conhecimento.
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Agente Nivel do Conhecimento

racionaliza

comportamento 6> Observador = modelador

implementa

Ambiente %

=

Nivel Simbélico

Figura 2 — O nivel do conhecimento ¢ o nivel simbdlico sdo modelos do comportamento, ou seja, da
interacdo observada entre o agente e o ambiente. Adaptado de (Velde, 1993).

5 ONTOLOGIAS

O termo ontologia se refere a um ramo da Filosofia dedicado ao estudo da
existéncia. As nogdes filosoficas da existéncia do ser se mostraram adequadas ao
objetivo de modelar abstratamente as coisas do mundo. Gruber (Gruber, 1993)
introduziu o conceito que foi posteriormente refinado por Borst (Borst, 1997) para o
contexto da Ciéncia da Computacdo: “Ontologia ¢ uma especificagdo formal de uma
conceitualizagdo compartilhada.”

Nicholas Guarino em (Guarino, 1998) analisa essa definicdo enfatizando a
importancia do compromisso entre a representagdo e a intengdo do modelador e de
que forma esse compromisso restringe as possibilidades de representa¢do da propria
linguagem: “Ontologia ¢ uma teoria logica que lida com o significado pretendido de
um vocabulario formal, i.e., seu compromisso ontoldgico com uma conceitualizagdo
particular do mundo.”

Ontologia une os requisitos da modelagem no nivel do conhecimento, ao se
referir a conceitos comuns a um grupo de pessoas que compartilham seu significado,
e também no nivel simbolico ao afirmar que esses conceitos devem ser processaveis

por computador. Os dois requisitos sdo comumente antagénicos: a maior
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expressividade semantica exige construtos de representacdo mais ricos e, portanto,
mas dificeis de serem processados sem ambiguidade. O equilibrio desses dois
requisitos orienta a pesquisa na area de ontologias atualmente a dois objetivos: a
definicdo de um conjunto de primitivas de representacdo necessarias e suficientes
para modelar as conceitualizagdes; e a proposicdo de novas linguagens capazes de
expressar a semantica dessas primitivas de forma eficiente. O estudo de
conceitualizacdes e sua expressdao formal, base para a constru¢do de modelos de
conhecimento e ontologias tem sido foco de intensivo estudo por Nicholas Guarino e
colegas (Guarino, 1995; Guarino e Welty, 2004; Guizzardi, 2005). Para a area da
Ciéncia da Computagdo, a abordagem de ontologias trouxe uma solugdo para a
necessidade da formalizacdo dos modelos da por¢do do conhecimento que ¢
compartilhdvel (notadamente, o vocabulario especializado) em formatos e contetidos
independentes da aplicagdo, permitindo assim seu compartilhamento e reusabilidade.

Como ontologias podem ser utilizadas para estudos de modelagem conceitual
e também para construir bases de conhecimento, Goémez-Perez e colegas em
(Goémez-Pérez, Fernandez-Lopez et al., 2007) propdem uma separacao de ontologias
em dois tipos tuteis. De um lado as ontologias de representagdo, que descrevem
primitivas de modelagem capazes de representar o significado dos conceitos. Por
outro lado, as ontologias de dominio formalizam conceitos restritos a um
determinado dominio de aplicagao com o objetivo de compartilhar seus significados.

Ontologias de dominio diferem de modelos de conhecimento mais por sua
finalidade e restricdes do que por sua estrutura interna. Um modelo de conhecimento
se propde a capturar o conhecimento necessario a solu¢do de um problema ou de
uma classe restrita de problemas. Com o foco neste objetivo, o conhecimento ¢
adquirido de uma ou poucas pessoas que o dominam, normalmente um especialista
no problema em questdo. A formalizagdo, onde conceitos abstratos e instancias do
conhecimento se misturam, tem como foco a implementacdo que favore¢a o
processamento do raciocinio. Desta forma modelos de conhecimento sdo construidos
voltados ao método de solucao de problemas eliciado do especialista e, portanto, sao

fortemente conectados ao sistema de conhecimento que os executam.
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Ontologias de dominio, por sua vez, t€ém por objetivo a captura de um
conhecimento consensual, ndo individual, para que seja formalizado e compartilhado
em uma comunidade de interesse, minimizando as ambiguidades do dominio. Sdo
fortemente independentes de implementacdo e suas linguagens buscam um
formalismo rico o suficiente para expressar a semantica dos conceitos, mas capaz de
ser processado e reutilizado por muitos tipos diferentes de sistemas.

Muitas ontologias de dominio tém sido construidas com o objetivo inicial de
dar suporte a métodos de solugdo de problemas e também para oferecer um
vocabuldrio comum para o processamento de informagdes na WEB. Ontologias de
dominio e métodos de solucdo de problemas representam respectivamente o0s
componentes declarativo e inferencial do conhecimento e sdo abordagens
complementares na construcdo de sistemas de conhecimento (Gomez-Pérez e

Benjamins, 1999).

6 ETAPAS NA CONSTRUCAO DE BASES DE CONHECIMENTO

Embora a Engenharia de Conhecimento se preocupe com todos os aspectos
do desenvolvimento de um sistema de conhecimento, a construgdo de bases de
conhecimento mostra-se o maior desafio. Uma base de conhecimento materializa a
apropriagdo do conhecimento de solu¢do de problemas de uma organizagdo e,
portanto, tem valor per si.

Bases de conhecimento podem ser desenvolvidas para formalizar o
conhecimento e capturd-lo, permitir o compartilhamento de experiéncias e
habilidades em uma organizacdo ou dar suporte ao raciocinio de sistemas
especialistas.

A constru¢ao de uma base de conhecimento se déd através de trés etapas: a
aquisicdo do conhecimento, a modelagem conceitual e a representacdo do
conhecimento. Essas etapas ndo sdo estanques e independentes, mas desenvolvem-se
na forma de uma espiral de resultados crescentes. A aquisi¢do se refere a
compreensdo do dominio e da cognicdo, a segunda implica em escolhas de visdes e
por¢des do conhecimento a ser capturado, enquanto a terceira se refere a conexao dos

modelos no nivel do conhecimento para aqueles do nivel simbdlico.
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a. Aquisi¢io de conhecimento

A aquisi¢@o de conhecimento ¢ o processo de extrair, estruturar e organizar o
conhecimento de uma ou mais fontes. E a atividade inicial do processo de engenharia
de conhecimento, realizada por um engenheiro de conhecimento, que € o agente que
exerce o duplo papel de compreender o dominio da informagdo e de ser capaz de
fazer julgamentos em relagdo as limitagdes de implementagdo do sistema. E a tarefa
mais critica de um projeto de Gestdo de Conhecimento, pois ainda ndo existe uma
metodologia confiavel de aplicacdo que resulte em um modelo do dominio e dos
processos cognitivos de seus agentes. Mesmo assim, ¢ uma tarefa indispensavel para
que as informagdes essenciais sejam coletadas e o conhecimento-chave fique
disponivel para ser organizado, representado, implementado e validado através de
um sistema.

Mastella em (Mastella, 2004) separa as técnicas de aquisicdo de
conhecimento de acordo com as fontes do conhecimento, sejam elas ndo-
documentadas ou documentadas (livros, documentos, mapas, diagramas, sistemas,
filmes); de acordo com o uso ou ndo do suporte do computador ao processo de
aquisicdo (Boose, 1991); e de acordo com o tipo do conhecimento a ser adquirido. O
termo elicia¢do ¢ utilizando quando o conhecimento é ndo-documentado e deve ser
adquirido de fontes humanas, basicamente através de entrevistas, analise de
protocolos (registros de discursos, didlogos, etc) ou com suporte de computador
(Cooke 1994). A aquisicdo de conhecimento de fontes documentadas pode ser feita
utilizando diferentes abordagens, como andlise manual de documentos, ou técnicas
semi-automaticas ou automaticas, como algoritmos de extragdo de contetido de
documentos, mineragdo de dados, raciocinio baseado em casos, aprendizado de
maquina, entre outras. Cada uma dessas abordagens constitui uma area de pesquisa
em si, enquanto a eliciagdo de conhecimento ¢ topico de estudo inserido na

Engenharia de Conhecimento e da Ciéncia da Cognigdo.

b. Modelagem conceitual

O resultado do estudo do dominio e da aplicagdo das técnicas de aquisi¢do de

conhecimento ¢ um conjunto de conceitos, relacionamentos, regras, procedimentos e
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métodos, além de requisitos de sistemas. Essas informacdes geram relatérios ndo
estruturados que irdo compor a documentagdo total do projeto. Os conceitos,
relacionamentos, regras € métodos, por sua vez dardo origem ao modelo conceitual,
no nivel do conhecimento, que serd posteriormente formalizado através de uma ou
mais abordagens de representagdo, no nivel simbolico. A modelagem conceitual se
refere, portanto, a captura semantica do dominio, ou a construcio da
conceitualizag¢do ontologica.

A constru¢do do modelo conceitual é a etapa-chave da constru¢do de um
modelo de conhecimento ou de uma ontologia de dominio. O engenheiro de
conhecimento ird definir quais por¢cdes do dominio devem ser modeladas e quais
permanecem para etapas futuras ou apenas como documentacgdo. Os conhecimentos
selecionados serdo entdo aproximados as primitivas (ou construtos) de representacao
que mais expressam seu significado.

As primitivas de representacdo sdo construtos semanticos universais ou semi-
universais a todas as linguagens de representagdo e devem possuir uma relacdo tinica
com os elementos da sintaxe das linguagens. Os principais construtos utilizados para
modelagem conceitual (Gruber, 1995; Guarino, 1995) podem ser resumidos por:

MC= (C,R,F,A7T),
onde C descreve o conjunto de classes ou conceitos que representam elementos de
um dominio e que preservam uma relagdo 1:1 com objetos a serem modelados. Seja
P um conjunto de atributos ¢ D um conjunto de codominios de valores que um
atributo pode assumir em um dado modelo, ¢ possivel definir que para cada C € C,
tem-se que C = {(p,d)|p €P,d €D}. R é um conjunto de relagdes que
representam tipos de associagdes entre elementos do dominio. F ¢ um conjunto de
relagdes especiais que mapeiam um ou mais elementos do dominio para um Unico
elemento e para as quais podemos atribuir semantica especifica. Fungdes podem
modelar regras para dar suporte a inferéncia. O conjunto A agrupa axiomas que
permitem definir declaragdes sobre os demais elementos do modelo que restringem o
dominio. Por fim, [ é um conjunto de instincias que representam os individuos do
dominio a ser modelado, normalmente mantendo uma relacao 1:1 com os objetos

existentes no mundo real, sejam eles concretos ou nao.
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Os relacionamentos podem ser estruturais (que auxiliam na organiza¢do do
proprio dominio) ou eventuais, que descrevem relacionamentos entre algumas
classes apenas. Os relacionamentos estruturais mais importantes sao os faxonomicos
(classe-subclasse) e os mereologicos ou partonomicos (classe-componente)
(Fernandez-Breis e Martinez-Béjar, 2002). Associacdes sdo relacionamentos que
podem ter semantica definida pelo modelador.

Além dessas primitivas, diferentes autores estudam novas primitivas de
modelagem de conhecimento. Mastella em (Mastella, Abel et al., 2005) estendeu o
conjunto de primitivas para modelar caracteristicas espago temporais do dominio,
definindo, incluindo primitivas tais como eventos, para identificar acontecimentos
que alteram o dominio; relagoes temporais, que descrevem as relagdes de ordem
entre os eventos (antes, depois, durante, etc); e relagcoes espaciais, que descrevem as
relagdes de posicdo espacial entre as classes do modelo.

A construgdo de um modelo capaz de capturar conhecimento baseia-se
fortemente na escolha correta dos construtos de modelagem capazes de expressar o
conhecimento do dominio e perfeita compreensdo do seu significado. A intensa
pesquisa de novas primitivas de modelagem e sua tradugdo para linguagens de
representacdo demonstram as dificuldades em expressar objetos cognitivos de
maneira formal. Os maiores avancos t€m acontecido no estudo e proposicdo de

Ontologias de Fundamentagdo que tem inovado em duas frentes:

(1) através da especializacdo das primitivas de modelagem que

tradicionalmente tem definido as linguagens de representagao;

(2) pela restricgdo das possibilidades de ancoramento simbdlico dessas
primitivas aos objetos do mundo, ao definir as propriedades essenciais

que esses objetos devem possuir para serem por ela representados.

Nessa linha, sdo notaveis os trabalhos de Guarino e Welty (Guarino e Welty,
2002; Guarino e Welty, 2004) ao definirem a metodologia ONTOCLEAN'. A
metodologia oferece um guia para a escolha das primitivas de modelagem com base

em nogdes filosoficas de andlise metafisica e que, por sua vez, definem

! http://www.ontoclean.org/
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metapropriedades que impdem restri¢gdes para a construgdo dos modelos. Os autores
definem as metapropriedades de esséncia, rigidez, identidade e unidade para a analise
dos conceitos e de suas representagdes, desta forma, auxiliando na separagdo da
nog¢do de objetos concretos (estdtua) e de sua substancia (cerdmica), de objetos com
identidade propria (pessoa) de outros que tem sua identidade criada por outros
objetos (um estudante ¢ um conceito que depende da existéncia de uma escola e de
uma pessoa para existir).

As metapropriedades definidas por Guarino e Welty propiciaram o
aperfeicoamento das linguagens de ontologias, ao permitir a especializacdo das
primitivas de representacdo em construtos mais precisos e de significado mais
restritos. A Unified Foundational Ontology (UFO) definida por Giancarlo Guizzardi
(Guizzardi, 2005) cria uma hierarquia de metaconstrutos de representacao de objetos,
relacdes e propriedades especializando esses construtos a partir de nogdes filosoficas
de propriedades ontoldgicas. A UFO(A) define os construtos para a representacdo de
objetos que persistem no mundo (continuantes), enquanto a UFO(B) permite a
representacdo de objetos temporais (ocorrentes), tais como eventos, participantes e
relagdes temporais, ¢ a UFO(C) representa os objetos sociais e suas relagdes (por
exemplo, organizagdes e contratos). Mesmo ndo dotada de linguagem de
representacao passivel de compilagdo, a UFO tem influenciado um grande numero de
trabalhos de pesquisa em ontologias no Brasil.

A Figura 3 apresenta uma representacdo diagramatica de um modelo
conceitual parcial de uma loja de ferragen baseado na UFO(A). Os retangulos
rotulados com kind representam objetos com identidade ontolégica enquanto aqueles
com role indicam conceitos cujas instancias sao instancias de algum kind. Enquanto
os arcos representam relacoes, os retangulos rotulados com relator materializam os
conceitos que ddo significado e aridade a essas relacdes. Um modelo conceitual
presume a especificacdo completa do conjunto dos atributos e dominios dos
conceitos, portanto o conjunto de duplas atributo/dominio para cada um dos
conceitos, nao representado no diagrama, deve ser descrito como parte do modelo.

Um modelo conceitual, por outro lado, ndo ¢ dependente da escolha de sua
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apresentacdo. Utilizar representagcdes diagramaticas ou textuais, ou mesmo ambas,

depende da conveniéncia do modelador.

<<Kind=> |
Pessoa
Sa is‘j?a \k
<<Role>> <<Role=> <<Role=>
Socio Funcionario Cliente

* 1
+

E

<<Relator==>
Cadastro

<<Relator>=
Contrato

k.
+*
1

*

<<Relator »=> <<Kind>> <<Kind>>
Contrato social i 1 | Ferragem * Compra
i
Part-de
*
<<Kind=> |, <<Relator=>
Segédo <<Relator>> Registro

Armazena

MNome

Figura 3 — Representacdo diagramatica de uma parte de modelo conceitual para uma ferragem baseada
na UFO(A).

Modelos conceituais ndo tém por objetivo apenas a descricdo abstrata do
conhecimento declarativo. Novas abordagens buscam a representagdao do
conhecimento inferencial com modelos conceituais no nivel do conhecimento. Entre
as mais promissoras estdo as estruturas de inferéncia de Common KADS (Schreiber,
Akkermans et al. 2000), os padrdes cognitivos de Gardner (Gardner, 1998) e os
Me¢étodos de Solugdo de Problemas (Goémez-Pérez e Benjamins 1999; (Fensel e
Motta, 2001)}. As trés abordagens tém em comum a proposicdo de uma
representacdo diagramatica de uma sequéncia abstrata de passos de inferéncia sobre
conceitos do dominio. M¢étodos de Solugdo de Problemas atingiram uma maior
especificagdo nos modelos ao incluir na definicdo dos métodos a competéncia (o qué
o método pode realizar); a descrigdo operacional do método em termos dos papéis do
conhecimento associados aos conceitos, as agdes de inferéncia e a especificagdo de
controle; ¢ os requisitos e suposi¢oes de aplicacio do método. Cada uma das
abordagens busca definir um padrdo de raciocinio especifico a uma classe de

problemas, porem genérico em relagao a reusabilidade em diferentes dominios. Silva
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em (Silva, 2001) detalha a definicdo e aplicagdo de um método de solucido de

problemas para interpretacdo de ambientes diagenéticos de rochas siliciclasticas.

¢. Representacio do Conhecimento

Embora modelos conceituais possam ser criados para diferentes finalidades, o
processamento por computador requer que o conhecimento seja descrito em uma
representacdo formal, ou seja, uma representagdo nao-ambigua e processavel por
computador. Para isso, existem as linguagens de representagdo de conhecimento.
Elas disponibilizam primitivas de representacdo que buscam capturar e estruturar
conceitos de um determinado dominio, a0 mesmo tempo em que retém a sua
representatividade semantica.

As principais linguagens de representa¢do de conhecimento sdo baseadas em
dois paradigmas dominantes. O paradigma de frames, proposto originalmente por
Marvin Minsky (Minsky, 1975; Brachman e Levesque, 2004) se assemelha em parte
a modelagem orientada a objetos. Nesse paradigma, as entidades do dominio sdo
representadas na forma de conceitos, propriedades, restri¢oes e instancias, além de
incluir conceitos como heranga e demons sobre propriedades. J& no paradigma de
Logica de Descrigdao (DL, do inglés Description Logics) (Baader, Calvanese et al.,
2004), o conhecimento ¢ capturado e formalizado como axiomas légicos, onde
conceitos sdo representados por suas propriedades necessarias e suficientes. Em
geral, DL ¢ mais flexivel, pois permite combinar conceitos em construgdes mais
sofisticadas e de maior valor semantico. Uma das principais caracteristicas da DL sao
as suas propriedades computacionais (completude, complexidade, computabilidade)
ja bastante exploradas e delimitadas pela literatura cientifica. Linguagens baseadas
no paradigma DL exploram essas caracteristicas a fim de apresentar um arcabougo
de modelagem e inferéncia mais consistente e robusto.

Entre a década de 80 e o inicio da década de 90 diversas linguagens de
representacdo foram desenvolvidas tendo como base os paradigmas de frames e DL.
As linguagens CycL (Lenat e Guha, 1990), Ontolingua (Farquhar, Fikes et al., 1997)
e FLogic (Kifer, Lausen ef al., 1995) se basearam em uma combinacdo de frames

com logica de primeira ordem. Ja as linguagens LOOM (Macgregor, 1991)e KL-
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ONE (Brachman e Schmolze, 1985) utilizavam o paradigma de DL. Embora essas
linguagens atendessem o problema de representagao semantica, a sintaxe ainda era
um desafio. Por exemplo, sistemas de conhecimento de maior porte eventualmente
exigiam que se acoplassem subsistemas usando modelos formalizados em linguagens
distintas. O desafio de integrar bases de conhecimento heterogéneas levou ao
desenvolvimento de iniciativas como o protocolo OKBC (K.Chaudhri, Farquhar et
al., 1998). O protocolo OKBC (do inglés, Open Knowledge Base Connectivity)
buscava fornecer um meio eficiente de integracdo de bases de conhecimento
heterogéneas buscando a integracdo sintatica e semantica dos seus formalismos de
representacdo. Por exemplo, as linguagens LOOM, CycL e Ontolingua eram
compativeis com o protocolo OKBC (Gémez-Perez, 2003).

Juntamente com o surgimento da Web surgiram também as linguagens de
marcagdo, como HTML (Raggett, Hors et al., 1999) e XML (Bray, J. Paoli et al.,
2006). Essas linguagens representavam uma padronizacdo na sintaxe para
representacdo de informagdes através dos diversos repositorios de dados existentes
na rede. Por outro lado, a linguagem e a marcacao careciam de uma representagao
que agregasse semantica aos dados. Essa necessidade deu origem ao conceito de Web
Semantica (Berners-Lee, Hendler et al., 2001) e a segunda geragdo de linguagens
para representacdo de conhecimento. Essas linguagens foram definidas com base em
sintaxes padrao (predominantemente XML) e, por isso, resolviam em grande parte o
problema de integragdo existente nas linguagens de primeira geracao. A primeira das
novas linguagens a ter um maior destaque foi o RDF (Beckett, 2004), introduzido
pela W3C (World Wide Web Consortium) em 1999. O RDF ¢ equivalente ao
paradigma de redes semanticas, o que lhe garante bastante flexibilidade de
representacdo. Em 2002, a W3C propos a uma extensdo de RDF que abarcava
também primitivas do paradigma de frames, denominada RDF Schema (Brickley e
Guha, 2004). Essas primitivas permitem a representacdo explicita de classes,
propriedades e restricdes. A jun¢do de RDF e RDF Schema ¢ conhecida como
RDEF(S).

Trés outras linguagens foram derivaram de RDF(S): OIL, DAML+OIL e
OWL. A linguagem OIL (Fensel e Motta, 2001) estendeu a capacidade de expressao
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de RDF(S) com outras primitivas de frames e uma semantica baseada em DL.
DAML-OIL (Horrocks, 2002) incrementou a especificagdo de OIL com outras
primitivas de representagdo de conhecimento DL. As experiéncias com o
desenvolvimento destas duas linguagens levou a criagdo da linguagem OWL
(Bechhofer, Harmelen et al., 2004), recomendada pela W3C como uma extensdo de
RDF(S) para representagdo de ontologias na Web. Atualmente, OWL ¢ uma das
linguagens de representacdo de ontologias mais populares. Contribui para isso a
existéncia de ferramentas livres para criacio de ontologias’, suporte para persisténcia
em banco de dados’ e pacotes para manipulagio de OWL por linguagens de
programag€104,

Grande parte do esfor¢o por tras do desenvolvimento do OWL foi preservar
algumas propriedades computacionais da DL, como completude computacional e
decidibilidade — desejaveis em mecanismos de classificacdo —, sem que se perdesse
muito da expressividade semantica da linguagem. A especificagdo da W3C define
trés subconjuntos da linguagem OWL baseado na sua capacidade de representagao e
propriedades formais: OWL Lite, OWL-DL e OWL Full. OWL Lite ¢ o subconjunto
com menor expressividade. Possui construtos para representacdo de taxonomias
simples e algumas restri¢des sobre propriedades. O OWL-DL estende a0 maximo a
expressividade da OWL Lite, mantendo as suas propriedades computacionais de
complexidade e decidibilidade. O conjunto mais completo, OWL Full, permite o
maior nivel de representatividade de OWL, permitindo construcdes de meta-
modelagem. No entanto, em OWL Full ndo h4 garantias computacionais para
maquinas de inferéncia.

Algumas linguagens de representacao possuem primitivas para representacao
também de conhecimento inferencial. A linguagem CML, por exemplo, que faz parte
da metodologia CommonKADS (Schreiber, Akkermans et al., 2000), dispde de um
arcabouco para representacdo de conhecimento declarativo e também de raciocinio.

Enquanto o componente declarativo ¢ representado em um modelo baseado em

? Protégé Ontology Editor (http://protege.stanford.edu/)
3 Jena (http://jena.sourceforge.net/)
* OWL API (http://owlapi.sourceforge.net/) e LinqToRdf (http://code.google.com/p/lingtordf/)
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frames, o conhecimento inferencial ¢ modelado como métodos de raciocinio
genéricos e reutilizdveis, com uma linguagem procedural de alto nivel.

Atualmente, a linguagem OWL tem sido a mais utilizada para aplica¢des da
WEB Semantica e para formalizagdo de ontologias, embora tenha construtos ainda
limitados para a representacdo do significado dos conceitos. A consolidacdo de
ferramentas como PROTEGE, que auxilia o processo de construgdo e formalizagio
dos modelos, tem auxiliado grandemente na sua disseminagdo. CommonKADS e
suas ferramentas, por sua vez, t€m sido adotadas no meio empresarial como suporte
a engenharia de software de sistemas de conhecimento.

Paralelamente, os estudos sobre Ontologias de Fundamentacao tém requerido
linguagens mais expressivas € com ancoramento simbolico mais restrito do que as
acima descritas. O desafio do estado da arte em representagdo de conhecimento ¢ a
definicdo de linguagens ontoldgicas mais expressivas e de maior granularidade nos
seus construtos de representacdo, porem que garantam a computabilidade e

decidibilidade da DL e suas linguagens derivadas.

7 APLICACOES DA ENGENHARIA DE CONHECIMENTO

A engenharia de conhecimento vem sendo aplicada na construcdo de projetos
de Gestdao de Conhecimento, sistemas de conhecimento, e aplicacdes de
processamento e busca de informagdes na WEB.

A Gestao de Conhecimento demanda métodos de aquisi¢ao de conhecimento
para identificar e capturar o conhecimento em suas diferentes fontes. Os modelos
conceituais e formalismos de representacdo, mesmo quando estdo desvinculados de
projetos de sistemas de informagdo e de conhecimento, oferecem opgdes para
documentacao do conhecimento e sua apropriacao.

Por sua vez, a construcao de sistemas que apliquem conhecimento humano na
solucdo de problemas que envolvem alta pericia ainda requer técnicas e ferramentas
mais adequadas para a eliciagao, modelagem e formalizacao do conhecimento do que
as disponiveis atualmente e continua impulsionando a pesquisa na area. A mudanca
de abordagem da Engenharia do Conhecimento, acontecida nos anos 90, permite hoje

um melhor dominio no processo de engenharia destes sistemas, quando o
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conhecimento envolvido ndo requer tratamentos de incertezas sofisticados, como
aqueles utilizados pelos sistemas das décadas de 70 e 80. Modelos de conhecimento
mais simples dao suporte a sistemas cuja qualidade e abrangéncia da solu¢ao ¢ muito
inferior & humana, porém permitem a disseminagdo desse conhecimento a custos
aceitaveis. Dessa forma, um niimero cada vez maior de aplicagcdes de sistemas de
conhecimento convive no dia a dia das empresas e dao folego a uma crescente
industria de software dedicada a este segmento.

Aplicagcdes na WEB, por sua vez, respondem pela intensa pesquisa em
modelagem conceitual e ontologias dos ultimos anos. Ontologias sdo utilizadas para
integrar vocabularios para comércio eletronico, permitindo a construgdo de
comparadores automaticos de servicos e pregos (Kim, Choi et al., 2005). Portais de
conhecimento nos mais diversos dominios permitem a construcao incremental de
ontologias com o objetivo da definicdo de termos técnicos, processos e
procedimentos em uma determinada area de aplicacdo. Por exemplo, o sitio do
Petrotechnical Open Standards Consortium’ busca definir um vocabulario padrio
de referéncia para a troca de informacao, constru¢do de negocios, € armazenamento
de dados na industria de petréleo. Ontologias sdo aplicadas também para a integracao

de conteudo e servigos disponiveis na WEB como a aplicag@o descrita neste artigo.

a. Projeto de Gestao de Conhecimento para monitoracio de processo

continuo em industria de papel

A producdo de papéis filtrantes desenvolve-se através de um processo
continuo que exige permanente monitoracdo dos indicadores de manufatura,
enquanto bobinas de papel sdo geradas a velocidade de 300 a 400 metros de papel
por minuto. Durante a producdo, sdo monitorados os pardmetros de composi¢cdo da
massa de celulose, umidade, calor, espessura, entre outras e realizadas agdes
corretivas para manter o processo dentro do padrdo definido. No final da produgao, o

papel produzido ¢ testado a intervalos regulares quanto a gramatura, umidade,

porosidade, dire¢do das fibras, alvura, espessura, presenca de marcas no papel. Os

> http://www.posc.org
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resultados desses parametros medidos em laboratorio definem a classe do papel
produzido, de acordo com uma tabela padrao da industria.

As deficiéncias identificadas no estudo deste processo mostraram (Dummer
2003):

e Um pequeno numero de técnicos tinham conhecimento do processo de
monitoragdo expondo a empresa a problemas com o furnover de recursos

humanos;

e As acdes de correcao do processo eram realizadas de maneira ad hoc pelos
técnicos responsaveis, a empresa nio tinha dominio sobre o processo de

monitoragao;

e Os padrdes de classificagao do papel produzido estavam desatualizados, a
definicdo da classe do papel produzido era uma decisdo subjetiva do

laboratorista;

e A qualidade do papel produzido mostrava-se muito abaixo do desejavel,

gerando perdas de produto.

O projeto se desenvolveu em duas fases: a eliciagdo do conhecimento dos
técnicos de monitoragao e laboratoristas, ¢ a analise dos resultados para geragao de
um conjunto de normas de agdes de reparo € uma nova tabela de classificacdao de
papel, com padrdes definidos pela empresa.

A aquisicdo de conhecimento foi realizada com os quatro técnicos
responsaveis pela monitoragdo do processo durante os quatro turnos, para evidenciar
modificagdes das agdes de reparo nos turnos diurnos € noturnos. Para cada um dos
técnicos foram aplicadas as técnicas de observagdo sem intervencdo e depois
entrevistas concorrentes, solicitando que fossem justificada as a¢des de reparo. De
posse dos resultados das entrevistas, foram elencadas as acdes de reparo e aplicada a
técnica de grade de repertorios, como mostrado na Tabela 1. A grade de repertdrios
(Kelly 1955) € uma técnica de aquisi¢do de conhecimento que relaciona problemas e
acoOes corretivas, solicitando ao agente que indique a eficiéncia destas agdes. Os
valores que preenchem a tabela indicam a prioridade de aplicacdo da agdo para

corrigir o indicador listado a cada linha (0 para baixa prioridade, 5 para mais alta
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prioridade). A grade de repertdrio permitiu homogeneizar os procedimentos
corretivos e garantir maior cobertura ao modelo de dominio, uma vez que nem todas
as agoes possiveis foram aplicadas durante as entrevistas realizadas. O resultado da
aplicacdo da técnica foi uma tabela unica definindo as agdes de reparo necessarias a

cada um dos cenarios identificados no processo.

Tabela 1- Grade de Repertorio para evidenciar fatores de aplicacdo de a¢des de reparo no processo de
produgdo de papel da Classe A.

Agdes corretivas Aumentar Reduzir Aunlentara Aunlentara Baixar
R pressio — 1°. pressio — 2%, .
Indicador vapor velocidade prensa prensa régua
Gramatura 0 0 2 1 5
Espessura 1 0 3 2 5
Aspereza 2 1 1 0 4
Tracdo 4 5 1 1 2
Rasgo L 2 1 5 3 4
Rasgo T 0 2 2 0 1
Umidade C,M,T 5 3 4 4 0

Paralelamente, foram entrevistados os laboratoristas (chefe e um dos
membros da equipe) responsaveis pela classificagdo do papel, somente nos turnos
diurnos. Neste caso foram aplicadas as técnicas de observacdo e entrevistas
concorrentes, seguidas de entrevistas estruturadas, onde os dados obtidos de
entrevistas anteriores sao utilizados para planejar métodos indiretos de extracdo de
conhecimento. O objetivo era verificar a adequacdo dos padrdes utilizados e de que
forma eram ajustados pelos laboratoristas. O resultado do processo foi um estudo e
redefini¢ao dos padrdes a serem utilizados na empresa.

O relatorio do projeto de Gestao de Conhecimento descreve o mapeamento
dos insumos de conhecimento utilizados no processo de producdo e a nova defini¢do
dos padrdes e controles de qualidade para a organiza¢do. Uma reengenharia das
tarefas dos trabalhadores de conhecimento responsaveis pela qualidade do papel
produzido (técnicos monitores do processo, laboratoristas de analise dos parametros
de qualidade do papel produzido e classificadores dos tipos de papel) permitiu
alinhar o controle do processo com as medidas de qualidade esperada. Como produto
maior, a organizagdo apropriou-se do processo de controle de qualidade diminuindo

a fragilidade associada a dependéncia dos especialistas do processo.

Int. J. Knowl. Eng. Manage., ISSN 2316-6517, Florianopolis, v. 2, n. 2, p. 1-35, mar./maio, 2013. 25




8 CONCLUSAO

Modelos de conhecimento demandam grande esforco no seu
desenvolvimento, validacdo e manutencdo. Esse esfor¢o ¢ plenamente recompensado
quando o modelo gerado atende o suporte ao raciocinio e quando os custos do
desenvolvimento podem ser divididos pela reutilizacio em outras aplicagdes. O
objetivo da Engenharia de Conhecimento ¢ oferecer o suporte metodologico para a
constru¢do de bases de conhecimento e ontologias que dardo suporte a tarefas que
demandam conhecimento nos mais diferentes dominios de problemas.

A abordagem de ontologias tem se mostrado Util para resolver muitos dos
impasses na captura do conhecimento. Proporciona uma separagdo entre os
problemas de modelagem conceitual e de representacao sem deixar de fornecer uma
solugdo integrada. Oferece uma opc¢do viavel de constru¢do de bases de
conhecimento ao oferecer a opgdo de reusabilidade do conhecimento em mais de
uma aplicagdo, distribuindo desta forma os altos custos da constru¢cdo de bases de
conhecimento para propositos especificos. Mais ainda, ontologias tém se mostrado
uma solu¢do para diferentes aplicagdes de integragdao de informagdes, construgdo de
sistemas e projetos de Gestdo de Conhecimento.

A modelagem abstrata do raciocinio de solucdo de problema progride a
passos mais lentos do que a definicdo de modelos conceituais para capturar o
conhecimento declarativo. A compreensdao dos mecanismos do raciocinio e sua
proposicdo de modelos potencialmente reuséveis ainda sdo os maiores empecilhos
para a implementagdo de sistemas de solu¢do de problemas eficazes. Métodos de
solucdo de problemas mostraram-se um avango importante na construcao de
raciocinadores automaticos, mas sua aplicacao ainda ndo tem o alcance e a utilidade
das ontologias.

A despeito de todo o sucesso da aplicacdo de ontologias nas mais diferentes
aplicagdes e dominio, as fronteiras da pesquisa tém mostrado que a defini¢ao de uma
linguagem ontoldgica robusta em termos semanticos ¢ de processamento eficiente
ainda esta longe de ser alcangada. Novas necessidades, como o processamento na
WEB ¢ a transcendéncia dos idiomas tém aumentado as dificuldades em obter um

padrao de representacdo.
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Abstract

The Knowledge Engineering field provides a series of methodologies and tools for
knowledge modeling, with the aim of making knowledge more independent from
people and allowing organizations and computer systems to profit from it. Thus, it
fulfills the aims of Knowledge Management. Knowledge Engineering focuses on the
creation of formal descriptions of problem-solving behavior, a process that is carried
out by a rationalization of the observed solution. These models are defined in two
levels: the knowledge level underlines the comprehension of the models by people;
and the symbolic level aims at the mechanization of models, emphasizing computing
efficiency. The knowledge, which is the object of the modeling task, is defined in
Cognitive Science as a pattern of internal states that corresponds, one-by-one, to a
state in the universe. The Computer Science, on the other hand, maintains that these
patterns also can be internal states in a computer; implying that the inherent human
abilities of keeping and using knowledge can be implemented in a computer. Still,
the relation between the computer states and universe states can only be found by the
human cognition. Knowledge is represented by a descriptive component, which
represent the things in the world; and a dynamic component, which extracts more
new information from the represented one. Nowadays, the most commonly used
approached for representing the descriptive component are ontologies associated to
domain models. Ontologies describe the meaning of the shared vocabulary in a
domain, while knowledge models describe the instances and particularities of the
considered problem. The dynamic component, in its turn, is described by the use of
problem-solving methods. Ontologies have been showing the most successful
approach in Knowledge Engineering; Semantic Web applications, expert systems,
systems integration and knowledge portals can attest the usefulness of knowledge
representation based on formal models, which are the aim of Knowledge
Engineering.

KEY WORDS: Knowledge Engineering. Knowledge Management. Knowledge
description. Ontology. Knowledge representation.
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