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Resumo

A Nomenclatura Comum do Mercosul (NCM) ¢ uma taxonomia utilizada pelo Brasil para a
classificagdo de produtos, classificagdo esta considerada de grande importancia no processo de
importacgao e exportagao de mercadorias, assim como nas operagdes de mercado interno. No
entanto a NCM, da forma que estd, nao permite que a classificagao de mercadorias seja uma pra-
tica simplificada, pois a atual nomenclatura utilizada no Mercosul encontra-se com os nomes
dos produtos desatualizados, os quais acabam por gerar sentidos dubios. Uma forma de solu-
cionar o problema seria com utilizagdo do conceito de web semantica, que propicia a coleta de
dados automaticos pela internet, e a ontologia, instrumento capaz de conceber novos sentidos
aos termos existentes na NCM. Assim, a proposta de ontologia deste trabalho tem por objetivo
fornecer novos dominios de interesse aos produtos da NCM, o que inclui sinénimos, linguas
adicionais, restricdes de comercializacao dos produtos (importagdo e/ou exportagido) bem como
a possibilidade de correlacionar as leis existentes com os respectivos produtos. O estudo de caso
realizado comprovou a eficiéncia da ontologia, uma vez que forneceu respostas esperadas a todos
os questionamentos até entdo pendentes. Desta forma, comparando a atual taxonomia utilizada
pelo Mercosul na classificagao de seus produtos com a proposta deste trabalho, pode-se afirmar
que a utiliza¢ao da ontologia otimizou a forma de uso da Nomenclatura Comum do Mercosul.

Palavras-chave: Ontologia, web semantica, Nomenclatura Comum do Mercosul, comércio ele-

tronico



Abstract

The Mercosur Common Nomenclature (NCM) is a taxonomy used for product classification by
Brazil, being considered of great importance in the process of importing and exporting goods, as
well as in internal sales operations. However, as the way the NCM is so far, it does not allow the
classification of goods to be a simplified practice, as the current nomenclature used in Mercosur
is with outdated product names, which ultimately generate dubious interpretations. One way to
solve the problem would be to use the concept of semantic web, which provides automatic data
collection via the Internet, and ontology, an instrument capable of conceiving new meanings to
existing terms from NCM. Thus, the proposed ontology of this dissertation aims to provide new
areas of interest to the NCM products, including synonyms, additional languages, restrictions
on product sales (import / export) and the possibility to correlate the existing laws with their
products. The case study proved the efficiency of ontology, since it provided the expected answers
to all pending questions. Hence, comparing the current taxonomy used by Mercosur in their
products classification with the purpose of this work, it can be argued that the use of ontology
improved the ways on how to use the Mercosur Common Nomenclature.

Keywords: Ontology, NCM, Mercosur Common Nomenclature, e-commerce
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Capitulo 1

Introducao

O crescimento da Internet tem colocado a disposicao da populagdo quantidades de in-
formagoes inimaginaveis, sobre todos os assuntos. O fluxo de informacgoes ganha espaco
nos celulares e, com isto, percebe-se a popularizacao e intensificacao da rede mundial de
computadores no Brasil. No entanto, estas informacoes ainda nao sao suficientes para a
solugao automatizada dos mais variados problemas. A informacao disponivel na internet
é, quase em sua totalidade, voltada para o entendimento humano — mas este nao é capaz
de filtrar e unir a informacao que realmente ajude a solucionar problemas em tempo habil.
Uma das solugoes propostas para resolver este problema foi a web seméantica, que tem o
intuito de tornar os dados disponiveis na rede processaveis por maquinas e, assim, auxiliar
na busca de informacoes relevantes, selecionadas e contextualizadas. A web semantica é
uma area da Inteligéncia Artificial que opera em conjunto com outras tecnologias para
seu pleno funcionamento.

Um dos beneficios da tecnologia e do acesso a informacao facilitado é possibilitar que
pequenos produtores possam exportar as mercadorias produzidas, ou mesmo importar
matéria prima para seus trabalhos. Estes, no entanto, devem observar que o comér-
cio brasileiro deve seguir a regras de codificacdo da Nomenclatura Comum do Mercosul
(NCM) — com vasto conteido disponibilizado na rede mundial de computadores de forma
nao estruturada. O ponto de partida para a classificagdo de mercadoria é o conhecimento
da mercadoria em detalhes, pois pormenores — tais como a constituicao do bem, funcao
de uso, se é um ser vivo ou morto — podem fazer diferenca no coédigo a ser adotado, até
porque a codificacio incorreta, de acordo com as leis brasileiras, é passivel de punicao.

Ao se classificar um determinado produto, também devem ser observadas as “Regras
Gerais para Interpretacao do Sistema Harmonizado” — um conjunto de orientagoes que,
passo a passo, elimina etapas até se chegar a codificacao apropriada — que definem os
critérios a serem obrigatoriamente observados para determinac¢do do codigo correto de
determinado produto. Conhecidas as mercadorias e as regras de interpretagdo, devem
ser consultadas as sec¢oes, capitulos existentes para, entao, se chegar a classificacao, que
somente sera definida pelos textos das posi¢oes e notas de segdo e capitulo. Definida

a posicao, dever-se-a efetuar, entdao, o enquadramento do c6digo pelos demais niveis de



desdobramento da nomenclatura.

Como pode-se ver, a classificagdo de mercadorias é uma tarefa complexa. Por meio
da nomenclatura de um produto pode-se conhecer os tributos aplicaveis, tratamentos
administrativos, restri¢goes na comercializacdo, acompanhamento de estatisticas e manter
o controle das operagoes por meio de sistemas informatizados. Neste sentido, o objetivo
deste trabalho é propor um modelo ontolbgico para a NCM, de forma que esta possa ser
usada futuramente pela web seméantica e, assim otimizar a forma de uso da Nomenclatura
Comum do Mercosul (NCM).

1.1 Motivacao e justificativa

A Nomenclatura Comum do Mercosul é uma classificacao obrigatoria para os produtos
comercializados no Brasil, sejam estes para o comércio interno, exportagao ou importacao.
As informagbes para classificacdo podem ser obtidas por meio da internet, mas estao
disponiveis em formas nao estruturadas.

Neste contexto, a NCM fornece um padrao de classificacao oficial para os produtos dos
paises que integram o Mercosul. A obrigatoriedade da classificagdo para a comercializa-
¢ao de produtos nacionais ou importados no Brasil, unida ao teor puramente técnico dos
termos constantes na NCM, torna a classificacdo de produtos e servigos uma tarefa com-
plexa. Além disso, a classificacao incorreta pode acarretar em multas, erros na cobranca
de impostos, violagao das restricbes aduaneiras para entrada ou saida de mercadorias.

Hoje, a forma de resolver este problema é por meio da contratacao de consultorias ou
empresas especializadas no comércio interno, importacao e exportacao — o Banco do Brasil,
por exemplo, fornece este servigo para os correntistas comerciantes. Assim, a respeito da

problematica apresentada, é pertinente questionar o que poderia ser implementado para:

e Incluir informagoes regionais na NCM de forma que os fabricantes e comerciantes —
que nao dominem os termos técnicos previstos naquela nomenclatura — entendam e

classifiquem corretamente os produtos sem o auxilio de consultores?

o Aperfeicoar e tornar a pesquisa de produtos existentes e, ao mesmo tempo, torna-la

disponivel em varios idiomas?

o Minerar periodicamente a informagao existente na internet, de forma nao estrutura-
da, referente as leis, aos impostos e restrigoes aduaneiras aplicaveis a determinado

produto? Como relacionar estes resultados com determinado cédigo da NCM?

o Tornar possivel a comunicacdao da NCM com as nomenclaturas de outros outros pai-
ses, tal como o Universal Standard Products and Services Classification (UNSPSC!)

ou o eClass*?

1C6digo de classificagio usado nos Estados Unidos (http://www.unspsc.org).
2Codigo para classificagdo utilizado na Europa (http://www.eclass-online.com).



Estas sdo algumas questdes que justificam o uso de web semantica com ontologia®, uma vez
que a informacao a ser relacionada com a NCM esta disponivel na internet de forma nao
estruturada. E nesse sentido que as ontologias se mostram de grande utilidade, eis que sao
utilizadas em inteligéncia artificial, web seméantica, engenharia de software e arquitetura
da informacao, como forma de representacao do conhecimento sobre o mundo, ou parte
deste. Contudo, no que se refere a utilizacao de tal conceito para a Nomenclatura Comum
do Mercosul, o passo mais importante é a criacdo de um modelo ontoldgico aplicavel,

proposta idealizada neste trabalho.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver um modelo ontolégico — parte destacada
no futuro sistema OntoNCM exibido na Figura 1.1 — para a Nomenclatura Comum do
Mercosul. Isto beneficiara diretamente o e-commerce para o comércio interno, importa-
¢oOes e exportagoes brasileiras. Para atingir o objetivo geral, serda necessario alcancar os

seguintes objetivos especificos:

(Portal publico Portal privado

Sistema Autenticacs Manutengéo
OntoNCM utenticagao OntoNCM

M Y

Ontologia Consultas

| de SPARQL
produtos
N~

N

Ontologia
] de

servigos Agentes XML/RDF
N~ (

A
\_?‘
Limporta—y{ Ontologia |« Edigao

NCM

A

Internet

A

it

Figura 1.1: Visao geral do sistema OntoNCM

1. Propor um modelo ontolégico para a NCM

2. Testar a utilidade da ontologia desenvolvida com a linguagem Java ou nos préprios

ambientes de edi¢ao de ontologias.

3Embora os termos taxonomia e ontologia as vezes sejam usados como sinénimos, h4 uma diferenca
fundamental: a taxonomia indica apenas a relacdo classe/subclasse; ji a ontologia é capaz de descrever
o dominio completamente.
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Os passos norteadoresva para se atingir aos objetivos especificos sao:

1. Pesquisar a utilidade da NCM, em todos os aspectos, e tracar um conceito béasico

das codificagbes UNSPSC e eClass.

2. Pesquisar e determinar quais as tecnologias, linguagens e ferramentas existentes que
dao suporte a web seméantica e a ontologia que devem ser usadas para a solucao do

problema.

3. Avaliar os dominios que podem ser relacionados com a NCM, bem como as formas

de mapear estas informagoes por meio de uma ontologia.

1.3 Metodologia

A metodologia utilizada neste trabalho sera a pesquisa dos temas relevantes e, principal-
mente, das ferramentas disponiveis para utilizacdo em conjunto com a web seméntica e a
ontologia. Frise-se que apesar de se ter realizado uma breve analise sobre pros e contras
de cada ferramenta este nao é o foco desta pesquisa e, por isto, tais impressoes nao foram
relatadas. Deste modo, o foco foi mantido tao somente nas ferramentas que foram mais

praticas e objetivas para a soluc¢ao do problema proposto.

1.4 Organizacao do trabalho

Este trabalho esta organizado da seguinte forma: o Capitulo 1 traga uma breve introducao
ao tema; o Capitulo 2 — Definicao e Aplicacao da NCM — tem o objetivo definir a NCM,
bem como sua aplicacao, com intuito de compreender a origem do sistema, as regras para
a interpretagao, expor, a fim de melhor compreensao, as nomenclaturas utilizadas em
outros paises, como a UNSPSC e a eClass; o Capitulo 3 — Representacao do conhecimento
— traz conceitos do que é a representacao do conhecimento, a diferenca entre a mera
informagao e o conhecimento em si, os tipos de conhecimento, as técnicas de representacao
para uso na web semantica e os formalismos possiveis para utilizagdo com a ontologia; o
Capitulo 4 — Web Semantica — define o que é a web semantica, quais sao as linguagens de
desenvolvimento possiveis, quais sao as linguagens de consultas e os servigos que fornecem
apoio a esta tecnologia; o Capitulo 5 — Ontologias — procura entender os conceitos de
ontologia, o porqué se produzir uma, quais os beneficios do uso desta tecnologia, qual
o estado da arte, a boa pratica na construcao de uma ontologia e sobre os ambiente de
criacdo Protégé e TopBraid Composer, lideres na criagao de ontologias; o Capitulo 6 —
Metodologia e modelagem — trata da metodologia utilizada para a solucao do problema,
bem como sobre o modelo de ontologia proposto para a solugao do problema; o Capitulo
7 — Estudo de caso — demonstra resultados de consultas em DL Query e SPARQL sobre
o modelo de ontologia proposto, expoe a validacao de utilidade da proposta elaborada,

propoe o codigo fonte de uma classe em Java, para a produgao de aplicativos utilizem a
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ontologia proposta e tece uma analise critica dos resultados obtidos; por fim, o Capitulo
8 — Conclusao — conclui a pesquisa, propondo usos do modelo ontolégico produzido em

sistemas relacionados & mecatronica.
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Capitulo 2

Definicao e Aplicacao da NCM

Neste capitulo sdo apresentadas a definicao, as aplicagoes, o histérico, a evolucao e a estru-
tura da Nomenclatura Comum do Mercosul — mais conhecida pela sigla NCM. Pretende-se,
também, demonstrar uma visao geral das regras e roteiros para se efetuar corretamente

a classificagdo de determinado produto, com base nas leis correlatas.

2.1 Histérico, estrutura e aplicacao das nomenclatu-

ras

Por volta de 1970 estudiosos do setor aduaneiro sentiram a necessidade de classificar
mercadorias, de forma a facilitar a fiscalizacao e tributagao pelas autoridades competentes,
nas operacoes que envolviam mercadorias. As primeiras classificacoes foram construidas
de forma simplificada, com base em listas alfabéticas de um lado e respectivos tributos
de outro [1].

A evolugao natural do comércio ocasionou um aprimoramento na forma de tributagao,
bem como um aumento consideravel da tabela de classificacao existente. De acordo com
Aduandeiras [1], a partir desse momento fez-se necessério adotar nomenclaturas aduanei-
ras uniformes que pudessem garantir, entre outras coisas: a criacdo de uma classificacdo
internacional uniforme para satisfazer aos interesses de quem adotasse tal nomenclatura;
criacao de uma “linguagem aduaneira comum” aceita por todos; definicao de uma forma
sistémica de cobrir todas as mercadorias comercializadas naquela época e a facilitacao das
analises e estatisticas do comércio internacional.

Classificar mercadorias é condi¢ao necessaria para o correto procedimento das importa-
¢oes, exportagoes e operacao no mercado interno. A classificagao auxilia nos tratamentos
administrativos, restricbes de comercializagao e na manutencao de um tnico banco de

dados para ser usado nos mais variados sistemas [1].
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2.2 Sistema Harmonizado (SH)

O Sistema Harmonizado de Designacao e de Codificagdo de Mercadorias — ou simplesmente
Sistema Harmonizado (SH) — é uma nomenclatura de seis digitos aceita internacionalmen-
te para classificar mercadorias [1].

De acordo com o Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio (MDIC), o
objetivo do SH foi promover o desenvolvimento do comércio internacional, aprimorar a
coleta de dados, promover a comparagao e analise estatisticas — principalmente para o
comércio exterior —, facilitar as negociagoes comerciais internacionais e produzir informa-
¢Oes para uso nos diversos intervenientes no comércio internacional, uma vez que o SH
“permite que sejam atendidas as especificidades dos produtos — tais como origem, matéria
constitutiva e aplicagdo — em um ordenamento numérico logico, crescente e de acordo com
o nivel de sofisticacao das mercadorias”[44]. Segundo Aduandeiras [1], o SH é um cédigo
que foi concebido para auxiliar, dentre outras aplicagoes, na elaboragao das tarifas adu-
aneiras, na previsao de fretes e para a criacao de estatisticas do comércio de importacao
e exportacao. Percebe-se que as ideias das duas fontes citadas nao sao divergentes, mas
complementares.

O SH é composto pelas Regras Gerais para Interpretacao do SH, pelas Notas Explica-
tivas do SH (NESH) e por uma nomenclatura, que apresenta basicamente uma estrutura

légica de 97 capitulos ordenado em 21 segdes [1, 44]:

« Nomenclatura: 21 secoes compostas por 97 capitulos', além das Notas de Secao, das
Notas de Capitulo e das Notas de Subposicao. A divisao dos capitulos considera

posicao e subposi¢ao, por meio de codigos numéricos;

o Regras Gerais para Interpretacao do Sistema Harmonizado: Sao as regras gerais

para a correta classificacdo das mercadorias na nomenclatura; e

« Notas Explicativas: Esclarecimentos adicionais e interpretacao, de forma a estabe-

lecer detalhes sobre o alcance e contetido do SH.

Cada posicao da nomenclatura SH estd identificada por quatro digitos, onde os dois
primeiros indicam o capitulo e os dois seguintes indicam a posicao dentro do respectivo
capitulo. As posi¢goes podem ser divididas em duas ou mais subposi¢oes, que podem ser
classificadas como “subposi¢des simples” se tiver apenas um travessao (—) ou “subposi¢oes
compostas” se tiver dois travessoes (——) [1]. Exemplos do uso da codificagdo podem ser
vistos na Figura 2.1.

Nota-se pela 2.1a que se uma determinada posicao nao estd desdobrada em subposi-

goOes, esta deve ser representada por zeros (1213.00) [1].

I Existem Capitulos reservados para utilizacio futura no SH. O Capitulo 77 foi reservado pra eventual
utilizacao futura, os Capitulos 98 e 99 foram reservados para usos especiais e, no Brasil, o Capitulo 99 é
destinado ao registro de operagoes especiais na exportacao [44].
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Posicao 12 13 . 00 Palhas e cascas de cereais, em bruto, mesmo picadas,
moidas, prensadas ou em "pellets"

O quinto e o sexto digitos, sendo zero, indicam que nao
houve subdivisdo da Posicao

Décima terceira Posicao dentro do Capitulo 12

I

Capitulo em que se encontra a Posicdo
(a)

Posicdo 40 12 . 20 - Pneumaticos usados

Segunda Subposicao de um travessao (quinto digito = 2)
Décima segunda Posicao dentro do Capitulo 40
Capitulo em que se encontra a Posicdo

(b)

[

Posicdo 29 15 . 30 - Esteres do acido acético

Terceira Subposicao de um travessao (quinto digito = 3)
Décima quinta Posicdo dentro do Capitulo 29
Capitulo em que se encontra a Posicdo

[

29 15 . 34 - - Acetato de n-butila

:

Quarta Subposicdo de dois travessdes (sexto digito = 4)

()

Figura 2.1: Exemplos de classifica¢do no Sistema Harmonizado [1]

2.3 Nomenclatura Brasileira de Mercadorias baseada
no Sistema Harmonizado (NBM/SH)

Em 31/10/1986 o Brasil aderiu a Convengao Internacional sobre o Sistema Harmonizado
de Designagao e de Codificagdo de Mercadorias, comprometendo-se a utilizar a nomencla-
tura SH no lugar do sistema até entao vigente — Nomenclatura do Conselho de Cooperacao
Aduandeira. Foi facultado aos paises em desenvolvimento, partes contratantes, a aplica-
¢ao em parte ou na totalidade das subposi¢oes do SH, pelo tempo necessario. No entanto

o Brasil optou por utilizar a nomenclatura em sua forma completa, ji no ano de 1989 [1].

Para a elaboragao da nova Nomenclatura Brasileira de Mercadorias foram
procedidas as adaptagoes necessarias, inclusive a introducao de subdivisoes,
em nivel de itens e subitens, acrescentadas e codificadas apds o cédigo numéri-
co de 6 digitos do Sistema Harmonizado, de sorte a obter melhor detalhamento
das mercadorias e respectivas classificacoes.

A aplicagao dessa nomenclatura ocorrerda nas operagoes de importacao e
exportacao, no comércio de cabotagem, na cobranca de impostos e nos demais
casos previstos em lei.

Relativamente a cobranca de impostos cabe destacar sua aplicacao para a
Tabela de Incidéncia do Imposto sobre Produtos Industrializados.

A partir de 01/01/97 a Nomenclatura Comum do Mercosul (NCM) passou
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Posicdo 00 00 . 00 . 0 O

-I-— Subitem (apenas no NCM)
Item (apenas no NCM)
Subposicao (idéntico ao SH)

Posicao (idéntico ao SH)
Capitulo (idéntico ao SH)

Figura 2.2: Estrutura da NCM

a substituir a Nomenclatura Brasileira de Mercadorias (NBM/SH) Aduandei-

ras [1, p. 5, corregdes nossas.

2.4 Nomenclatura Comum do Mercosul (NCM)

Segundo o Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior (MDIC) a No-
menclatura Comum do Mercosul foi adotada pelo Brasil, Argentina, Paraguai e Uruguai
em 1997. O Decreto n 6.006/06 [53], regulador da Tabela de Incidéncia do Imposto so-
bre Produtos Industrializados (TIPI), foi publicado em 2006 e tem relagdo direta com a
NCM. No Brasil, com algumas excecoes?, toda mercadoria para ser comercializada deve
ser classificada por meio da NCM. Cabe lembrar que a NCM foi utilizada na elaboragao
da Tarifa Externa Comum (TEC), além de ser utilizada para fornecer outras disposi¢oes
legais [1].

A NCM manteve a estrutura béasica da nomenclatura SH — com 97 capitulos divididos
em 21 secoes —, sendo a principal modificacao verificada quando do aumento das subdi-
visbes em nivel de itens e subitens. Atualmente NCM utiliza oito digitos, sendo os seis
digitos iniciais idénticos aos do SH (Figura 2.2). O sétimo digito da NCM representa os
itens; o oitavo os subitens. Da mesma forma do SH, se nao existirem subdivisdes a serem
representadas, estas posigdes devem ser marcadas com o digito 0 (zero).

A Figura 2.3 ilustra um exemplo da classificacdo da NCM. O produto em questao tem

o cédigo de classificacao 1704.90.10, onde as partes do codigo [1]:

1704 Representa a posicao NCM, idéntica a do SH, onde os dois primeiros digitos
representam o Capitulo 17 “Agutcares e produtos de confeitaria” e os dois
ultimos digitos representam a Segao 04 “Produtos de confeitaria, sem cacau

(incluido o chocolate branco)”.

1704.90 Representa a posicao NCM acrescida da 2 subposicao, ndo se trata de subpo-

sicdo composta por ser o ultimo nimero do grupo igual a 0 (zero).

2Bens que se incluem na balanca comercial, mas de dificil identificacdo: comércio de navios e aeronaves
que se dedicam ao trafego internacional; comércio de plataformas de perfuragdo que atuam em aguas
internacionais; aprovisionamento de navios e aeronaves e demais veiculos de transporte; encomendas
postais; bens modveis de migrantes; doagoes; bens para reparos e movimento de lojas francas (freeshop)
[43].
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Coédigo NCM
Posicao e Itens e Mercadoria
Subposicao Subitens
1704 PRODUTOS DE CONFEITARIA, SEM CACAU (INCLUIDO O CHOCOLATE
BRANCO)
1704.10 00 - Gomas de mascar, mesmo revestidas de agucar
- Outros
1704.90 10 Chocolate branco
20 Caramelos, confeitos, dropes e pastilhas
30 Outros

Figura 2.3: Exemplo de classificagdo na NCM [1]

UNSPSC  Descrigio do produto

43171903 PIII 800/133 S1 256
43172402 S170B 17”7 60kHz Color Monitor

Figura 2.4: Exemplo de classificagoes pela UNSPSC (adaptada) [49]

1704.90.10 Representa a posicao NCM, acrescida do 1 item dentro da 2 subposi¢ao sim-
ples, nao dividido em subitens compostos por ser o tltimo ntimero do grupo

igual a 0 (zero): “Chocolate branco”.

As regras e roteiros para a interpretacao e classificagdo no SH podem ser vistas no Anexo
297

2.5 QOutras nomenclaturas

2.5.1 UNSPSC

A United Nations Standard Products and Services Code (UNSPSC?) fornece um meio
aberto, global e eficiente para a classificacdo de produtos e servigos [55].

O padrao UNSPSC contém cerca de vinte mil produtos e servigos categorizados em
uma taxonomia de quatro niveis — cite-se como exemplo o codigo 43171903, o qual faz
referéncia a Central Processing units, motherboards or daughterboards — 43171903 é uma
subcategoria da 431719, que é uma subcategoria da 4317 que, por fim, ¢ uma subcategoria
da 43 [49].

As descri¢oes dos nomes dos produtos na UNSPSC sao curtos e especificos, diferen-
temente da nomenclatura utilizada no Brasil, NCM. Uma amostra tipica de um produto
classificado pela UNSPSC pode ser visto na Figura 2.4.

Dogac et al. [20] comparam o uso de uma taxonomia e de uma ontologia para o cddigo
UNSPSC. Explicam que, embora os termos “taxonomia” e “ontologia” sejam usados como
sinénimos, existe uma grande diferenga: uma taxonomia é capaz de indicar somente as
relacoes entre classes e subclasses enquanto a ontologia pode descrever qualquer dominio

completamente.

3http:/ /www.unspsc.org
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2.5.2 eClass

O eClass?, iniciativa da Alemanha sem fins lucrativos [31], é outro padrao para codificacio
de produtos e servigcos — também organizado em uma taxonomia de quatro niveis, assim
como a UNSPSC ou a NCM - tem cerca de doze mil produtos e servigos categorizados
[49].

O eClass ¢ um sistema hierarquico para a organizagao de materiais, produtos e servigos,
de acordo com uma estrutura logica e com nivel de detalhe correspondente as propriedades
especificas de cada produto. Esta codificacdo permite que se atribua a um cédigo, todos
os produtos e servicos, respeitando os quatro niveis taxondémicos propostos pelo padrao.
O sistema fornece também sinénimos, de forma a permitir que o produto ou servico
desejado seja localizado mais facilmente dentro da classificagao [31]. A Figura 2.5 descreve

a piramide base do sistema eClass.

Segmentos

Grupos principais

Grupos secundarios

Comodites

Propriedades para a
a descrigdo dos produtos
e servicos - Padrdo

|Conjunto de propr. e termos chaves

Figura 2.5: Estrutura da codificacdo eClass (adaptada) [31]

Segundo Omelayenko [49], enquanto a codificagio UNSPSC classifica os produtos com

a visdo dos fornecedores, o eClass o faz por meio da visao dos consumidores.

4http:/ /www.eclass.de, International Standard for de Classification and Description of Products and
Services
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Capitulo 3

Web Semantica

Tim Berners-Lee, em 1989, propds a organizacao da internet como conhecemos hoje. Um
dos diagramas publicado estd ilustrado na Figura 3.1 [9]. Mais tarde, Tim Berners-Lee,
Jim Hendler e Ora Lassila publicaram, em 2001, na Scientific American o que seria a
préoxima geracao da internet: The semantic web (A web seméntica)[10].

Em 2006 a publicacao foi revisada por Shadbolt et al. [59], onde foi demonstrado como
a web semantica pode ser utilizada para construir sistemas inteligentes, transformando
a informacgdo em conhecimento entre plataformas distintas. A web seméntica apresenta
a proxima geracao da internet, por meio de uma camada de dados compreensiveis para
agentes de software, motores de busca inteligente e servigos da internet [69, 34].

A web sintatica — guiada por regras e formalidades — é uma fonte informacoes prati-
camente ilimitadas e disponivel em linguagem natural e, por isso, incompreensivel pelas
maquinas [17]. Os homens, no entanto, tém capacidade limitada para aproveitar toda a
informagao da internet e seriam os maiores beneficiados se as maquinas pudessem analisar
e processar a informagao existente, dando resultados mais precisos [46]. A web seméantica
— guiada por interpretagoes, inferéncias e relacbes — tem o objetivo de tornar a infor-
macao presente na web sintatica compreensivel pelas maquinas, por meio da extracao e
reestruturacao da informagao disponivel na rede [25]. A web seméantica ¢ uma malha de
informagoes, de forma a serem facilmente processaveis por maquinas de forma modular e
em escala global [50, 17].

Para fazer com que a web semantica realmente forneca conhecimento ttil e de valor
para a sociedade é necessario que se encontre formas eficientes de acessar e extrair o
conhecimento existente na internet, por meio de ferramentas especializadas — normalmente
guiadas pela ontologia, com capacidade de extrair informacoes de textos nao estruturados
— que anotem sobre o que representa dado contetudo, relacionando-os e dando-os a devida
representagao que os identifique como conhecimento [2].

Nos ambientes de banco de dados existem dois métodos tradicionais para se integrar
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Figura 3.1: Diagrama da proposta para a web de Tim Berners-Lee (adaptada) [9]

base de dados: a criagao de um Data Warehouse' (DW) ou a transicao de consultas®. Este
métodos envolvem a utilizacdo de um mapa entre o modelo de dados que represente fiel-
mente os dados e um modelo de dados comum, que orientara na uniao das diferentes base
de dados [5]. Sabe-se que na web nao existe um modelo de dados tinico, mas a necessidade
de relacionar esta quantidade quase infinita de informacao disponivel gratuitamente fez
com que ferramentas e padroes fossem criadas para esta finalidade. A web seméantica,
com utilizacdo do conceito ontologia, nasceu para suprir esta necessidade [17].

A World Wide Web Consortium (W3C?) — organizagao responsavel pelo desenvolvi-
mento e divulgacao dos padroes para a internet — definiram os padroes a serem seguidos
pela web seméantica [5] e finalizou, em 2006, as especificagdes para a linguagem de onto-
logias OWL [24, 30].

Uma piramide das tecnologias utilizadas pela web semantica é ilustrada na Figura 3.2
[76]:

o A camada mais baixa da piramide é familiar a todos, com informacdes voltadas para

humanos e baixos niveis de automacao.

e Os Web Services deram o primeiro passo para o processamento de informagoes

sobre a internet, mas nao fornecem qualquer tipo de inteligéncia para a informagao

IEnvolve a transformacio dos diferentes tipos de dados em padrées, uniformizados e armazenados. Se
por um lado o DW ¢ eficiente por eliminar problemas tais como lentidao nas consultas, indisponibilidade
da origem, padronizacao dos dados, eliminagdao da redundancia, etc., por outro sua manutencao é custosa,
j& que tanto os dados quanto a estrutura devem ser atualizados periodicamente [5].

2Focada na traducdo das consultas, o que ndo modifica os dados originais, estd focada apenas na
adaptacao das consultas, o que inspira que se utilize um mediador — middleware — entre a resposta da
base de dados e a transicao em tempo de execucao para um mapa de traducao. Este método tem como
porto forte a facilidade de manutencdo e a sincronizacao de dados automatica, inclusive se novas base
de dados forem adicionadas, mas tem como pontos negativos o desempenho da consulta ser lento ge a
necessidade de as bases de dados originais estarem sempre disponiveis [5].

3http://www.w3c.org
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A Web Semintica

Questoes pendentes (ex. Confianga)

Servicos da Web Semantica (OWL-S, WSMO)

Agentes (reativo, BDI, dedutivo, hibrido)

Ontologias (RDF, RDES, OWL, SWRL, F-Logic)

Servigos da Web (WSDL, SOAP, UDDI, WSBPEL)

A Web (HTTP, HTML, XML, URI/IRI)

Figura 3.2: Pilha de referéncia da web seméantica (adaptada) [76]

existente. Fornecem apenas padroes para que os mais variados softwares consigam

acessar as informacoes disponiveis na internet.

As ontologias dao capacidade de raciocinio sobre as informagdes existentes na inter-
net, fornecendo um meio para que a informagcao sintatica tenha seméntica por meio

de classificagoes e anotagoes.

Os agentes sao programas que agem em nome de uma entidade, e podem ser humanos
ou softwares. FEstes agentes sdo responsaveis pelo intercambio de conhecimento na

web semantica.

Os servigos da web semantica fornecem meios para a construgao de aplicagoes para
a web semantica. Tais aplicacdes sao compostas de servicos que encapsulam os

agentes, sistemas de raciocinio e bases de conhecimento.

Na construgao de uma web semantica nao é necessario passar por todas as técnicas
descritas na piramide. De fato, cada aplicacdo requer o uso de um subconjunto

destas técnicas para alcancar o resultado desejado.

3.1 Linguagens de desenvolvimento

As principais tecnologias da web semantica se encaixam em um conjunto de especificagoes

dispostos em camadas [5, 14, 33, 17, 25, conforme ilustra a Figura 3.3. Das tecnologias

usadas destacam-se o Resource Description Framework (RDF), o RDF Schema e a Web

Ontology Language (OWL), responsavel por armazenar o conhecimento [5, 33]. Pode-se

usar a linguagem de consulta padronizada Stands Protocol and RDF Query Language
(SPARQL?), o que permite consultar de forma eficiente documentos RDF e OWL [15].

4SPARQL, pronunciada em inglés como “sparkle”, é uma linguagem de consulta RDF. Ela foi padro-
nizada pelo RDF Data Access Working Group (DAWG) da World Wide Web Consortium (W3C), e é
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Figura 3.3: Camadas da web semantica, propostas em 2000 e atualizada

Observa-se na Figura 3.3 que as linguagens de alto nivel usam a sintaxe e semantica das
linguagens de baixo nivel. Pode-se dizer que todas as linguagens para web semantica usam
como base a eXtensible Markup Language (XML) [15], pois a XML é uma metalinguagem
para a representacao de outras linguagens na web seméntica [25, 24]. Por exemplo, tem-
se a XML Schema que define classes de documentos XML usando a sintaxe XML. Ja o
RDF, também baseado no XML, prové um framework para a representagao de metadados
sobre recursos da internet. Também sao baseados nos XML as linguagens RDF Schema
(RDFS), OWL e outras [15].

3.1.1 XML e XML Schema

Quem deseja desenvolver para a web semantica deve entender e concordar com a sintaxe e
seméntica XML [15]. Uma vez produzido um aplicativo fora destes padrdes, as adequagoes
de cédigo para adapté-lo aos padroes desejados pode ser custoso [25].

Como dito em na secao anterior, todas as linguagens atuais utilizadas na web semanti-
ca tém sintaxe baseada nos padroes XML, pois esta permite a especificacdo e marcacao de
documentos de forma inteligivel as maquinas [51]. O XML permite a cria¢ao de documen-
tos com estruturas arbitrarias, flexibiliza¢do das marcacoes utilizadas nos documentos e
a criacao de documentos autoexplicativos, ao contrario do Hypertext Markup Language
(HTML), que tem as marcagoes padroes e pré-definidas. A Figura 3.4 faz a comparagao
de um fragmento de codigo escrito em HTML e outro escrito em XML, com o mesmo

objetivo. Ao usar um navegador para abrir os codigos da Figura 3.4, observa-se que o

considerada a parte chave para a tecnologia de web semantica. Em 15 de janeiro de 2008 a SPARQL
foi oficializada como Recomendagdo da W3C (http://en.wikipedia.org/wiki/SPARQL, acessado em 2 de
novembro de 2010).
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<HTML>
<BODY>
<UL>
<LI> <EM>Departamento de Engenharia Mecatrdnica</EM>,
UnB, Brasilia, DF.
</LI>
< fUL>
</BODY>
</ HTML>

(a) Cédigo HTML

=UNIVERSIDADE=
=5IGLA> UnB =/SIGLA=>
<DEPARTAMENTO> Engenharia Mecatrdnica =/DEPARTAMENTO=
<CIDADE= Brasilia =/CIDADE=
<ESTADOD> DF </ESTADD=
</UNIVERSIDADE=|

(b) Cédigo XML

Figura 3.4: Comparacao de codigos: HTML e XML

HTML é orientado a apresentagao, enquanto o XML é orientado a estrutura, como mostra
a Figura 3.5.

O XML sozinho nao tem a capacidade de interpretacao dos dados. A informacao
da Figura 3.4b foi codificada em sintaxe genérica e sobre a semantica dos dados nada
foi especificado. Assim, nota-se que o XML puro é destinado apenas a estruturagao de
documentos, nao possibilitando que as maquinas o interpretem dada a falta do vocabuléario
de dados [15].

O uso de XML para troca de dados entre aplicativos distintos requer primeiramente o
uso de um vocabulario, termos e significados comuns entre as aplicagoes envolvidas. Parte
deste problema pode ser resolvido utilizando o XML Schema, que prové um mecanismo
para especificar a estrutura de documentos XML [25].

O XML Schema oferece um framework para a criagdo de documentos XML, descre-
vendo as marcacoes utilizadas, elementos e atributos de uma determinada categoria de
documento. Além disso, o XML Schema pode validar a estrutura do documento, as res-
trigoes, os tipos de dados personalizados, o niimero de ocorréncias de um elemento filho,

valores padrdes, grupo de opgoes para determinado atributo, etc [15].

eano Mozilla Firefox =

¢ Departamento de Engenharia Mecatrénica, UnB, Brasilia, DF.

(a) Cédigo HTML aberto no Firefox

ann Mozilla Firefox

0

— <UNIVERSIDADE>
<SIGLA> UnB </SIGLA>
<DEPARTAMENTO:> Engenharia Mecatrinica < DEPARTAMENTO> m
<CIDADE> Brasilia </CIDADE>
<ESTADO> DF </ESTADO> -
</UNIVERSIDADE> 4

(b) Cédigo XML aberto no Firefox

Figura 3.5: Codigos HTML e XML abertos no navegador Firefox
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<xsd:schema xmlns:xsd="http://www.w3.org/1999/XMLSchema">
<xsd:element name="UNIVERSIDADE" type="UNIVERSIDADES"/>
<xsd:complexType name="UNIVERSIDADES">
<xsd:element name="SIGLA"
type="xsd:string"
minOccurs="1"
max0Occurs="1"/>
<xsd:element name="DEPARTAMENTO"
type="xsd:string"
minOccurs="1"
max0ccurs="unbounded"/>

<xsd:element name="ESTADO" type="xsd:string"/>
</xsd:complexType>
</xsd:schema>

Figura 3.6: Exemplo de utilizacao do XML Schema

A sintaxe do XML Schema é idéntica a do XML, com a utilizagdo da marcacao na-
mespaces que é declarada utilizando o atributo zmlins [25]. Um exemplo de utilizac¢do do
XML Schema é apresentado na Figura 3.6. No exemplo o namespace “xsd” foi declarado
e usado em todas as defini¢goes dos elementos.

Walton [76] explica que um namespace é uma conveniéncia para evitar a digitacao
repetida de uma URI, o que seria muito demorado. Outro uso comum é para remover
a ambiguidade de elementos que sdo importados de locais diferentes, mas com o mesmo
nome. Por exemplo, para se evitar a digitagao da URI “http://www.w3.orq/1999/02/22-
rdf-syntax-ns# " repetidas vezes, basta definir um namespace com a sintaxe “xmins:rdf =
“hitp:/ Swww.w8.0rg/1999/02/22-rdf-syntaz-ns#” e, a partir de entdo, usar o namespace
“rdf” para fazer referéncia a URI completa, conforme mostra a Figura 3.7.

Observe na Figura 3.7 que existem dois namespaces: o principal “zmisn:rdf” (linha 2)
e um secundario — o “zmlsn:camera (linha 3). Este faz referéncia a um documento RDF
externo que define conceitos chaves sobre cameras.

O XML fornece uma forma simples para a interoperabilidade entre sistemas compu-

tacionais, pois utiliza esquemas para determinar como estao estruturado os dados [15].

<7xml version="1.1"7>
<rdf:RDF zxmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:camera="http://www.mycamera.org/photo#">
<rdf:Description rdf:about="NikonD70">
<camera:hasBody rdf:resource="SLR"/>
<camera:hasBack rdf:resource="DigitalBack"/>
<camera:lensMount>Nikon F</camera:lensMount>
</rdf:Description>
<rdf:Description rdf:about="SLR">
<camera:soldBy>PhotoMart</camera:soldBy>
</rdf:Description>
</rdf:RDF>

Figura 3.7: Um documento RDF [76]
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No entanto, por nao fornecerem uma interpretagdo dos dados, ndo sio suficientes para o
conceito de web seméntica [25]. Geroimenko [26] apresenta um glossario esclarecedor de

termos relacionados ao XML.

3.1.2 RDF e RDF Schema

O RDF foi desenvolvido pela W3C para descrever recursos da internet, permitindo espe-
cificagdo semantica de dados baseados em XML de forma padrao e intercambidvel [27].

Mas, por que usar RDF em vez de XML? A resposta é que o RDF tem um mapa
de informacao direta e inequivoca de um modelo de dados, de forma descentralizada e
com varios leitores genéricos disponiveis [50]. Isto significa dizer que quem desenvolver
um aplicativo sabera exatamente quais partes sao dados semanticos e quais partes sao
perfumaria sintatica em um documento RDF.

O RDF pode ser utilizado em uma variedade de areas, como o exemplo dado por
Lassila and Swick [39]: descoberta de recursos que oferecam a melhor busca, cataloga-
¢ao, compartilhamento de conhecimento, intercambio de informagao por meio de agentes
inteligentes, classificacao de contetidos, restricoes de paginas, propriedade intelectual, co-
mércio eletronico, etc. Nao tem mecanismos para definir as relagdes entre propriedades e
recursos, esta fungao ¢ do RDF Schema (RDFS) [27, 15].

O RDF, em conjunto com o RDFS, oferece uma linguagem simples para representar
ontologias e bases de conhecimento na internet [76]. Enquanto o RDF ¢ usado para definir
a base de conhecimento o RDFS ¢é usado para definir a ontologia ou vocabulario sobre
aquela base de conhecimento [15].

As declaragoes em RDF podem ser agrupadas em conjunto para a producao de redes
maiores — muitas vezes referidas como uma rede seméantica —, conforme ilustra a Figura
3.8 [76]. A estrutura da rede é um grafo direcionado, onde as bordas do grafico sao
direcionadas e marcadas com os respectivos predicados. Para obter a documentacao de
referéncia completa sobre RDF, consulte Lassila and Swick [39].

Uma base de conhecimento RDF é composta por uma cole¢do de documentos RDF

que sao correlacionados pelos namespaces. As definigoes destes documentos nao dizem o

PhotoMart

vendidoPor

temCorpo
SLR

temTecnologia

Figura 3.8: Uma rede semantica RDF (adaptada) [76]

Nikon D70

tipoDeLente
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porqué dos predicados “hasType” ou “subTypeOf” nas declaragoes RDF, pois esta defini-
¢ao é responsabilidade de uma base de conhecimento externa [76].

Deve-se dizer que o RDFS é mais expressivo que o RDF, pois traz relagdes entre
subclasse e superclasse bem como op¢ao para impor regras entre as declaragoes, especificar
classes, relacionamentos e definir propriedades [5, 25]. O RDFS utiliza primitivas® de
modelagem baseadas em quadros — veja a Segao 8.3.4.6. Uma falha do RDFS é o nao
suporte a equivaléncia de classes e a impossibilidade de uso das restri¢coes de cardinalidade
[25].

Segundo Walton [76], o RDFS é uma linguagem de descrigdo ontoldgica simples, que
define a estrutura do conhecimento de um documento RDF. A fung¢do primordial do RDFS
é fornecer meios para que definicao de um vocabulario de termos possa ser definida, para
uso posterior na construcao de declaragoes RDF.

A modelagem do conhecimento em RDFS é semelhante a um projeto de software com
orientacdo a objetos, o que torna a linguagem de facil compreensao para que entenda este
estilo de definigdo [76]. Falta no RDFS muitos recursos desejados para uma linguagem
completa para a ontologia, o que foi fornecido pela OWL [15]. Mas se o RDFS nao
é completo para a proposta de representar conhecimento, por que deve ser estudado?
Porque a OWL ¢é uma extensdao do RDFS, e este ainda ¢é 1til para a tomada de certos
tipos de inferéncias.

O objetivo maior do RDFS ¢é identificar os varios tipos de relagoes que se deseja
representar em uma base de conhecimento, em torno de uma nogdo de hierarquia de
classes. Uma hierarquia de classes, conforme mostra a Figura 3.9, estabelece uma relacao
entre diferentes classes, sendo que o RDFS permite somente a utilizacdo do conceito de

subclasses [76].

Tipo de
Camera
/ \
Fabricante Tecnologia
/ \
Modelo Digital Analdgica
/ \
35 mm Polaroid
APS 120 mm Folha

Figura 3.9: Exemplo de hierarquia de classes (adaptada) [76]

5Algumas primitivas sdo Class, subClassOf, Property e subPropertyOf.
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recurso recurso

propriedade : RDF
RDF
Y S
tipo temTecnologia tipo
domfnio,/, \\\alcance
: L ‘\
Modelo Tecnologia
classe classe

Figura 3.10: Exemplo de restricoes RDFS em um RDF (adaptada) [76]

Walton [76] ensina ainda que uma outra fun¢ao muito apreciada do RDFS é a pos-
sibilidade de restrigoes sobre o que se pode afirmar sobre determinado documento. Por
exemplo, na Figura 3.9, deseja-se limitar declaragdes invalidas do tipo “A Nikon D70 ¢é
fabricada pela 35 mm”. Para resolver este problema, aplica-se restricdes entre o dominio
e 0 escopo da propriedade, conforme ilustra a Figura 3.10.

Para finalizar, deve-se dizer que a diferenca mais importante entre o conceito ori-
entagdo de objetos para o RDFS em relagao ao mesmo conceito para as linguagens de
programagao ¢ que nesta, quando uma propriedade ¢ definida esta deve ser respeitada,
sob pena de ter o c6digo produzido invalidado em tempo de execugao [15]. J&4 no RDFS
a interpretacdo do esquema é decidido por um agente externo, que pode ou nao solicitar
a validacdo do esquema [76].

O modelo de dados do RDF consiste em trés tipo de objetos [27]: os recursos que sao
descritos por expressoes e sempre nomeados por um Uniform Resource Identifier (URI);
as propriedades que define os aspectos, caracteristicas, atributos ou relagées na descricao
de um recurso e; as declaracoes que atribuem valores para uma propriedade em um recurso

especifico.

3.1.3 DAML+OIL

A DAML+OIL foi desenvolvida em conjunto pelos Estados Unidos e Europa [27]. Esta
evoluiu de outras duas linguas, DAML e OIL [47, 24]. Na web seméntica a DARPA Agent
Markup Language (DAML) teve como objetivo inicial dar suporte ao desenvolvimento
da web semantica, provendo meios para que o significado do contetido das paginas fosse
entendido pelas maquinas, ao invés de sua mera exibi¢ao ao usuério final [47]. J4 a On-
tology Inference Layer (OIL) foi desenvolvida para prover uma infraestrutura ontolégica
de apoio a web seméantica, tendo forte base na logica descritiva sistemas baseados em
quadros. A Web Ontology Language (OWL) incorporou grande parte dos esforgos feitos
pela DAML-+OIL [25].
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Figura 3.11: As origens da OWL (adaptada) [25])

A DAMLAOIL foi um esforco para a criacao de um linguagem universal da web
semantica, de forma que maquinas conseguissem interpretar o conteido das paginas e
inferir conclusdes a partir disto. Para tanto utilizou regras e definicdbes semelhantes a
do RDFS, incluindo a possibilidade de aplicar restrigoes e relacionamentos adicionais,
inclusive utilizando cardinalidade, restrigoes por intervalos, uniao, disjuncao, inverso e
regras transitivas [25, 66].

A DAML+OIL ¢ dividida em duas partes distintas: o datatype domain — valores que
pertencem aos tipos de dados do XML Schema — e o object domain — objetos individuais,
considerados membros das classes descritas na DAML+OIL ou RDF [25]. Da mesma
forma, existem dois tipos de propriedades basicas na DAML~+OIL: aquelas que relacionam
um objeto a outro objeto, especificada pelo codigo “daml:ObjectProperty” e aqueles que
relaciona um objeto a valores de dados pelo cédigo “dami:DataTypeProperty”. A sintaxe
para as classes e propriedades sao semelhantes a do DAML e OIL, ja as instancias das

classes e propriedades tém sintaxe semelhantes a RDFS.

3.1.4 OWL

A Ontology Web Language (OWL) foi a sucessora da linguagem DAML+OIL. O vocabu-
lario da OWL herdou da DAML4OIL o conjunto de elementos e atributos XML, com
significados bem definidos, utilizados para descrever termos do dominio e seus relacio-
namentos em uma ontologia. Segundo Wooldrigdge [78], esta é provavelmente a mais
importante e influente linguagem de ontologia dos dias atuais. A Figura 3.11 mostra as
divisoes e influéncias da linguagem OWL.

A OWL tem sintaxe semelhante ao RDFS, que por sua vez é similar ao RDF, ja que
todos tém base no XML. A OWL depende de uma base de conhecimento construida em
RDF, e o OWL pode ser usado como um substituto ou complemento ao RDFS [76].

O destaque da OWL ¢ a riqueza desta para descrever rela¢oes, propriedades e indivi-
dualidades das classes [19]. Para se ter uma ideia da flexibilidade da linguagem, pode-se
especificar em OWL que uma propriedade é simétrica (Symmetric) ao inverso (InverseOf)

do equivalente (EquivalentProperty) de outra propriedade que ja era transitiva (Transi-
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tive), pode-se definir cardinalidades para as propriedades (MinCardinality e/ou MaxCar-
dinality), defini¢bes de novas classes por intersegoes (IntersectionOf), unides ( UnionOf),
complementos (ComplementOf) de classes ja existentes, utilizagdo do ou exclusivo (dis-
joint) para evitar que um objeto possa ser duas coisas distintas ao mesmo tempo, dentre
varios outros [25, 76].

Nas linguagens ontologicas disponiveis para uso na web semantica existe uma relagao
de proporcionalidade inversa entre o nivel de expressividade e o raciocinio eficiente [76, 78].
Por este motivo a OWL foi dividida em trés sublinguagens: OWL-Lite, OWL-DL® e
OWL-Full — conforme indicado pela Figura 3.11. Estas foram concebidas para satisfazer
a diferentes tipo de necessidades e sistemas, sendo a OWL-Full mais expressiva que a
OWL-DL e esta mais expressiva que a OWL- Lite. Entende-se por expressividade o nimero
de primitivas que podem ser usadas em cada tipo de linguagem OWL e, por isso, uma
linguagem produzida pela OWL-Lite pode ser facilmente adaptada para a OWL-Full, mas

o contrario nao é verdadeiro [78].

3.1.4.1 OWL-Lite

A OWL-Lite é uma forma restrita da OWL destinada ao facil entendimento e de forma
simplificada para o uso em aplicagoes, o que é obtido a custa da expressividade [76]. Per-
mite a construgao de hierarquias e restrigoes de classificagoes simples, sendo a capacidade
de expressao restrita — por exemplo a cardinalidade que pode ser definida neste modo é
de apenas 0 ou 1 [25]. Esta forma da OWL implica em um ntimero de restri¢oes nos tipos
de axiomas que se pode usar, o que torna a linguagem mais tratavel e de leitura mais

compreensivel por humanos [78].

3.1.4.2 OWL-DL

A OWL-DL, onde o DL significa description-logic (16gica descritiva), reflete a base légica
de descricao de seu antecessor, o DAML+OIL, fornecendo mais expressividade e garantido
que todas as conclusoes serao possiveis e calculdveis em tempo finito [25]. Esta inclui todas
as construgoes da linguagem OWL, mas impoe algumas restri¢oes ao usa-la [76]. Pode-se
dizer que esta variante estende as propriedades da OWL-Lite permitindo, por exemplo,

especificar que algo é disjunto em duas classes [78].

3.1.4.3 OWL-Full

A OWL Full foi projetada para desenvolvedores que desejam ter a maxima expressividade
unida a liberdade sintatica do RDF e do RDFS, apesar do contrapeso disto ser a nao
garantia de célculo das conclusoes em tempo finito ou mesmo a garantia de decidir sobre

determinada inferéncia [25, 76, 78].

SOWL-Description Logics.
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Segundo Wooldrigdge [78], a mesma ontologia pode ser expressada em diferentes lin-
guagens, o que pode parecer uma ideia estranha de inicio. Esta estranheza é minimizada
ao se pensar em uma ontologia como um algoritmo: um algoritmo existe independente
da linguagem de programacao. Da mesma forma é possivel escrever uma ontologia inde-
pendente do nivel de formalismo ou linguagem adotado, desde que se use uma linguagem

abstrata para se definir tal ontologia.

3.1.5 OWL vs. RDF

Embora os formatos RDF e RDFS sejam usados como padroes da web semantica, es-
tes nao sao expressivos o suficiente para imprimir a representacao do conhecimento em
um nivel suficientemente explicito para as maquinas [5]. Por nivel explicito entende-se
que conclusoes possam ser tomadas a partir do conhecimento, em sua forma legivel por
maquinas. Neste sentido, uma das linguas baseadas em XML para a representacao do co-
nhecimento, de forma totalmente inteligivel pelas maquinas, é a Ontology Web Language
(OWL). A OWL tem base na légica descritiva’, um dos varios formalismos disponiveis
para a representacdo do conhecimento [5]. A OWL tem como caracteristica bésica o
uso de varios construtores para gerar classes complexas a partir de simples declaracoes,

enfatizando a capacidade de raciocinio sobre os problemas [59].

3.1.6 Outras linguagens

Uma visao geral das linguagens disponiveis para a manipulacao de ontologias é apresen-

tada a seguir, sendo a lista baseada na pesquisa Goémez-pérez and Corcho [27]:

o Simple HTML Ontology Extension (SHOE): foi desenvolvida na Universidade de
Maryland e teve o objetivo de ser uma extensao do HTML, incorporando conhe-
cimento semantico em documentos neste. O SHOE torna possivel que os agentes
coletem informacoes de paginas e documentos da internet em trés fases: definir uma

ontologia, anotar dados nas paginas HTML e manter esta informagao atualizada.

o Ontology Markup Language (OML): foi desenvolvida na Universidade de Washington
e compartilha muitos recursos com o SHOE. E dividida em quatro niveis: Core
OML, que estéa relacionado com aspectos logicos da linguagem; Simple OML, que faz
mapeamento direto com documentos RDF(S); Abbreviated OML que inclui recurso

de graficos conceituais e; Standard OML que a versao mais expressiva.

o eXchange Ontology Language (XOL): foi desenvolvida pela comunidade académica
de bioinformatica dos Estados Unidos para conceber a troca de defini¢oes ontologicas

entre um conjunto heterogéneo de aplicativos. Baseada na sintaxe XML, tomou as

"A légica descritiva teve forte influéncia na concepcao de OWL, particularmente sobre a formalizacio
e semantica, na escolha dos construtores de linguas e na integragao de tipos de dados e valores de dados.
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linguas Ontolingua e OML como base, sendo a expressividade oriunda da OKBC-

Lite — um subconjunto da Open Knowledge Based Connectivity.

3.2 Linguagens de consulta

A inspiracdo para as consultas baseadas em raciocinio veio do Sistema Gerenciador de
Banco de Dados (SGBD), onde a base de conhecimento se comporta como um banco de
dados de conhecimento e a ontologia a estrutura deste banco de dados [76].

Em um SGBD os dados sao extraidos de um banco de dados, por meio de uma lingua-
gem de consulta — geralmente a Structured Query Language (SQL) — definida em termos
do esquema do banco de dados. Walton [76] apresenta uma adaptagao deste conceito para,
o RDF, fazendo observagoes a seis diferencas importantes que devem ser consideradas nas

consultas em web semantica:

1. A web seméantica é uma rede estruturada, e nao relacional. Deste lado tem-se que um
SGBD trabalha com tabelas que tém relagoes logicas, o que possibilita uma SQL ser
desenvolvida logicamente para extrair dados de uma ou mais tabelas. Daquele lado,
tem-se uma base de conhecimento RDF definindo uma rede seméntica de recursos
e, para que uma consulta seja feita neste de forma semelhante ao SGBD, deve-
se dividir a rede semantica para que estas pequenas partes atuem como tabelas,
sendo as colunas representadas por cada parte da triplice O—V—A (consulte a

Segao 8.3.4.1 na pagina 104).

2. A web seméntica é, de forma geral, tem uma estrutura menos rigida que a de
um banco de dados e isto pode causar falta de informagdo e inconsisténcias no
conhecimento. No caso em que se tenha miultiplas fontes de conhecimento, uma
ou mais destas fontes podem se tornar indisponiveis e o resultado disto serd que a
consulta, em determinados casos, pode trazer resultados apenas parciais ou serem

interminaveis em tempo habil.

3. O conhecimento na web semantica pode ser informado ou inferido. De forma ge-
ral ndo se faz distingao entre um conhecimento inferido ou informado na base de
conhecimento, sendo o conhecimento inferido calculado somente quando uma con-
sulta exigir. Convém lembrar que consultas baseadas em inferéncias podem resultar
em respostas distintas se a base de conhecimento tiver alta dinamicidade ou for

originada de diferentes fontes RDF.

4. O conhecimento da web seméantica pode ser representado em formas sintaticas dis-
tintas, tais como RDF, RDFS ou uma ontologia OWL. Logo, as consultas devem
levar em consideragao que representacao esta sendo utilizada, sendo necesséario al-

guns ajustes de uma representacao para outra.
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5. As consultas, de forma geral, ndo incluem especificacoes da base de conhecimento
em que serao aplicadas. Para que as consultas sejam direcionadas para base de
conhecimento com estruturas especificas, faz-se necessario a utilizacdo de um servico

que selecione as fontes candidatas.

6. Os banco de dados trabalham com o conceito de mundo fechado e dominio finito.
Ja a web semantica trabalha com o conceito de mundo aberto, onde o que é falso

deve ser explicitamente indicado e o dominio pode ser infinito.

3.2.1 SPARQL

O Simple Protocol and RDF Query Language (SPARQL) nao tem o objetivo de servir
conhecimento ou representar recursos, mas ser um padrao a execugdo de consultas em
bases de conhecimentos na internet [60, 25].

O SPARQL adota a sintaxe baseada em SQL para as consultas, ao invés de sintaxe
baseadas em XML — como o XPath ou XQuery [17]. Este nasceu com a proposta de
substituir as varias linguagens de consultas existentes — RQL, RDQL, RDF Query, etc. —
por um unico padrao [76].

Walton [76] demonstra de forma direta e didatica como o SPARQL pode ser usado:

1. Para a demonstracao deve-se ter uma base de conhecimento em RDF, que esta
listada a seguir. A base de conhecimento contém informagoes sobre trés modelos
de cAmeras e estd usando uma notagao alternativa (N3) por esta ser mais compacta

que a representagao baseada em XML, nao cabendo explicagoes maiores sobre esta.

@prefix xsd: <http://http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#>

@prefix camera: <http://www.mycamera.org/photo#>

@prefix canon: <http://www.mycamera.org/canon#>

@prefix nikon: <http://www.mycamera.org/nikon#>

@prefix pentax: <http://www.mycamera.org/pentax#>
canon:CanonE0OS300D camera:manufacturer canon:Canonlnc
canon:CanonE0OS300D camera:hasBack camera:DigitalBack
canon:CanonE0OS300D camera:resolution "6.3"""xsd:decimal
nikon:NikonD70 camera:manufacturer nikon:NikonCorporation
nikon:NikonD70 camera:hasBack camera:DigitalBack
nikon:NikonD70 camera:resolution "6.1"""xsd:decimal
pentax:PentaxK1000 camera:manufacturer pentax:PentaxCorporation
pentax:PentaxK1000 camera:hasBack camera:35mm

2. Com a base de dados de referéncia, deseja-se definir uma consulta que selecione as

cameras existentes que tenha um “digital back”. Isto pode ser feito pela consulta em

SPARQL:

SELECT 7x

WHERE { 7x <http://www.mycamera.org/photo#hasBack>

<http://www.mycamera.org/photo#DigitalBack> }
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Observe que triplice O—A—V esta contida na cldusula where da consulta (linha 2),
sendo que a variavel que estd na primeira posi¢ao poderia estar em qualquer outra.
Observe também que as URIs sao delimitadas por “< >” e as varidveis iniciam com
“?7 A saida da consulta anterior seria

?x = canon:CanonE0S300D

nikon:NikonD70

. A consulta anterior pode ser otimizada com a utilizacao de namespace. O mesmo

resultado poderia ser obtido com o codigo SPARQL:

PREFIX camera: <http://www.mycamera.org/photo#>
SELECT 7x
WHERE { 7x camera:hasBack camera:DigitalBack }

. A SPARQL pode operar sobre uma base de conhecimento real ou virtual. A consulta
a seguir ¢ executada sobre uma base de conhecimento virtual, construida a partir
de duas fontes independentes de RDF":

SELECT *

FROM <http://www.myphotomart.co.uk/cameras.rss>
FROM <http://www.myphotomart.com/cameras.rss>
WHERE { 7name 7relation ?7value }

. A SPARQL também prevé a consulta de objetos com triplices multiplas, conforme

visto na Secao 8.3.4.1:

PREFIX camera: <http://www.mycamera.org/photo#>
PREFIX nikon: <http://www.mycamera.org/nikon#>
SELECT 7x

WHERE { ?x camera:hasBack camera:DigitalBack

?x camera: manufacturer nikon:NikonCorporation }
Os dois padroes na clausula where sao interpretados de forma conjuntiva.
. Os comandos SQL order by, limit, distinct, optional, union, quantifiers, etc., podem

ser usados normalmente em consultas SPARQL.

SELECT ?modell WHERE { ?modell ?x 7y }ORDER BY ?modell
SELECT ?model2 WHERE { ?model2 ?x 7y } LIMIT 4
SELECT DISTINCT ?model3 WHERE { ?model3 ?x 7y }

O SPARQL também pode ser usado para realizar consultas em estrutura de ontologias

OWL, de forma semelhante as consultas sobre RDF [60]. No entanto, esta linguagem de

consulta esta baseada em padroes coincidentes. A producgao de inferéncias mais avancadas

depende de outras tecnologias, como a légica descritiva [76] — veja a Se¢ao 8.3.5.
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3.3 Agentes

Ao se falar de agentes se faz necessario falar um pouco sobre inteligéncia artificial, que é
o objetivo de alguns sistemas que fazem uso de agentes: simular a inteligéncia [70].

A inteligéncia artificial (IA) é uma ciéncia recente, nomeada em 1956 apds a Segunda
Guerra Mundial. Esta — que ainda fornece espago para o surgimento de varios “Einsteins”
— nao tenta apenas compreender o mundo, mas também a construir entidades inteligentes

[70]. A Figura 3.12 mostra a visdo de alguns autores sobre o assunto.

Sistemas que pensam como seres humanos Sistemas que pensam racionalmente

“O novo e interessante esforgo para fazer os computadores  “O estudo das faculdades mentais pelo uso de modelos
pensarem ... maquinas com mentes, no sentido total e computacionais.” (Charniak e McDermott, 1985)
literal.” (Haugeland, 1985)

“[Automacao de] atividades que associamos ao pensamento  “O estudo das computag¢des que tornam possivel perceber,
humano, atividades como a tomada de decisées, a raciocinar e agir.” (Winston, 1992)
resolucdo de problemas, o aprendizado ...” (Bellman, 1978)

Sistemas que atuam como seres humanos Sistemas que atuam racionalmente
“A arte de criar maquinas que executam fungées que “A Inteligéncia Computacional é o estudo do projeto de
exigem inteligéncia quando executadas por agentes inteligentes.” (Poole et al., 1998)

pessoas.” (Kurzweil, 1990)

Figura 3.12: Algumas defini¢des de TA, organizadas em quatro categorias [56].

Pode-se dizer que um sistema ¢é considerado racional quando faz tudo certo com os
dados que tem, ainda que a racionalidade perfeita nao seja algo viavel para ambientes
complexos [56].

Segundo Esbizaro [23], um agente é um sistema computacional que deve ser capaz
de executar, autonomamente, agoes de forma flexivel em um determinado ambiente; um
agente inteligente deve ter trés caracteristicas: ser reativo, ser pré-ativo e ser social.

Segundo Russel and Norvig [56], um agente é algo que age, mas em sistema compu-
tacional espera-se que este opere sob controle autonomo, perceba o ambiente, persista,
adapte-se as mudancas e assuma metas de outros. Ainda segundo este autor, um agente
racional é aquele que deseja alcancar o melhor resultado, mas em alguns casos a realizacao
de inferéncias corretas nao é possivel devido a uma conclusao equivocada; existe também
casos em que a inferéncia correta nao apresenta toda a racionalidade, ja que esta pode
resultar na falta de acao ainda que correta. Um projeto de inteligéncia artificial com um
agente racional tem, pelo menos, duas vantagens: é mais geral que as leis dos pensamentos
e é mais acessivel ao desenvolvimento cientifico, pois o padrao de racionalidade é claro e
geral [56].

Um agente é aquele que percebe o ambiente por meio de sensores e age neste por meio
de atuadores [56, 70]. Se por um lado um agente humano tem os olhos e os ouvidos como
sensores e as maos, pernas, boca agem como como atuadores; por outro um agente robético
pode ter cameras sonares como sensores e motores como atuadores. No caso de agente
agente de software os sensores deste pode ser o teclado, arquivos como sensores e resultados

na tela, impressoras como aturadores. Convém lembrar que a agao de um determinado
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agente, em um instante qualquer, pode ser dependente do histérico de percepgoes, do
inicio até o momento presente [56].

Em termos numéricos, diz-se que o comportamento do agente deve ser descrito por
uma fun¢do matemadtica (fungdo do agente) que ligue qualquer sequéncia de entrada em
percepgoes, para assim gerar uma acao. Tabular a funcao do agente, de forma a prever
todas as condigoes possiveis, pode resultar em uma tabela grande demais para a memoaria,
que é finita. Pode-se construir, para modelagem, uma tabela com o objetivo desvelar
todas as possiveis sequéncias de percepgoes, e para cada uma destas uma acao associada.
Lembre-se, enquanto a fungao de agente é uma descricao matematica abstrata o programa
do agente é uma implementacao concreta, implementada de acordo com a arquitetura do
agente. Para enfatizar isto basta lembrar do “mundo do aspirador de pé”, que com dois
locais possiveis A e B [56]. O agente aspirador deve perceber onde existe sujeira, limpar
e mover-se entre os lugares disponiveis. Se nao houver sujeira, nao faga nada. A Figura
3.13 ilustra parte desta solucdo, que apesar de parecer simples, nao é se for tomada em

todas a complexidade necessaria para a solugao completa do sistema.

’ Sequéncia de percepcao ‘ Acao ‘
[A, Limpol Direita
[A, Sujo] Limpe
[B, Limpo] Esquerda
(B, Sujo] Limpe
[A, Limpo] [A, Limpo] | Direita
[A, Limpo] [A, Sujo] Limpe

Figura 3.13: Figura parcial do agente de limpeza “Aspirador de p6” (adaptada) [56])

3.3.1 Racionalidade

A racionalidade depende de quatro coisas: a medida de performance ligada aos casos de
sucesso; o conhecimento prévio sobre o ambiente por parte do agente; as agoes possiveis
de serem realizadas pelo agente e a sequéncia de percepgoes até o momento atual [56].
Logo, um um agente racional deve, para cada sequéncia de percepgoes, selecionar uma
acao que é esperada — e que maximize a medida de performance — dada a evidéncia das
percepcoes, desejando-se que o conhecimento nato, ou a priori, seja eliminado.

Para o agente aspirador de pd, este s6 poderia ser considerado racional caso este
tentasse maximizar a performance. As agbdes esquerda e direita prende o agente nos
ambientes possiveis, sendo que o agente percebe onde esta e se existe sujeira. Um agente
irracional poderia ficar ficar se movendo desnecessariamente com as salas limpas, caso a

medida de performance nao leve em consideracao penalidades para cada movimento[56].
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3.3.2 Onisciéncia

Um agente onisciente conhece o resultado das acoes e pode adaptar o comportamento de
acordo com estes resultados, mas isto é algo impossivel na realidade [56]. Um exemplo:
decide-se atravessar uma rua sem trafego; no entanto, ao se proceder com a travessia, um
aviao cai. Mas atravessar a rua sem olhar para o céu nao é uma agao irracional, logo, a
racionalidade maximiza a performance esperada; ja a perfeicao maximiza a performan-
ce atual [56]. A definicdo de racionalidade ndo requer onisciéncia, pois aquela depende
somente da sequéncia de percepc¢oes até o momento. Uma parte importante da raciona-
lidade é a obtencao de informagoes, por meio da exploracao, para o ajuste de percepcoes
futuras. Claro que somente obter informacoes soltas nao é suficiente, mas deve-se apren-
der a partir das informagoes/percepgoes. Em alguns casos o ambiente pode ser conhecido
de antemao e, por isso, o agente nao precisaria perceber ou aprender: apenas agir de

forma correta [56].

3.4 Servicos da web semantica

Enquanto a ontologia — que sera apresentada no Capitulo 4 — é utilizada para representar
o conhecimento, deve existir um algo para raciocinar sobre aquele conhecimento. Os
Servicos da web semantica, que geralmente sdo encapsulados nos Web Services, sao o
meio pelo qual as inferéncias sao realizadas sobre a web semantica [76].

Um servigo é um software que estd disponivel em algum meio e pode ser usado por
outros clientes para a realizacao de alguma tarefa, em ambiente seguro ou nao. Quando
se fala em servigo, sabe-se que existem dois lados: o lado que serve o conhecimento e
o lado que obtém e transforma o conhecimento. Aqueles estao relacionados a ontologia;
estes aos agentes de conhecimento.

O Web Service é uma técnica de programacao que padroniza varios aspectos de proces-
samento distribuido e comunicagao pela internet [76]. A vantagem disto sdo os padroes
de interoperabilidade das informagdes, por ser uma arquitetura simples e flexivel [30].

As caracteristicas basicas desejadas em Web Services incluem: sistema auténomo,
independente de plataforma, publicavel, acessivel, orientado a servigo, organizado e pro-
gramado por meio do padrao XML [25]. As principais tecnologias que suportam os Web
Services sao: Web Services Description Language (WSDL), Web Services Flow Language
(WSFL), Universal Description, Discovery and Integration (UDDI) e o Simple Object
Access Protocol (SOAP) [76, 25].

O uso da arquitetura dos Web Services foi um passo importante para a construgao
se sistemas processados via internet, ja que esta arquitetura permite que paginas sejam
acessadas por meio de mecanismos padroes, obtendo-se como retorno informagoes ade-
quadas ao processamento mecanizado, e nao uma pagina HTML que prové resultados
para o entendimento humano [76, 30].

De acordo com [13] o comité da Semantic Web Services Architecture (SWSA), formado
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em fevereiro de 2003, criou um conjunto de abstracdes de arquitetura e protocolos como
base para utilizacdo com a web semantica. Algumas fases das interagoes de servicos do
SWSA sao destacadas por [13]:

» Candidate service discovery (busca do servigo candidato) é a busca distribuida para

os servigos disponiveis que podem realizar um conjunto de metas ou objetivos.

o Service engagement (contratagdo do servigo) é o processo de aprovagdo — parcial
o total, de acordo com a autodescricao do servico — dos candidatos encontrados e
a negociagao de servigos futuros, sendo esta fase terminada quando o cliente e o

servigo concordarem com os termos negociados.

o Service enactment (aprovagao do servigo) é o processo que efetiva a aprovagao da ne-
gociagao entre cliente e servigo, seguindo regras definidas pelos protocolos do servico.
Este processo pode usar um outro protocolo para restaurar o estado operacional do

processo, caso os objetivos primarios violem as regras do protocolo.

o Service discovery (busca do servigo) é o processo pelo qual o solicitante do servigo
identifica os servicos candidatos para atingir determinado objetivo. Este processo

envolve trés partes interessadas:

o service providers (provedores de servigo) para indicar que o servigo sera execu-
tado;

o service requestors (solicitadores de servigo) buscam os servigos que podem al-

cancar um determinado objetivo interno;

o matchmakers (verificadores) recebe as descrigoes dos servigos disponivel dos
provedores de servico e faz a combinagao com as descri¢oes dos solicitadores

de servigo.

E importante lembrar que a eficacia dos agentes que utilizam os servigos da web seméantica
aumentara exponencialmente a medida em que mais conteidos legiveis por maquinas

forem disponibilizados [10].
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Capitulo 4
Ontologias

Trabalhos recentes em Inteligéncia Artificial tém explorado a ontologia como um meio
interessante para compartilhar e reutilizar conhecimento entre softwares distintos [28].
Mas, por que ontologias? Porque elas sao blocos essenciais para a construcao da infra-
estrutura da web seméntica [25]. Com ontologias e web seméntica tem-se um amplo
nivel de servigos especializados para transformar as informagoes e dados da internet em
conhecimento.

O termo “ontologia” teve origem na Grécia e utilizacao inicial pela Filosofia , e significa
palavra (logia, logos) do ser (ontos) [58, 25].

A palavra “Ontologia” grafada com “O” maitsculo representa a ciéncia filoséfica e
surgiu na cultura grega pela acdo construtiva de Aristételes, que a interpretava como
prote philosophia. Nas palavras de Santos [58, p. 16] se tem o conceito pela visdo da

ciéncia filosdfica:

H& uma ciéncia que estuda o Ser enquanto ser, e seus atributos essenciais,
Ela nao se confunde com nenhuma das outras ciéncias chamadas particulares,
pois nenhuma delas considera o Ser em geral, enquanto ser, mas, recortando
uma parte do ser, somente desta parte estudam o atributo essencial; como,
por exemplo, procedem as ciéncias matematicas.

Mas ja que procuramos os primeiros principios e as causas mais elevadas,
¢ evidente que existe necessariamente alguma realidade a qual tais principios
e causas pertencem, em virtude de sua prépria natureza. Se, pois, os filésofos
que bucavam os séres, procurassem ésses mesmos principios, resultaria dai
necessariamente que os elementos do Ser sao elementos déste, ndo enquanto
accidente, mas enquanto ser. Eis por que devemos estudar as causas primeiras

do Ser enquanto ser.

Segundo Santos [58], a compreensao da Ontologia na Filosofia foi modificada por filésofos

modernos. Para estes conhecemos os fendomenos e sabemos da existéncia do noumeno',

!Termo problematico que foi introduzido para se referir a um objeto fenomenal ndo pertencente a uma
intuicdo sensivel, mas a uma intuicdo intelectual.
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Orientacao Definicao de uma ontologia

- N Processo e orientacdo do fluxo de trabalho
Relevancia da comunicacdo o
Personalizacdo de software

Especialista no dominio para a estruturagao
e criacdo da gramatica
(estrutura de arvore e diretério)

Palavras buscadas pelo dominio

Informacao sintatica
(palavra chave e tesauro)

Vocabulario de controle

Figura 4.1: Processo de criacdo de uma ontologia (adaptada) [22])

mas deste nao temos nenhuma experiéncia sensivel; apenas dialética — chamada de trans-
cendental por Kant. Desta forma, a Ontologia entao seria a ciéncia do noumeno: a ela
caberia o papel de estudar o que permanece atras dos fenémenos, enquanto o estudo dos
fenomenos caberiam as ciéncias particulares.

Na década de 80 o termo “ontologia”, agora grafado com “o” mintsculo, adquiriu
significado especifico em &areas que envolvem tecnologia e robética como a Ciéncia da
Computacao na drea de inteligéncia artificial (IA).

Um sistema que pretenda comparar ou combinar informacoes na internet precisa de
um meio para saber que dois termos distintos querem dizer a mesma coisa, problema que
¢ solucionado pela web seméantica com o uso de ontologia [10].

Mas, por que ontologia? A ontologia, conforme pode ser observado no processo de cri-
acao ilustrado na Figura 4.1, ndo é apenas um vocabuldrio, uma representagao pragmatica
ou uma mera taxonomia; é a estrutura basica em torno da qual o conhecimento pode ser
construido, ja que esta aborda conceituagoes de dominio livre de exigéncias técnicas [22].
Segundo Wooldrigdge [78], deve-se usar ontologias para adicionar informagdes nas pagi-
nas da internet de forma que seja possivel que maquinas consigam extrair e processar o
conteudo destas. Hendler [33] afirma que a internet atual, com apoio da web seméntica, é
uma poderosa ferramenta para aqueles que sabem transformar o conhecimento acumulado

em conhecimento compartilhado por meio de ontologias.

4.1 Por que desenvolver uma ontologia?

Segundo Noy and Mcguinness [47], o desenvolvimento de ontologias — uma especificagao
explicita e formal de termos em um determinado dominio, com suas relagoes Gruber [28]
— nos ultimos anos deixou de ser exclusividade de laboratérios de inteligéncia artificial,
podendo ser utilizada nos computadores de especialistas em dominios. Na Internet, as
ontologias sao utilizadas como grandes taxonomias para a classificacao de alguns sitios,
como a Amazon?. Atualmente, em muitas 4reas de conhecimento, é possivel que um

especialista em determinado dominio padronize e compartilhe o conhecimento — com a

http:/ /www.amazon.com
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possibilidade de incluir as anotagoes explicativas de cada entrada — na forma ontologica
[18].

A medicina, por exemplo, teve uma larga base de conhecimento ontoldgica especiali-
zada produzida, a qual é denominada SNOMED [54] e tem vocabulério estruturado, além
de seguir os padroes sugeridos pela World Wide Web Consortium (W3C?) [47].

Ja na area de ontologias genéricas, o que vai ao encontro do objetivo desta pesquisa,
tem-se como exemplo a ontologia produzida pela United Nations Development Program
and Dun & Bradstreet, que criou a ontologia UNSPSC (ja tratada na segdo 2.5.1), que
propoe uma terminologia basica universal para produtos e servigos no comércio eletrénico
[47].

Noy and Mcguinness [47], Gruber [28], Guarino [29] complementam sobre o porqué

deve-se utilizar ontologias:

o Para compartilhar um conhecimento comum da estrutura de uma informagcao para

pessoas ou agentes de software
e Para possibilitar o reuso de um conhecimento sobre determinado dominio
o Para tornar explicita as suposi¢oes sobre determinado dominio
o Para separar o conhecimento do dominio do conhecimento operacional

e Para analisar o conhecimento de determinado dominio

4.2 O que é uma ontologia?

Embora existam muitas defini¢oes sobre o que é ontologia, o trago comum é que uma
ontologia é uma descricao formal de um determinado dominio, com o objetivo de compar-
tilhar informagoes entre diferentes aplicagoes [46, 18]. A seguir, a visdo de alguns outros

autores de renome no assunto sao listadas:

» Gasevic et al. [25] afirmam que a ontologia estd ligada a sua terminologia, ao vo-
cabulario do dominio e a todos os conceitos essenciais: classifica¢oes, taxonomias,
relacoes, hierarquias, restricoes e os axiomas do dominio. Mais formalmente, para
alguém que queira discutir um topico do dominio D usando uma linguagem L, uma
ontologia oferece uma lista dos tipos de coisas que existe em D; os tipos sao repre-
sentados em termos de conceitos, relagoes e predicados de L. A ontologia é uma
parte muito importante do conhecimento sobre qualquer dominio; a ontologia ¢ a
parte fundamental do conhecimento, e todos os outros conhecimentos devem confiar

e que fazer referéncia as ontologias.

3http://www.w3c.org
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« Edgington et al. [22] dizem que a ontologia consiste em um modelo conceitual, um
dicionario de sinénimos e um conjunto de atributos e axiomas expandidos. A preo-
cupacao da ontologia é com a representacao adequada dos contetidos, que poderao
ser incrementados depois com o uso de linguagens de especificagao. O modelo con-
ceitual representa metadados que englobam o conjunto principal de conceitos e os

respectivos relacionamentos.

o Gruber [28], o autor da defini¢ao mais citada, diz que “A ontologia é uma especifi-
cacao formal de uma conceitualizacao compartilhada explicita”. Na curta definigao,
conceitualizacao significa uma visao abstrata e simplificada do mundo que se deseja
representar para algum proposito. Toda conceitualizacao é baseada em conceitos,
objetos e outras entidades que se presume existir nas areas de interesse — juntamente
com suas relacoes. Pragmaticamente, uma ontologia comum define o vocabulario
com que as pesquisas e afirmacoes sao trocadas entre agentes por meio de um com-
promisso ontoldgico, ou seja, uma forma compartilhada, coerente e consistente de
uso do vocabulario por todos os agentes evolvidos. Os agentes que partilham deter-
minado vocabulario ndo necessariamente compartilham suas bases de dados, o que
implica dizer que um agente nao é obrigado a responder a todas as consultas com

base naquele vocabulario.

o Guarino [29] define que a ontologia pode ser vista como o estudo da organizagao
e natureza do mundo, independente da forma que o conhecemos. O autor, em sua
definicao, faz distingoes entre as coisas do mundo — objetos, matéria, regioes, etc. —

e a forma de modelar o mundo — conceitos, propriedades, qualidades, estados, etc.

« Hendler [33] define a ontologia como um conjunto de termos e conhecimentos, que
tém vocabuldrios, interconexoes semanticas e de regras légicas para a realizacao de

inferéncias.

« Kalfoglou and Schorlemmer [36] dizem que uma ontologia é uma representagao ex-
plicita de um entendimento compartilhado dos conceitos importantes entre alguns
dominios de interesse. Explodindo a defini¢ao, tem-se que a palavra compartilhado
indica que a ontologia consegue exprimir um conhecimento consensual sobre os ob-
jetos relacionados, um conhecimento aceito por grande parte da sociedade, ja que

todo conhecimento individual é sobremaneira subjetivo.

» Noy and Mcguinness [47] defendem que existem vérias definigdes sobre o que é on-
tologia, inclusive muita destas se contradizem. Na visao dos autores, uma ontologia
¢ uma descricao formal e explicita dos conceitos presentes no em um determinado
dominio e é composta por: conceitos, também conhecidos por classes; slots, também
conhecidas por propriedades ou regras, que descrevem os varios atributos e carac-

teristicas de cada conceito; facets, também conhecidas por restrigoes, aplicadas aos
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Figura 4.2: Da ontologia informal, menos expressiva até a formal, mais expressiva (adap-

tada) [78].

slots. Uma ontologia com um conjunto de instancias individual de cada classe cons-
tituem a base de conhecimento. Existe uma linha ténue que define quando termina

a ontologia e se inicia a base de dados.

A depender do uso que se deseja dar a um determinado conhecimento, as ontologias
existem em uma variedade de tipos, variando na formalidade e especificidade [78]. A
Figura 4.2 mostra uma possivel separacao entre as ontologias, das informais — menos
expressivas — até as formais — mais expressivas. Wooldrigdge [78] define cada um dos

conceitos vistos na Figura 4.2:

e Vocabulario controlado: talvez o modelo mais simples de ontologia. Faz-se uso de
palavras chaves pré-definidas para classificar os dominios: sem hierarquias, propri-

edades ou axiomas. Em alguns dominios isto é suficiente.

o Termos / glossario: tem-se uma lista de termos, assim como no vocabuldrio contro-
lado, mas existe a necessidade de se dar sentido aos termos. Este sentido é dado

pelo desenvolvedor da ontologia.

o Thesaurus: um thesaurus define uma lista de sindbnimos para determinada lista de

termos.

o “Parte de” informal: trata-se de um vocabulario controlado, organizado em uma

hierarquia informal.

o “Parte de” formal: trata-se de uma hierarquia formal, com as relagoes entre classes

definidas e explicitadas.

o Propriedades: as classes podem ter propriedades, de forma que as relagoes entre

classes e propriedades permitam que sejam inferidas conclusoes a partir destas.
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Figura 4.3: Hierarquia das ontologias: do mais genérico ao mais especifico (adaptada)

78].

o Restri¢oes de valores: fornece uma informagao adicional sobre as relagoes, como por

exemplo “toda pessoa tem apenas uma mae”.

o Restrigoes logicas arbitrarias: por ultimo, pode-se ter ontologias com restrigoes 16gi-
cas arbitrarias, tais como restri¢oes de valores, restri¢oes na hierarquia taxonomica,
etc. Quanto mais complexa forem tais restri¢oes, maior sera a probabilidade de

indecibilidade do sistema computacional para inferir determinada informagcao.

Assim como se define ontologias baseadas no nivel de formalidade e tipos de informacao,
também pode-se definir ontologias com base no uso e aplicagao desta [78]. Na Figura 4.3
tem-se uma “piramide ontoldgica” onde na base — upper ontology — tem-se as ontologias
mais genéricas, a serem especializadas pelas camadas superiores; no meio — domain ontol-
ogy — tem-se as ontologias que definem conceitos apropriados para aplicagoes especificas
em determinados dominios; no topo — application ontology — tem-se a ontologia utilizada

nas aplicagoes especificas em si, sendo utilizadas e manipuladas pelos usuarios finais.

4.3 Beneficios das ontologias

Muitas organizacoes consideram a gestao de conhecimento como a chave para manter a
vantagem competitiva, no entanto estas na maioria das vezes nao tém certeza da melhor
forma para definir o que é o conhecimento de interesse, como compartilha-lo de forma
rapida e relevante [22, 41]. Os beneficios das ontologias sao tantos que elas estao se
tornando rapidamente na espinha dorsal da web seméntica [79], sendo o uso destas um
elemento essencial em algumas aplicagoes — agente de sistemas, sistemas de gerenciamento
do conhecimento e plataforma de comércio eletronico [18, 27].

O conhecimento esta disponivel em linguagem natural, que a grosso modo é um con-

junto de declaragoes ontoldgicas expressas naturalmente pelos seres humanos — mas este
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tipo de linguagem ¢ de dificil processamento por sistemas computacionais [29, 23]. As on-
tologias traduzem este conhecimento em uma forma que as maquinas consigam entender
e processar. Para tanto, trés niveis sao necessarios: no primeiro nivel escolhe-se o formato
da linguagem de representacao, no segundo nivel que protocolo serd usado para a comuni-
cagao do agente e, por fim, no terceiro nivel especifica-se qual contetido do conhecimento
adquirido devera ser compartilhado [28]. A ontologia pode tanto extrair informacao da
linguagem natural quanto gerar linguagem natural a partir de uma base de conhecimento
[27].

Para Gruber [28], que vai ao encontro das ideias de Gasevic et al. [25], as ontologias
sao erroneamente equiparadas a hierarquias taxonomicas. O objetivo maior da ontologia
é compartilhar o conhecimento e permitir o reuso deste por diversas aplica¢ées, como se
esta pudesse materializar o nivel de conhecimento [41].

Segundo Tetlow et al. [72], nos tltimos anos tem havido um forte movimento para
unir as metodologias de engenharia de software — como a Unified Modeling Language
(UML) — com as tecnologias de web seméntica — como o RDF e o OWL. Embora este
trabalho tenha sido em grande parte motivado por interesses em explorar a popularidade
e as caracteristicas da UML para a definicio de vocabularios e ontologias, alguns tém
defendido os beneficios desta técnica para a validagao, automagao e novas capacidades de
engenharia de software para a web semantica.

Varias areas da inteligéncia artificial e computagdo usam ontologias para: represen-
tacdo do conhecimento, engenharia do conhecimento, modelagem qualitativa, engenharia
de linguagens de programacao, projeto de banco de dados, recuperacao e extracao da
informagao, automagao e a gestdo e organizacdo do conhecimento [28, 29, 32, 25]. As
ontologias nao uteis apenas em aplicagoes que o conhecimento desempenhe um papel fun-
damental, elas podem provocar uma mudancga importante no conteudo da internet atual

27, 41].

4.4 Estado da arte

Varios sistemas foram construidos e tiveram — em maior ou menor grau — sucesso na utili-
zagao de web seméntica com ontologias. A seguir alguns destes trabalhos sdo apresentados
de forma imparcial, ndo tendo a ordem qualquer relagdo com grau de importancia, quali-
dade da pesquisa, ordens cronolégica ou alfabética.

Alani et al. [2], na pesquisa em processamento de linguagem natural, desenvolveram o
sistema Artequakt — um extrator automatico de conhecimento sobre artistas que, a partir
da internet, popula a base de dados e gera biografias personalizadas. A ferramenta faz
uma varredura na rede por meio dos buscadores Yahoo! e AltaVista®, quebra os temos

em paragrafos/sentencas, analisa sentenca-a-sentenca de forma sintdtica e seméantica, ex-

“http:/ /www.yahoo.com
Shttp://www.altavista.com
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trai o conhecimento utilizando um mecanismo de expansao léxico baseado em termos,
transforma este conhecimento e o armazena em um formato legivel para as maquinas.

Nguyen and Phan [45] produziram uma solugao hibrida de ontologia que tem o objetivo
de expandir as consultas dos usuarios. O motivo da pesquisa foi o fato de que os usuarios
frequentemente fazem consultas simples, apenas com palavras-chaves ao invés da frase
inteira, o que torna dificil a recuperacao de informacoes sem ambiguidade e dentro do
contexto esperado. O sistema otimiza uma consulta como “mesa grande vermelha” para
“mesa que tem a cor do tampo vermelha para seis cadeiras”.

Stecher et al. [65] propoem em a reutilizagdo de ontologias de forma adaptativa, no
qual o algoritmo procura descobrir qual a parte central de uma ontologia e se esta pode
ser utilizada como subontologia. Segundo os autores isto pode reduzir o custo de criacao
de ontologias, melhorar a qualidade das ontologias resultantes e facilitar a interagao entre
diferentes sistemas. A abordagem utilizada combina métodos modulares, 1éxicos, linguis-
ticos, estruturais e logicos para encontrar a correspondéncia entre ontologias, tendo em
vista a perspectiva de modelagem pretendida.

Kinsella et al. [37] propuseram um sistema simples, mas de grande utilidade para quem
deseja analisar RDF e OWL da internet. O sistema permite visualizar os namespaces,
classes e ligacoes entre base de conhecimentos. Os usuarios podem ver em detalhes um
dominio de interesse, analisar o uso de determinado recurso ou como uma classe esta
sendo usada pelos vocabularios relacionados.

Pernas and Dantas [52] apresentam a utilizagdo de ontologias para descrever recursos
em ambientes grid. Segundo os autores, os ambientes de computacao em grid podem rea-
lizar o compartilhamento em larga escala de recursos e servigos, sendo solugoes eficientes,
com altos desempenho e disponibilidade. Neste tipo de arquitetura duas entidades tém
destaque: o servidor, que estabelece as regra dos negocio, e os clientes que usam os ser-
vigos disponiveis. O estudo faz propostas para distribuir o processamento de ontologias
complexas, onde a disponibilidade das fontes e balanceamento de carga sejam cruciais
para o correto funcionamento do sistema.

Su et al. [68] pesquisaram sobre como melhorar a interoperabilidade semantica entre
agentes de sistema, utilizando uma ontologia compartilhada entre os agentes. O resultado
da pesquisa ¢ verificada com efeito e um topico que tem referéncia direta com a proposta
desta dissertacao: a correlacao do coédigo UNSPSC com o cddigo e-Class. Ressalta-se
que os autores minimizaram o problema ao assumir que os mapeamentos ja existem e sao
mantidos por servidores externos.

Azevedo [4] desenvolveu o sistema CoreSec, uma ontologia para o dominio da seguranga
da informacao que define conceitos genéricos e abstratos, compartilhando esta informagao
entre todos os envolvidos como forma de auxilio na tomada de decisdes diante de um
incidente. Outro produto gerado neste trabalho foi o framework CoreEditor, que tem o

objetivo de manipular ontologias para auxiliar a Governanca de Tecnologia da Informacao.
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Beneventano and Montanari [7] pesquisaram sobre a viabilidade de uma infraestrutura
dindmica para apoiar o comércio eletronico. Os autores analisaram os varios produtos e
sistemas de classificagdo que estao disponiveis, tais como a UNSPSC, e-Class e RosettaNet.
Em seguida desenvolveram uma teoria, produziram um mapa de correspondéncia em nivel
tedrico, mas nao desenvolveram qualquer aplicacao que utilizasse os conceitos propostos
para testes e verificagao.

Bianchini and Antonellis [11] apresentam o E-Service, um método baseado em ontolo-
gias para a classificacdo e busca de servigos eletronicos, por meio das relagoes seméanticas
de semelhanca, equivaléncia e generalizacao estabelecidos de forma semiautomatica. Cada
servigo é caracterizado por meio de um conjunto de atributos que sao comparados com
um conjunto de pré e pos condigoes associadas a outros servicos.

Tartir and Arpinar [71] apresentaram uma versao otimizada do OntoQA, sistema para
classificar ontologias populadas usando um rico conjunto de métricas e a relagao entre as
palavras-chaves da pesquisa. Segundo os autores, a solucao proposta ¢é diferente de outras
metodologias no sentido de que é personalizavel, requer o minimo de interacdo com o
usuario e leva em consideragao tanto os esquemas quando as instancias de ontologias
populadas.

Esbizaro [23] propde o desenvolvimento de uma ontologia de rastreio em log de eventos,
de forma a facilitar a recuperacao de informacoes e apoiar no entendimento e resolugao
dos fatos apontados nestes logs.

Uma visao de uma arquitetura genérica de um sistema para o uso da ontologia como

gerenciador de conhecimento pode ser visto na Figura 4.4.

Aplicacdo do Usuario

Portal de Conhecimento
Interface Empresarial )
para geren- Pll{gln para
ciamento da ; Consulta, editores de
oai Editor de naveaacio textos
Eng. de ontologia permissdes . :‘ﬁggo Usudrio
conhecimento final
Camada de integracdo
(incluindo agentes e servicos inteligentes)
Bibliotecas de Biblioteca de Document.
ontologia permissdes bibliotecas
) : - Document.
Servidor de ontologia Propdsitos (wrapper) do servidor

AplicagGes existentes relevantes

| Banco de Sistema de

LaEE Especificas arquivos

Desenvolvi-
mento

Genéricas

Servidor de
Banco de Dados

Figura 4.4: Arquitetura genérica de um sistema de ontologia como gerenciador de conhe-
cimento (adaptada) [42].
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4.5 Construcao de ontologias

Construir uma ontologia formal é uma tarefa complexa, ainda que a ontologia desejada
seja simples [76]. Para minimizar esta dificuldade varias metodologias e ferramentas foram
produzidas para auxiliar no processo de construcao de ontologias, ja que estas devem ser
dindmicas, interligadas e podem mudar ao longo do tempo devido a dinamicidade da
internet [76, 28]. No entanto, ndo existe uma maneira correta e tnica para se modelar
um dominio e a melhor solugdo quase sempre depende do que se deseja modelar [6].

O mapeamento das ontologias que existem sobre o assunto a ser tratado é tao impor-
tante quanto a producao da ontologia em si, ja que estes podem ser usados para minimizar
o trabalho de criagdo. Kalfoglou and Schorlemmer [36] apresentam um estudo sobre o
estado da arte nas tecnologias de mapeamento, onde analisa 35 ferramentas, apresentan-
do alternativas vidveis para o mapeamento e uniao das ontologias ja existentes. Noy [46)]

define as dimensoes da integracdo semantica:

o Mapeamento: dadas duas ontologias, como encontrar semelhancas entre elas, de-

terminar quais os conceitos e/ou propriedades representam similaridades.

o Representagao formal declarativa dos mapeamentos: dada duas ontologias, como

representar o mapeamento entre estas de forma que o raciocinio seja facilitado.

« Raciocinio com mapeamentos: depois de definido os mapeamentos, o que fazer com

eles? Quais tipos de raciocinio estao envolvidos?

Apbs o mapeamento, os conhecimento deve ser classificado, de acordo com a ordem de
relevancia ou outro critério chave. Esta tarefa é complexa sem o auxilio de uma metodo-
logia, e é neste sentido que as pesquisas de Yu et al. [79] e Alipanah et al. [3] podem ser
de grande relevancia para quem quer produzir uma ontologia. Uma nova abordagem para
a classificacao e ranking de ontologias na web semantica, onde cada ontologia candidata
é analisada e classificada no que diz respeito a estrutura e a semantica, sem referéncia
ao desempenho, foi proposta por Yu et al. [79]. J4 Alipanah et al. [3] visa melhora no
desempenho com a classificagao, justificando que ontologias de um mesmo dominio podem
se sobrepor e que estas devem ser classificadas com base na uniformizacao da sobreposi¢ao
entre cada par. Pode-se dizer que estes dois trabalhos teoricamente se se complementam,
ja que este foca no desempenho enquanto aquele foca na andlise e estrutura.

Com as ontologias existentes mapeadas e classificadas, ¢ hora de analisar o que ja
foi feito e o que esta por fazer. Neste momento as decisdes que norteardo a criagdo
da ontologia devem ser tomadas com critérios objetivos, fundados sobre a finalidade do
resultado esperado [28]. Além disso, deve-se observar a correta elaboragao dos respectivos
vocabularios, relagoes, restrigoes e axiomas [22], em um processo que é necessariamente

iterativo [6].
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Alguns pontos chaves e critérios de desenvolvimento que norteiam o que realmente se
deseja, bem como a forma mais eficaz de se obter os resultados esperados, sao apresenta-

dos:

« Pontos chaves da ontologia [25]

o Colaboracgao: um sistema baseado em ontologia pode unificar todo o conhe-
cimento para ser usado de forma comum, de forma compartilhada para futuras

decisoes.

o Interoperabilidade: a ontologia permite a integracao de informagoes das

mais diferentes origens.

o Educagao: especialistas em determinadas areas podem compartilhar os seus

entendimentos sobre determinado dominio.

o Modelagem: a ontologia representa blocos de construcoes reutilizaveis, por

varias aplicagoes distintas e simultaneas.
« Definigoes sobre as partes de uma ontologia [47]:

o Classes: as classes sao o foco da maioria das ontologias. Estas define os concei-
tos de um dominio. Por exemplo, a classe vinho de representa todos os vinhos.
Classes podem ter subclasses que especializam o conhecimento (ou superclas-
ses), por exemplo a classe vinho pode ter as subclasses mutuamente disjuntas

tinto, branco ou rosé.

o Slots: os slots descrevem as propriedades das classes e instancias. Por exemplo,
o vinho Chateau Lafite Rothschild Pauillac estda com a descricao completa;
pode-se deduzir que foi produzido na videira Chateau Lafite Rothschild. Logo,
alguns slots tteis para a descricdo de um vinho sdo: videira, sabor, nivel de

acucar, etc.

o Restrigoes: uma explicacao simples e concisa das restricoes nao foi apresentada
por Noy and Mcguinness [47], mas uma seria a restri¢do 16gica que um vinho
nao pode ser tinto, branco ou rosé ao mesmo tempo; outra seria que os vinhos

nao podem ser sem agicar e com agicar ao mesmo tempo.
« Critério de desenvolvimento da ontologia [28]

o Clareza: uma ontologia deve transmitir de forma eficaz o significado dos ter-
mos definidos, de forma objetiva e formal. Sempre que possivel deve-se usar
axiomas, com definicdo completa, dando preferéncia as condigoes necessarias
ou suficientes — sobre as condigoes necessarias e suficientes, lembrando que

todas as defini¢coes devem ser documentadas em linguagem natural.
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o Coeréncia: uma ontologia deve ser coerente, resultando em inferéncias que
sejam consistentes com as defini¢oes, e para isto deve-se produzir axiomas
logicamente consistentes. A coeréncia também deve ser observada nos pontos

informais, tais como documentacdo em linguagem natural e exemplos.

o Extensibilidade: o projeto de uma ontologia deve levar em consideracao a
utilizacao do vocabulario compartilhado existente, cuidando para que a repre-
sentacao desta possa especializar o conhecimento existente de forma monoto-

nica.

o Codificacao minima: a conceitualizacao deve ser especificada independen-
te da codificagao utilizada. A codificagdo deve ser minimizada, de forma a
maximizar a capacidade de os agentes de compartilhamento se comunicarem,

mesmo que usem diferentes sistemas e estilos de representacao.

o Compromisso ontolégico minimo: uma ontologia deve ter o minimo de
compromisso ontolégico, sendo desejavel apenas o suficiente para o comparti-
lhamento de conhecimento. Deve-se afirmar o minimo possivel sobre o mundo a
ser modelado, permitindo desta forma que outros sistemas possam especializar

e instanciar a nova ontologia, por meio do vocabulario compartilhado.

Gruber [28] complementa os critérios levantados lembrando que deve haver um meio termo
que os balanceie de forma igualitaria, por exemplo, o critério “codificagao minima” ou o
critério “compromisso ontoldgico minimo” nao pode ser minimo ao ponto de colocar o
critério “clareza” ou o critério “coeréncia” em falha.

Segundo Edgington et al. [22], o conhecimento ontolégico considera trés classes de
atributos relacionados ao contetdo, a construcdo e a evolugcdo. Os atributos de contetido
descrevem os objetos, como sao, tamanho, forma, composicio, etc. Os atributos de cons-
trugao dizem como o objeto é instanciado, o que pode incluir informacoes de proprietario,
localizagao, etc. Os atributos de evolucao caracterizam se as consideracoes do sistema sao
dindmicas ou estaticas, tais como a versao, identificador de revisao, hora, etc. Por fim,
resta dizer que os axiomas fornecem as regras de como os objetos podem interagir entre
si.

Wooldrigdge [78], tomando por base o trabalho de Noy and Mcguinness [47], apresenta

resumidamente os passos da metodologia 101 para a construcao de uma ontologia:

e Passo 1: determinar o dominio e o escopo. Saber responder perguntas tais como
“que dominio minha ontologia cobrird?”, “Que questdes minha ontologia devera
responder?” ou “Como a ontologia serd usada?” podem ser de grande utilidade

neste passo.

o Passo 2: considerar o reuso. O reuso ¢é extremamente importante no desenvolvimento
de ontologias, pelo simples motivo de que a ontologia sera mais utilizavel se todos

a utilizarem como base para outras criacgoes.
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o Passo 3: enumerar todos os termos relevantes. Neste passo uma simples chuva de

ideias sobre os termos associados ao dominio é suficiente.

o Passo 4: definir a hierarquia de classes e subclasses. Apos a coleta das varias ideias,
este passo tem o intuito de organiza-las de forma de uma taxonomia. Um erro
comum neste passo é a confusdo entre o que deve ser considerado classe e o que deve

ser considerado propriedade.

o Passo 5: definir as propriedades. Este passo envolve a identificacao, para cada

classe, das propriedades associadas. As propriedades podem ser:

o Intrinsecas: relaciona a natureza concreta do objeto — peso, comprimento, cor,

etc.
o Extrinsecas: relaciona a natureza abstrata do objeto — nome, estado civil, etc.

o Um objeto em componentes: se o objeto estiver estruturado de alguma forma,

é interessante identificar as partes que compoem o objeto.

o Restri¢oes de dominio: faz as restrigoes dos valores que podem ser atribuidos

a determinada classe.

o Passo 6: definir as restrigoes das propriedades. Deve-se neste passo identificar
as propriedades pertinentes a cada propriedade definida no passo anterior. Estas

podem ser:

o Restrigoes de cardinalidade
o Restrigoes de tipos
o Restricoes de alcance

o Restrigoes de dominio

e Passo 7: criar as instancias. Neste estagio deve-se popular a ontologia com as

instancias das classes.

4.6 Ferramentas para o desenvolvimento de ontolo-
gias

Independente da linguagem de representacao de ontologia sera usada, os editores graficos
ajudam a desenvolver e a organizar toda a estrutura conceitual de uma ontologia [78].
Adicionar conceitos, propriedades, relagoes, restricoes, logicas e visualizar incoeréncias
sdo algumas das atividades que estas ferramenta graficas podem auxiliar [25].

Varios editores foram criados para auxiliar no desenvolvimento de ontologias, desde
os mais populares — como OntoEdit [69] (comercial) e o Protégé [61] (gratuito) — até os

menos conhecidos, como o Onto-ActRE [40].
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4.6.1 Protégé

O Protégé é um ambiente integrado para o desenvolvimento de sistema por especialistas
em dominios que desejam criar e manter ontologias. Possui c6digo aberto, ambiente mo-
dular, uma biblioteca (APT’s®) pronta em Java para quem desejar personalizar aplicativos
que facam uso da ontologia criada e a possibilidade de expandir os recursos da ferramenta
por meio de plugins [61]. A ferramenta em execugao sob um MacOS X pode ser vista,

parcialmente, na Figura 4.5.
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Figura 4.5: Protégé sendo executado em um MacOS X.

O Protégé permite descrever conceitos pertinentes a uma determinada ontologia de
forma simplificada, por meio de uma interface grafica. Esta ferramenta foi desenvolvida
pela Universidade de Stanford, inicialmente para uso especifico na medicina [61]. Esta
ferramenta traz um conjunto padrao de conhecimento para a modelagem de estrutura de
apoio a criagao, visualizacdo e manipulagdo de ontologias em varios formatos de repre-

sentacao. Esta ferramenta conta com duas forma para a modelagem de ontologias:

e O editor Protégé- Frames que permite aos usudrios criar e manter ontologias basea-
das em quadros, de acordo com o protocolo Open Knowledge Base Communication
(OKBC). Neste modelo, uma ontologia consiste de um conjunto de classes organi-
zadas em uma hierarquia de subordinacao, para representar conceitos importantes
de um dominio, um conjunto de slots associado as classes — para descrever suas
propriedades e relacionamentos — e um conjunto de instancias dessas classes que

possuem valores especificos para suas propriedades.

6 Application programming interface, ou interface de programacio de aplicativos.
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e O editor Protégé-OWL permite aos usuarios criar ontologias para a web semantica,
em particular do W3C Web Ontology Language. Deve-se lembrar que uma ontologia
necessita de uma semantica formal especifica para que os dados possam ser derivados

em consequéncias logicas, ou seja, fatos nao presentes nas ontologias mas decorrentes
da semantica.

O Protégé, atualmente, tem duas versdes em uso, a 4.x (com suporte completo a OWL

2.0) e a 3.x (com suporte ao Protégé-Frame). Um quadro com a comparagdo entre os

recursos das duas versoes pode ser visto na Figura 4.6.

] Protégé 3.4 \ Protégé 4.0
Suporte a frames Sem suporte a frames
OWL 1.0 OWL 2.0
OWL e RDF(S) OWL puro
Protégé-OWL API OWL API
Com SPARQL Sem SPARQL
Suporte SWRL total Suporte SWRL parcial
Suporte ao OWL Full Sem suporte ao OWL Full
Configuragdo em .pprj Configuragao global
Suporte a multiusuario Sem suporte a multiusuario
Suporte a dados em JDBC | Sem suporte a dados em JDBC

Figura 4.6: Comparacao entre as versoes 3.x e 4.x do Protégé [62]

4.6.2 TopBraid Composer

O “TopBraid Composer” é um ambiente de desenvolvimento de ontologias profissional
para a web seméntica. E totalmente compativel com os padrées W3C, oferece suporte
para o desenvolvimento, gerenciamento, testes e configuragoes de modelo de conhecimento

[74]. A aparéncia desta ferramenta pode ser vista na Figura 4.7.

TopBraid - ontologia/OntoNCM.owl - TopBraid Composer ME - /Users/thyarles /Documents/TBCMEWorkspace
EHEL) Capitulo_o1 BHAI&]I0O-KIAR|G|B] & -
25 40 Toparaid (2 Resource
Tz Classes 3 %2 &~ = 0| [ -ononcmont = B | 2 properties 3 mm~ =0
rdfs:Resource (309) I I temLei

owl:All Different (1) LS R = (M temRestricaoDeExportacao
owtAlDISfoInClasses ©) Rt hitp:fww.transtech.unb.br/ortolagias /OntoNCM#Capitulo_0 1 .
owiThing (18)

Leis (@)

owl-Namedindiicual )

~ Class Axioms
dfs:

& Capitulo_01
o101
colo110

col011010
01011090
co10190

cor02

o103

0104

colos >

coL06
Capitulo_02
Capitulo_03
Capitulo_04

444

| 7 || Form [Browser | Diagram | Graph | Form Layout [ Source Code

5 ~ = 0@ impons 53 | @ instances| MM Domain | & Relevant properties| - spARQL @ EIETT WX~ =0

L5l nem_blp.owt

[E ncm Jambalaya_quickviews properties
nnnnn ]

@ nems.zip

53] OntoNCM.owl

4

Figura 4.7: TopBraid Composer — Edigdo Maestro — sendo executado em um MacOS X.

"Os itens classificados como “sem suporte” podem ser entendidos como recursos ainda niao migrados
para da versao do Protégé 3.x para a 4.x.
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O “TopBraid Composer” é a principal ferramenta da industria para editar arquivos
RDF e OWL, e também a melhor ferramenta SPARQL do mercado [74].

Existem trés versoes de uso do “TopBraid Composer”, sao elas [74]: Free Edition;
Standard Edition e Maestro Edition. A Figura 4.8 mostra uma comparacao de recursos

entre as trés versoes disponiveis.

Caracteristica (LI LD Maestro
(free) (standard)
Carregar, editar e salvar arquivos RDF/XML, N3 e N-Triplas Sim Sim Sim
Definir ontologias utilizando formularios Sim Sim Sim
Definir ontologias utilizando editor gréafico - Sim Sim
Criar e executar consultas SPARQL Sim Sim Sim
Criar e executar regras SPARQL (SPIN) Sim Sim Sim
Criar e executar SWRL e regras Jena - Sim Sim
Importar e converter para RDF de XML, UML, planilhas, RSS/Atom e BDs -- Sim Sim
Gerar XMLS de RDF/OWL - Sim Sim
Relacionar XML e RDF/OWL (importar - exportar) -- - Sim
Trabalhar com bases de dados RDF - Sim Sim
Trabalhar com diferentes racionadores e configurar as inferéncias -- Sim Sim
Validar a entrada do usuario usando regras SPARQL (SPIN) Sim Sim Sim
Consultar banco de dados relacionais em tempo real -- Sim Sim
Visualizar dados RDF usando gréficos, diagramas, mapas e matrizes - Sim Sim
Unir e refatorar dados RDF de diferentes origens Basico Sim Sim
Executar aj plataforma TopBraid Live -- -- Sim
Gerar documentos arbitrarios por meio do JSP - - Sim
Definir e executar dados RDF de regras (SPARQLMotion) -- -- Sim
Gerar inteligéncia de negbcio (relatérios) nas paginas web -- -- Sim
Converter e-mails em OWL, com anélise semantica - - Sim

Figura 4.8: Comparacao de recursos do TopBraid Composer (adaptada) [74].
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Capitulo 5
Metodologia e modelagem

Antes de se pensar na metodologia para desenvolver uma ontologia, deve-se entender a
relagao entre os dois paradigmas mais utilizados para a modelagem de ontologias: a pelo
Protégé-OWL e pelo Protégé-frames. Wang et al. [77] produziram uma comparagio entre
as duas abordagens®.

As construgoes entre os dois paradigmas sao semelhantes: ambos trazem a nocao de
classes — que representam conceitos no dominio do discurso; as classes tém instancias e
propriedades (slots) — os quais descrevem os atributos e as relagoes entre as classes [77].
As diferencas entre os paradigmas reside na semantica de construcao das ontologias, bem
como na forma como sao inferidos novos fatos com base nos dados existentes.

As principais diferengas entre a abordagem Protégé-OWL e Protégé- Frames sao lista-

das a seguir [77]:

o Nome exclusivo: se dois objetos tém nomes diferentes, no Protégé- Frames estes serao
considerados diferentes, a menos que exista explicita indicacao do contrario. Ja no

Protégé-OWL, nenhuma suposicao sobre isto é feita.

o Suposicio do mundo fechado contra suposicao do mundo aberto: No Protégé- Frames
tudo é proibido se ndo houver permissao explicita; ja no Protégé-OWL tudo é permi-
tido se nao houver negacao explicita. A conclusao logica disto é a de que nada pode
ser inserido na base de conhecimento do Protégé-Frames sem que tenha um lugar
correspondente; por outro lado, considerando a base de conhecimento do Protégé-

OWL, qualquer coisa pode ser inserida, desde que nao viole as restrigoes impostas.

e Modelo simples contra modelos multiplos: No Protégé- Frames a ontologia tem ape-
nas um modelo minimo, que deve preencher cada uma das afirmagoes ontologicas,
o que significa que o modelo s6 pode ter instancias que sejam previstas. Ja o
Protégé-OWL fornece muitos modelos, de forma a contemplar todas as possiveis

interpretacoes que satisfagcam cada uma das assercoes em uma ontologia OWL.

10 OWL suporta trés niveis de sublinguagens, de acordo com a expressividade requerida: OWL Lite,
OWL DL e OWL Full. Na pesquisa de [77] foi utilizada o subnivel de linguagem OWL DL.
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Em tultima analise, pode-se dizer que o paradigma Protégé- Frames é 1til para aplicacoes
que desejam: criar ontologias para dominios em que seja necessario a hipotese do mundo
fechado; a aplicacao estd focada na aquisicao de dados; a aplicacao requer restri¢coes de
valores nas propriedades e, por fim, o modelo relaciona classes com outras classes. Ja o
paradigma Protégé-OWL é valido para as aplicagoes que desejam: criagao de terminologias
robustas em que as classes sao definidas; necessidade do raciocinio para garantir que as
ontologias estao consistentes; terminologias controladas sao publicadas via web semanticas
e acessadas por outros aplicativos e, por fim, aplicagbes na qual a classificacao é um
paradigma para o raciocinio [77].

E necessério salientar que este trabalho utilizard o paradigma Protété-OWL por nao
ter foco na aquisicao de dados, por exigir terminologias robustas, por requerer um racio-
cinio correto em tempo finito, e pela necessidade de consisténcia no modelo de ontologia

proposto.

5.1 Metodologia

Noy and Mcguinness [47] propuseram um método para a criagdo de ontologia intitulado
Ontology Development 101: A Guide to Creating Your First Ontology, ou apenas “Mé-
todo 101”. Na presente pesquisa sera utilizado este método, por apresentar passos bem
definidos, documentados e ja aprovados em outras pesquisas semelhantes, das quais se

destacam:

o Dogac et al. [20] utilizam o “Método 101" para fazer uma comparagdo entre uma

taxonomia e uma ontologia, destacando os pontos fortes desta sobre aquela;

o Programme [55], ao explicarem como a ontologia UNSPSC foi criada, citam que o
“Método 101" foi considerado;

o Bergamaschi et al. [8] utilizaram o “Método 101” para a integragao e classificagao

de dados do comércio eletronico;

« Su et al. [68] utilizaram o “Método 101” para o desenvolvimento de uma ontologia

para um agente de sistema.

« Baker and Cheung [5] reuniram vérias pesquisas referentes a ontologia em uma tnica

publicacao, e em varias delas o “Método 101” foi utilizado.

» Cardoso [14] reuniu pesquisas referentes a ontologia e web seméantica, e em algumas
delas o “Método 101” foi utilizado.

O desenvolvimento de uma ontologia é diferente da construgao de classes e relagoes na
programacao orientada a objetos. Enquanto esta se preocupa com os métodos e classes —

o programador projeta as classes baseadas nas propriedades operacionais da classe (foco

95



Que dominio se deseja

cobrir com a ontologia? De cima para baixo
bsi 3 Passo 4: Definir classes e a . .
Com que proposito(s) serd ; : De baixo para cima
utilizada a ontologia? hierarquia de classes

Passo 1: Determinar o
dominio e escopo da
ontologia

. ~ . Combinacdo
Para que informacdes a ontologia
deve fornecer respostas?

Passo 5: Definir as propriedades das classes

Cardinalidade

Quem vai utilizar e
manter a ontologia?

Metodologia 101

Tipos de dados
Passo 6: Definir os valores
das propriedades

Ontolingua bomini
Passo 2: Considerar o ominio
reuso de outras ontologias

daml.org Escopo
Passo 3: Enumerar os
Lista de termos temos importantes da Passo 7: Criar instancias Atribuir valores

ontologia

Figura 5.1: Metodologia 101 (adaptada) [12]

no comportamento da classe) —, aquela se preocupa nas propriedades estruturais da classe
(foco nos dados da classe).

Em termos préticos, o desenvolvimento de uma ontologia inclui [47]: definir as classes
da ontologia; arranjar estas classes na forma de uma taxonomia; definir as propriedades
e os valores possiveis para elas e, por fim; preencher os valores das propriedades para
cada instancia. A ontologia é um modelo real do mundo e os conceitos na ontologia
devem refletir tal realidade. Como dito antes, o desenvolvimento de uma ontologia é um
processo iterativo que, necessariamente, sofrerd mudancas em todo o ciclo de vida de uma
ontologia.

Os passos propostos por Noy and Mcguinness [47] para o desenvolvimento de uma
ontologia foram resumidos por Breitman [12], e estao ilustrados na Figura 5.1.

Algumas regras fundamentais no projeto de uma ontologia sao [47]: nao existe um
modo correto para se modelar um dominio; o processo de criacdo de uma ontologia é
necessariamente iterativo; por fim os conceitos devem ficar ligados aos objetos e relacio-

namentos em cada dominio de interesse.

5.1.1 Passo 1: Determine o dominio e escopo da ontologia

Neste passo deve-se determinar o dominio e escopo da ontologia. Responder aos questio-

namentos a seguir é o modo proposto por Noy and Mcguinness [47]:

1. Qual(is) dominio(s) a ontologia deveré cobrir?

A proposta desta pesquisa é desenvolver uma ontologia para facilitar o uso da No-
menclatura Comum do Mercosul (NCM) em um meio que possa ser disponibilizado
na internet, estruturar o conhecimento obtido na rede mundial de computadores e

nas bibliografias especializadas no assunto.
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Deseja-se produzir uma ontologia genérica — “upper ontology” — para que seja uti-
lizada como base em outros aplicativos. A ontologia cobrird os dominios NCM,
paises, restrigoes, leis, sinonimos e idiomas (portugués, inglés e espanhol) para a
identificacdo dos produtos.

2. Para que nés vamos utilizar ontologia?

A ontologia tem inumeras vantagens sobre a taxonomia, uma vez que aquela torna
possivel a interligacao de distintos dominios — por meio de mapeamento manual,
mapeamento automdtico [7, 36, 38, 67, 48] ou outro método — o que motiva o reuso

das ontologias jd existentes.

Os sistemas de classificaciao estrangeiros (UNSPSC, e-Class, RosettaNet, etc.) jd
possuem ontologias definidas [8, 20, 55, 31, 68, 57] e em uso, mas a Nomenclatura
Comum do Mercosul (NCM) nao, o que impossibilita o intercimbio de informagoes

desta com aquelas para a correlacio dos produtos brasileiros com o0s estrangeiros.
Assim, a utilizacio de uma ontologia tem por objetivo ndao somente estruturar o
conhecimento sobre a NCM, mas ser uma proposta também para o mapeamento
entre a nomenclatura brasileira e as nomenclaturas internacionais.
3. Quais tipos de questoes a ontologia deve fornecer respostas?
Espera-se que a ontologia responda das sequintes perguntas:
(a) Quais produtos brasileiros nao podem ser exportados para os Estados Unidos
da América?
Quais produtos da Alemanha ndo podem ser importados para o Brasil?
Qual o codigo NCM do produto Cavalo? E as restricoes deste?
Quais os sinonimos do produto “Notebook”?

Qual o codigo do produto “égua” na NCM?

)
)
)
)
(f) Quais leis estao ligadas ao produto “baleias”™?
) O que se deve considerar ao exportar um terminal bancdrio para os EUA?
) Qual é a correta classificagao do produto “ganso”?
) Quais produtos ndo podem ser exportados para a China?
)

Qual o codigo do produto “Computador” no codigo UNSPSC? E no e-Class?

4. Quem ird usar e manter a ontologia?

A ontologia serd usada por pessoas interessadas em classificar suas mercadorias, por
meio de um sistema “online” que terd a vistoria, inclusive, dos intermedidarios nas

operagoes (bancos, importadoras, exportadoras, etc.).

A manutencdao se dard, preferencialmente, por pessoas especialistas no assunto e que

estejam envolvidas de alguma forma com importagoes e/ou exportagoes. Espera-se
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que estes especialistas sigam estritamente as normas brasileiras para a Nomenclatura

Comum do Mercosul, alterando-se a ontologia quando as normas forem alteradas.

O principal motivo destas perguntas reside na aplicagdo de um limite no escopo do modelo,
a fim de evitar que se tente construir uma ontologia grande e que nao oferega respostas
satisfatorias. Pelas questoes apresentadas, observa-se que a ontologia devera disponibilizar
meios para relacionar paises, produtos, mapeamento com outros cddigos ja existentes,

linguas, sinonimos, etc.

5.1.2 Passo 2: Considere a possibilidade de reutilizar ontologias
existentes

2 nao se encontrou nenhuma ontologia existen-

Em pesquisas extensas, mas nao exaustivas
te para a Nomenclatura Comum do Mercosul. As ontologias que serviram como inspiragao
foram as UNSPSC [55] - citada na secao 2.5.1 — e eClass [31] — citada na secao 2.5.2 e a
RosettaNet® — nao estudada neste trabalho.

As ontologias UNSPSC e eClass deram origem a varias pesquisas sobre mapeamento,

alinhamento e relacionamento de ontologias, tais como:

o Omelayenko [49] propds a integragao de diferentes vocabuldrios por meio da desco-
berta, representacao e execucao de um mapa de vocabulario. Para validar a propos-
ta, o autor utilizou 100 amostras de cada uma das ontologias — UNSPSC e eClass,
em um contexto de mercadorias e servicos comum entre as duas nomenclaturas.
Para a classificacao utilizou a técnica denominada “Bayesian”, a qual foi aplicada
com sucesso em outras propostas de classificacao de produtos por meio de exemplos
pré-classificados. Ja para o mapeamento entre classes e propriedades o autor de-
senvolveu uma ferramenta denominada RDF Transformation (RDFT), a qual tem
a capacidade de fazer ponte entre classes (Class2Class), entre marcagoes e classes
ou classes e marcagoes (Tag2Class ou Class2Tag), entre marcagoes e propriedades

ou propriedades e marcagoes (Tag2Property ou Property2Tag).

o Bergamaschi et al. [8] propoem um framework para a integracao de dados e classi-
ficacdo de produtos no comércio eletronico. Os comércios eletronicos baseados em
business to business (B2B) e business to consumer (B2C) encontram grandes barrei-
ras ao se depararem com os inimeros padroes para a classificacao de mercadorias, e
o objetivo da pesquisa em questao foi encontrar uma metodologia que fizesse a inte-
gracao e conciliacao das informacoes nesta area. O sistema Mediator envirOnment
for Multiple Information System (MOMIS) foi desenvolvido como produto final e, se-

gundo os autores, este faz o mapeamento de produtos e servicos entre os padroes de

2A pesquisa foi feita no Google e em sitios especialistas no armazenamento de ontologias tais como
http://www ksl.stanford.edu/software/ontolingua, http://www.daml.org/ontologies, etc.
3http://www.rosettanet.org
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classificacio UNSPSC, eClass e ECCMA®. O sistema faz a extracdao da informacao
de diferentes fontes de dados, seja ela relacional, estruturada ou semi-estruturada
(XML) e as integra em um esquemédtico virtual de todos os dados em XML, com
um thesaurus — baseado na WordNet® [21]- em comum para fazer a relagio de ter-
mos. Na Figura 5.2 pode-se ver um exemplo mapeamento entre as nomenclaturas

UNSPSC e eClass gerado pela ferramenta.

UNSCSP ECL@SS8
Paper Ivlaterial Product [14] - . - = v zzzm==w Serifinished Materials [35]
PaperMaterial [10] #=-—--—-"""" .~
MM&IBH&I s « o Corarnunication Technology Office [24]
Paper Pulp [01] Office Supplies [11]

Cﬁ'ﬁce Supplies Othex [03]
Wntmg‘}‘aper 04

w Paper Products [11]
Printing and Writing Paper [ 15] *

—— Printer Copier [07] “ 3 ; Dcncu.m.ént PaperWntmg Paper [34]
v Hacaizale [ ] I —-—lu Writing Mgteml Draw;g Iaterial [01]
— Wrting paper [11] -~ ! ey

«"L——w Starap, S-:al [10]

;
1/

—— Paper Products [17] 4——7._4'_ 1 e
Personal Paper [17] a--_ .-~ l’::t: 7 Office Equlpmenf[u] 4’,"
—— Paper Towrels [07] ,_N__"‘u ) 1 Paper, Film [tdl e f’
L Toilst Tiséue [04] N “~.._ [ Special Paper [qa]
L Novelty [16]” E % e Fad mg] ;
¢ Writing Pad 1]
Ch.a.ﬁ Pad [02]
. Sketch Pad [03]
“C'peraﬁng Clearsmg Exuipment [30]
i Cleansing Ilaterial Cleaning Material [02]

L —» Businness fl 5L T
Industml'Use Paper [17] Fr s "" S

Office Equiproent and Accessnnas and Supplies [44] |
—— Office Machine and Their Supplier [10]__---7

Office supplies [12] -« --""" - SEE SR e
Mailing Supplies [15] «-—-""" g House Office Sanit. Cleaner [03]
Writing Instrureents [17]  «-=—""" v o
Conection Iledia [15] "‘~._qﬂ __r_-d"'
Deesk Supplies [16] VR

Fastening Supplies [21]
L % Office and Desk Accessories [11]

Figura 5.2: Um mapa resultante do sistema MOMIS [8§]

5.1.3 Passo 3: Enumere os termos importantes na ontologia

Para o bom desenvolvimento de uma ontologia é importante escrever uma lista de termos
relacionados com o dominio a ser modelado.

No caso da Nomenclatura Comum do Mercosul, o termo maior gira em torno dos
produtos nelas listados e as propriedades seriam os relacionamentos da ontologia criada

com outros dominios, como ilustrado na Figura 5.3.

4 Electronic Commerce Code Management Association (http://www.ucec.org)
Shttp://www.cogsci.priceton.edu/wn
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Sindnimos —-w Reglogls_mos {— Restrices

00 00.00. 0 0
# Subitem (89 digito da NCM)
» item (79 digito da NCM)
# Subposicao (6 primeiros digitos do SH)
» Posicao (4 primeiros digitos do SH)
# Capitulo (2 primeiros digitos do SH)
Mapeamento m idiomas
Por codigo | Por similaridade Inglés | Portugués | Espanhol | Chinés

UNSPSC [
NAICS‘-_)" K ell@ss

Figura 5.3: Dominios a serem ligados a NCM

Pretende-se tratar nesta pesquisa apenas os dominios “sinonimos”, “restri¢oes”, “leis”,
“codigo UNSPSC”, “codigo eClass” e “idiomas”. Em caso de sucesso, a metodologia
proposta pode ser aplicada para a relagdo com taxas de importacao, taxas de exportacao,

impostos, etc. Assim, a lista de termos — nao exaustiva — é

o Animais vivos, reprodutores de raga pura, cavalos, bonivos, suinos, ovinos, caprinos,

etc. Ou seja, os produtos listados pela Aduandeiras [1].
e Quais as restricoes de importacdo dos produtos para o Brasil
e Quais as restricoes de exportacao de produtos do Brasil
e Quais leis governam determinado produto
o Quais os termos de determinado produto nas linguas inglesa, espanhola e portuguesa
o Quais os termos regionais de determinado produto — sinénimos

e Qual o codigo de determinado produto

5.1.4 Passo 4: Defina as classes e suas hierarquias

Para a definicdo da hierarquia, existem algumas possibilidades:

o Método top-down, onde o desenvolvimento se inicia dos conceitos mais gerais para
os mais especificos, especializando-os. No exemplo do vinho, pode-se criar as classes
genéricas vinho e alimentos; em seguida a classe vinho sera especializada em branco,

rosé e tinto, e assim por diante.

e Método bottom-up, onde o desenvolvimento se inicia nas classes mais especificas
e, em seguida, agrupa-se tais classes em conceitos mais genéricos. Um exemplo,
também dos vinhos, seria criar classes para todos os fabricantes de vinhos e, em

seguida, separa-los por tipos de vinhos fabricados (tinto, branco e rosé).
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NCM Descrigao

01.01 ANIMAIS VIVOS DAS ESPECIES CAVALAR, ASININA E
MUAR.
0101.10 - Reprodutores de raga pura

0101.10.10 Cavalos
0101.10.90 Outros
0101.90 - Outros
0101.90.10 Cavalos
0101.90.90 Outros

01.02 ANIMAIS VIVOS DA ESPECIE BOVINA.
0102.10 - Reprodutores de raga pura
0102.10.10 Prenhes ou com cria ao pé

0102.10.90 Outros
0102.90 - Outros

0102.90.1 Para reprodugdo

0102.90.11 Prenhes ou com cria ao pé
0102.90.19 Outros

0102.90.90 Outros

01.03 ANIMAIS VIVOS DA ESPECIE SUINA.
0103.10.00 | - Reprodutores de raga pura

0103.9 - Outros:

0103.91.00 | - -De peso inferior a 50kg
0103.92.00 | - -De peso igual ou superior a 50kg

Figura 5.4: Classes e hierarquias da ontologia NCM [1].

e A combinacao dos dois métodos anteriores também é possivel, onde os conceitos
sao definidos na medida em que aparecem. Em seguida, quando se tiver varios
conceitos, estes podem ser especializados ou generalizados, de acordo com a ocasiao

e necessidade.

Nenhum dos trés métodos é o melhor ou pior, ja que dependem do caso. O método a ser
seguido depende principalmente da visao do engenheiro que estd projetando a ontologia.
Se o engenheiro tem uma visdo do genérico para o especializado, obviamente este se saird
melhor se escolher o método top-down. O mais comum é seguir uma combinacao dos
métodos, pois se adequaria a maioria da visao dos desenvolvedores.

No caso da ontologia para a NCM, serda usado o método top-down, uma vez que a
taxonomia ja estd completamente definida no documento produzido pela Aduandeiras [1].

Uma parte das classes e hierarquias podem ser vistas na Figura 5.4.

5.1.5 Passo 5: Defina as propriedades de interesse das classes

As propriedades sao aquelas que ligam duas classes — binarias —, para que as relagoes e

deducgoes de associagoes sejam possiveis. Algumas propriedades pensadas sio:

o temRestricoesDelmportacao

temRestricoesDeExportacao

o temleis

codigoNCM

codigoFclass
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codigoUNSPSC
e sinonimos
e idiomas

e peso

5.1.6 Passo 6: Defina as restricoes das propriedades

As propriedades nao tém restrigoes especificas, pois o conteido de todas é um literal

(string).

5.1.7 Passo 7: Crie as instancias

A Nomenclatura Comum do Mercosul, diferentemente da UNSPSC ou eClass, tem des-
crigoes longas para cada hierarquia na classe.

Por exemplo, o codigo 85.05 traz na descricao “FEletroimas, imas permanentes e ar-
tefatos destinados a tornarem-se imas permanentes apos magnetizacao; placas; mandris
e eletromagnéticos, de fizracao; acoplamento, embreagens, variadores de velocidade e frei-
o0s, eletromagnéticos; cabecas de elevagdo eletromagnéticas”. O mapeamento automatico
deste tipo de dado com qualquer nomenclatura existente é uma tarefa herculea, dada a
complexidade dos titulos adotados no Brasil.

Assim, pretende-se nesta ontologia nao somente criar as relagdes e restrigoes neces-
sarias para que esta atenda aos requisitos propostos anteriormente, mas também que as
instancias sejam quebradas em atomos, de forma que um tnico c6digo possa ser relaci-
onado aos equivalentes. Isto facilitaria o entendimento da NCM e a busca pelo que se

deseja seria mais precisa.

5.2 Modelagem

Para a solugdo do problema, utilizou-se o Protégé 4.1 [63] para a modelagem da onto-
logia, o Protégé 3.4.7 [64] para a geragao de gréaficos — a versdao 4.1 ainda nao tem os
complementos necesséarios para esta fungao — e, por fim, o TopBraid Composer [74] para
as consultas SPARQL sobre a ontologia pronta.

No Protégé 4.1 seguiu-se parte da taxonomia proposta pela Aduandeiras [1]. Em
seguida foram cadastrados dados relacionados (leis, restrigdes de importagao, etc.) ao
problema, em especial os que tém relacdo com a area de interesse — Mecatronica.

Na Secao XVI o Capitulo de interesse foi o 8471, por se tratar de equipamentos
computacionais. No entanto o termo computador nao consta na NCM. Segundo Dalston
[16], o motivo é que o termo a ser utilizado na NCM é o “mdquinas automaticas para
processamento de dados”. Este termo era usado no inicio da informéatica no Brasil, inicio

dos anos 70. Dalston [16] explica ainda que:
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De acordo com as NESH, as maquinas automaticas para processamento de da-
dos sao maquinas aptas a fornecer, por meio de operagoes logicamente ligadas
umas as outras, e que se sucedem em uma ordem predeterminada (progra-
ma), dados diretamente utilizdveis ou suscetiveis, em certos casos, de servir
eles mesmos de dados para outras operagoes de processamento de dados. As-
sim, consideram-se maquinas automaticas para processamento de dados, na

acepcao da posicao 8471, as maquinas capazes de:

1) Registrar em meméria programa ou programas de processamento e, pelo
menos, os dados imediatamente necessarios para a execucao de tal ou tais

programas;

2) Ser livremente programadas segundo as necessidades do seu operador (aten-
¢ao: operador é o dono da maquina; quem a utiliza é o cliente. Se vocé

comprou um computador, entdo vocé é operador e cliente);
3) Executar operagoes aritméticas definidas pelo operador;

4) Executar, sem intervenc¢ao humana, um programa de processamento poden-

do modificar-lhe a execucao, por decisao logica, no decurso do processamento.

5.2.1 Visao geral

Um resumo das partes mais importantes da ontologia proposta, seguindo o “Método
1017, pode ser visto na Figura 5.5. Esta figura foi produzida com a ferramenta “TopBraid

Composer” [74], e todas as partes que fazem parte dela sdo explicadas a seguir.

| [l temRestricacDeExportacac |

| [ temRestricacDelmportacao £

C0106
C0105
$ 1011080 o owl Thing
4 101011010
o103 Secao 06
- | coloz | Secan_07
C010110
_ }
| colol |- Capitulo 01 | | secao_05
'
Co10150
B codigoNCM
[ M codigoFCLASS £ea0.
| Capitulo_03 |\ |[ M codignUNSPSC s -"'- -
Capitulo_04 B idiomas = = Secao_18
= sinonimos

Capitulo_05%
[ mipeso | Sacan 12

Secao 11_J
Secao 01 ][ @ secao 10|
[ @ secao09 |

Figura 5.5: Visao geral da ontologia proposta.
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5.2.2 Classes

As quatro classes iniciais produzidas no Protégé 4.1 [63] podem ser vistas na Figura 5.6:

Thing

*l o Restricoes

* o Produtos | o Leis I I' Paises I

Figura 5.6: Classe Thing

o Classe Thing: classe inicial de toda ontologia, é o ponto de partida para a criacao
de novas classes. Esta herda quaisquer objetos que estejam nas classes filhas, e tem
este nome caracteristico — “coisa” — por poder representar qualquer coisa que exista
no mundo real, seja algo abstrato ou concreto. Todas as propriedades configuradas
nesta classes também sdo herdadas pelas classes filhas, apds acionado algum motor

de inferéncia no Protégé.

o Classe Leis: esta classe mantém as leis de interesse, que tém relagdo com os pro-
dutos listados pela taxonomia NCM. Por exemplo, um produto que tenha alguma
regulamentacgao especial, como € o caso da “pdlvora”, tem leis especificas que podem

ser listadas e relacionadas por meio desta classe.

o Classe Paises: relaciona os paises de interesse que exporta e/ou importam para o
Brasil. Em casos genéricos, em que uma determinada exportacdo a partir do Brasil
seja restrita para todos os lugares do mundo, criou-se a instancia “Mundo”. Pode-se
ainda criar instancia para continentes, ou qualquer outra representacao que agrupe
nacoes por caracteristicas semelhantes. Para a melhor organizacao da ontologia,
nestes casos a melhor opgao seria criar uma classe para Continentes, ou o nome

mais pertinente ao agrupamento em questao.

o Classe Restricoes: esta classe lista todas as restrigdes possiveis para a comercializa-
¢ao de produtos, exportagao e/ou importagao, com o Brasil. Neste trabalho, as reais
restrigoes que envolvem a exportagao e importagao de produtos foram minimas, ja
que o foco é tao somente provar a viabilidade de se produzir uma ontologia para tal

fim. Futuramente podem ser feitas melhorias neste sentido.

As classes filhas das quatro classes anteriores sao explicadas a seguir:

o Classe Produtos: reproduz a taxonomia da Nomenclatura Comum do Mercosul
(NCM), de acordo com a documentagao da Aduandeiras [1]. Devido a complexida-
de de toda a NCM, a taxonomia em questao foi reproduzida parcialmente. Pode-se
ver na Figura 5.7 que apenas as Secoes I e XVI foram elaboradas — isto pode ser

observado pelo simbolo de “4” no canto superior esquerdo.
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Figura 5.7: Classe Produtos

o Classe Secoes xx: reproduz as Se¢des da Nomenclatura Comum do Mercosul, con-
forme estudado no Capitulo2, Definicao e Aplicacdo da NCM. A varidvel xzx varia
de acordo com as sec¢oes, que originalmente sdo escrita em nimeros romanos. Na
solucao do problema preferiu-se adotar os niimeros arabicos, iniciando-se na Se¢ao
I (Secao 01) até a Segao XXI (Secao 21). Para melhor entendimento, a expansao

da classe Secao 01 esté ilustrada na Figura 5.8a.

* g Co11

i b

- // ):/ -
P — e =
{_[ @ Capitulo_01 J
L e
I_q-.. Erodutas |_[;_-_-_| @ Secao_01 ‘_p__". Capitulo_01 B \\k - [#g cotos
S B | g Capitulo_04 .
. - . o s
. . ’
\f.\.\ @ Capitulo_04 N \\El. co105

(a) Secao_ 01 (b) Capitulo_ 01

T

Figura 5.8: Classes Secao_ 01 e Capitulo_01.

Observe que dos capitulos pertinentes a esta secao, apenas o Capitulo 1 foi imple-
mentado, conforme pode ser visto na Figura 5.8b. A expansao da classe C0101,
referente a primeira secdo e primeiro capitulo da NCM ¢ ilustrada na Figura 5.9,

em sua forma totalmente expandida.
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Figura 5.9: Classe C0101

Observa-se na Figura 5.9 que as classes iniciam com a letra “C”, e as instancias com a
letra “I”. Também que os nomes das classes e instancias nao foram pontuados, como
estd representado no material fornecido pela Aduandeiras [1]. O produto de cédigo
“0101.10.10 - Cavalos” esta representando pela instancia “I01011010” na ontologia.
Esta representacao foi utilizada para evitar conflitos na geragao do codigo das classes
para a linguagem Java, uma vez que esta nao permite que as classes iniciem com
algo que nao sejam letras ou que o nome da classe contenha pontos — o ponto é um

caractere reservado na linguagem Java.

‘. 101018010
+ 2 5
Leis M— . Leis732 ~

-
-

J 010110 }/fcl ¢ 01011010 l

Yo Capitulo 01 |0 | @ COlO1 | N

. ~ \\
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] C010190 }_\;_l # 101015020 ]
y
"

\
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# 101011030

Figura 5.10: Instancias da classe C010110.

-

Conforme observado na Figura 5.10, o cédigo final do produto foi representado por
meio de instancias. Os codigos 0101.10.10 e 0101.90.10 estao ligados a cavalos,
reprodutores de raca pura e reprodutores sem raca pura, respectivamente. Observa-
se que estes tem uma ligagdo com a Lei 6732 (ficticia), uma instdncia da classe
Leis. Assim, para a classificacdo destes produtos seria imprescindivel uma lida nas
leis relacionadas. Uma outra forma de ver a relagao da Figura 5.10 pode ser vista
na Figura 5.11; nesta as propriedade de exibi¢ao foram modificadas de classe para

comentario.
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Figura 5.11: Outra forma de exibi¢ao das instancias da classe C010110.

5.2.3 Propriedades do objeto

As propriedades bindrias entre os objetos da ontologia podem ser vistos na Figura 5.12.

Esta figura foi gerada pelo aplicativo “TopBraid Composer” [74].

[N temlei
. rdfs:comment = Ligacdo entre um Pro...

raf:{ype

N
0 owl-ObjectProperty

[ rdfs:comment = The class of object ...

M rdfs:label = ObjectProperty

[ temRestricacDeExportacac [l temRestricacDelmportacao
[ rdfs:comment = Ligacio entre um Pro... M rdfs:comment = Ligacio de um determ...
r / e rdis:domgain rdf ain \ e
Paises Paises Paises Paises
and Produtos and Produtos and Produtos and Produtos

Figura 5.12: Propriedade dos objetos.

o Propriedade temlLei: esta propriedade faz a ligacdo entre as instancias de leis ou
decretos registradas na ontologia com os produtos relacionados. Um produto pode
ter varias leis e decretos relacionados, assim como uma mesma lei pode se aplicar a

diversos produtos.

e Propriedade temRestricaoDeExportacao: esta propriedade faz a ligagdo entre de-
terminada restricao de exportagdo e um produto para um destino, sendo sempre o

Brasil a referéncia de origem.

o Propriedade temRestricaoDelmportacao: esta propriedade faz a ligacao entre deter-

minada restricao de importagao e um produto para o Brasil.
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5.2.4 Propriedade dos dados

Os dados relacionados aos produtos podem ser vistos na Figura 5.13. Esta figura foi

gerada pelo aplicativo “TopBraid Composer” [74].

I codigoNCM
. rdfs:comment = Codigo NCM para os P...

I codigoECLASS
. rdfs:comment = Codigo equivalente E...

M codigoUMSPSC
. rdfs:comment = Codigo equivalente U...

Produtos

_._._._'_._._'_'___._.____;, [ rdfs:comment = Taxonamia dos produt...

M idiomas rars.do
I rdfs:comment = Tradugio dos produto...

M sinonimos

[ rdfs:comment = Sindnimos dos termos...

M peso
. rdfs:comment = Nos Casos em que a c...

dfs ranae J.—’l B wsd:integer

Figura 5.13: Propriedade dos dados.

o Propriedade codigoNCM: esta propriedade guarda o cdédigo dos produtos relacio-
nados na Nomenclatura Comum do Mercosul tal como estao escritos, para fins de
utilizacao em aplicagoes finais. Por exemplo o produto “cavalo reprodutor de raca
pura” teria como resultado neste campo o cédigo “0101.10.10”, com esta formatagao

padrao.

o Propriedade codigoECLASS: esta propriedade tem a funcao de guardar o c6digo na
nomenclatura eClass [31] correspondente. Os dados armazenados sdo todos ficticios,
uma vez que objetivo é tao somente produzir ontologia que resolva alguns proble-
mas relacionados a NCM, e neste momento nao se fez necessario a consulta de um

especialista no assunto para efetuar o mapeamento correto entre nomenclaturas.

o Propriedade codigoUNSPSC": esta propriedade tem a funcao de guardar o codigo
na nomenclatura UNSPSC [55] correspondente. Os dados armazenados sdo todos

ficticios, uma vez que objetivo é tdo somente produzir ontologia que resolva alguns
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problemas relacionados a NCM, e neste momento nao se fez necessério a consulta de

um especialista no assunto para efetuar o mapeamento correto entre nomenclaturas.

Propriedade idiomas: nesta propriedade pode-se adicionar tantos quantos forem os
idiomas necessarios para um determinado produto. Por exemplo, o produto cavalo
tem as seguintes entradas: “cavalo”@pt, “horse”@en e “caballo”@es. A indicacao
da lingua é feita logo apds o sinal de arroba, que sao respectivamente: portugués,
inglés e espanhol. Com o objetivo é produzir uma ontologia funcional, apenas os
produtos relevantes foram traduzidos para os trés idiomas propostos. Uma busca
nesta propriedade deve sempre indicar a lingua, por exemplo, quem deseja buscar
horse deve saber de antemao que esta palavra esta na lingua inglesa e, entao, buscar

pelo termo horse@en.

Propriedade sinonimos: esta propriedade tem o objetivo de guardar sindénimos e
expressoes idiomaticas para os produtos cadastrados como instancias. Isto é muito
util para popularizar a Nomenclatura Comum do Mercosul, que é carregada de

termos técnicos. Um exemplo de uso da propriedade foi no termo cavalo:

o uma pessoa que pouco conhece da NCM tem que classificar seu produto, mas
o que ela deseja vender é “uma égua reprodutora sem raga pura”. Ao entrar no
sistema digita o termo égua e nao obteria qualquer resultado. Com a ontologia
proposta a busca retornaria as instancias 101011010 e 101019010 seriam retor-
nadas, representando respectivamente que o cavalo pode ser um reprodutor de

raca pura ou um reprodutor sem raga pura.

Propriedade peso: alguns produtos na NCM sao classificados de acordo com o peso.
Por exemplo, no cédigo 0105.11.10 esta o galo com peso nao superior a 18bg; se
o galo tiver peso superior, deve ser classificado com o cédigo 0105.94.00. Assim o
objetivo desta propriedade é armazenar os limites de peso das mercadorias em que
isto se aplique, para que este dado seja retornado nas buscas e, assim, evite erro de

classificagoes.
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Capitulo 6
Estudo de caso

O estudo de caso tem o objetivo de avaliar se o modelo proposto de ontologia fornece
respostas corretas para as mais variadas questoes. Para a validagao inicial da ontologia
produzida serdao simuladas situagoes de uso, com questoes possiveis no mundo real, por

meio das ferramentas:
o Protégé [63] — utilizando a lingua de consulta nativa DL Query;

o TopBraid Composer [74] — utilizando a lingua de consulta SPARQL, vista na Segao
3.2.1;

Uma vez validadas as informagoes, passa-se a responder as perguntas propostas no Ca-
pitulo 5, Se¢do 5.1, com a ferramenta TopBraid Composer [74] — utilizando a lingua de
consulta SPARQL, vista na Se¢ao 3.2.1;

Como proposta de utilizacdo em uma aplicagao nativa e especifica, apresenta-se um
cddigo de programacao, na linguagem Java, para acesso modelo de ontologia proposto
OntoNCM. O cédigo fez uso das bibliotecas Jena [35], e foi desenvolvido sob o ambiente
de criagao Eclipse [73].

Uma anélise critica dos resultados obtidos é apresentada no final do capitulo, avaliando
se o modelo de ontologia proposto efetivamente otimiza a forma de uso da Nomenclatura
Comum do Mercosul, bem como se este modelo poderia ser aperfeicoado para uso em

transagoes reais no comércio eletrénico.

6.1 Testes do modelo

6.1.1 Pelo Protégé

A primeira consulta no Protégé foi na forma mais béasica, utilizando a aba OntoGraf,
conforme ilustrado na Figura 6.1. Na Figura 6.1 foi feito uma busca pelo produto de
c6digo 0101.90.10, e entao foram retornados todos os dados referentes a ele, que podem

ser melhor visualizados na Figura 6.2.
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Figura 6.1: Aba OntoGraf do Protégé.

* o Co10180 €010190
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101019010 codigoMNCM "0101.90.10"

101019010 codigoUNSPSC "12.12.12.12"

101019010 sinanimas "aguas”
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Annotations:

commant "Cavalos"

Figura 6.2: Resultado da busca 01019010 na aba OntoGraf do Protégé.

Observa-se que o produto 0101.90.10 é um Cavalo, que a Lei 6732 (ficticia) esté rela-
cionada a ele, que os sinénimos sao “égua”, “éguas” e “cavalos”, que o produto em inglés
é horse, em espanhol é caballo, tem o coédigo eClass 21.21.21.21 (ficticio) e, por fim, tem
o codigo UNSPSC 12.12.12.12 (ficticio).

Agora deseja-se comercializar galos, e o produtor entra no sistema com o intuito de
descobrir o cédigo. Por meio da aba OntoGraf do Protégé, poder-se-ia pesquisar por galo,

e o resultado seria o exibido na Figura 6.3.

|5. ‘Animais vivos' I

'Galo, galinhas,
patos, gansos,...

# o Outros * & 'De peso nao
e .wpen'orams... |

'De linhas puras | QOutros I
’ouhibridaparam ‘ ¢

Figura 6.3: Resultado da busca do termo “galo” na aba OntoGraf do Protégé.

Ao se passar o ponteiro sobre todas as possibilidades, uma tela de dica se abre mos-
trando todas as propriedades de cada objeto, e assim o produtor identificou que o galo dele

pesa mais de 185 g, entao deve ser classificado com o c6digo 0105.94.00. Outra observacao
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clara para o produtor é que nao existe nenhuma lei relacionada a este produto, bem como

nao existem restri¢coes de importacgao ou exportacao, conforme ilustrado na Figura 6.4.

* o 'Animais vivos'

'Galo, galinhas,
patos, gansos,...
7 ~

e =,

/

* @ Outros * @ 'De peso ndo
superior a 185...

._r.- I

'Galos e 101053400
galinhas' Data property assertions:
101053400 “galos"
101053400 codigoECLASS “21.21 21 21"
101053400 Idiomas "gallo y pollo” @es
- 101053400 codigo UNSPSC "12.12.12.12"
# 'Del 101059400 idamas "galos e galinhas" @pt
oull 101059400 sinonimos “galinha”
101053400 peso 186
101053400 sinonimes "galo”
101053400 sinonimes "galinhas"
101053400 codigoNCM "0105.94.00"
101053400 Idiomas "roosters and chickens" @en
Annotatlons:
comment"Galos & ga]lnnas"

Figura 6.4: Resultado da busca do termo “galo” na aba OntoGraf do Protégé com dica
ativada.

Da mesma forma que a pesquisa anterior, pela tela de dicas é possivel saber as se-
guintes informagoes: cédigo NCM 0105.94.00; cédigo eClass 21.21.21.21 (ficticio); codigo
UNSPSC 12.12.12.12 (ficticio); sinénimos “galos”, “galinhas”, “galinha”; idioma portu-
gués galos e galinhas; idioma inglés roosters and chickens; idioma espanhol gallo y pollo;
nao tem leis relacionadas e, por fim, ndo tem qualquer restricao de exportagao ou impor-
tacao.

Outra forma de elaborar consultas no Protégé é utilizando a aba DL Query. Por
exemplo, para saber quais produtos tem alguma restricao de importacao para o Brasil
deve-se digitar a DL Query “temRestricaoDelmportacao min 1”. Obtém-se como resul-
tado, conforme Figura 6.5, que os produtos de cédigos 0106.12.00 — Baleias, golfinhos,
marsuinos, peixes-boi e dugongos — e 8471.90.90 — outros dispositivos computacionais de
leituras que nao estejam citados na posicao 8471.90 — ndo podem ser importados para o

Brasil, de qualquer parte do mundo.

Query iclass expression)

temRestricaoDelmportacao min |

( Execute ) ( Addto ontology )

Query results

¢
# 101061200

Figura 6.5: Resultado da consulta DL Query “temRestricaoDelmportacao min 1”
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Suponha que agora deseja-se saber quais produtos nao podem ser exportados para a
Alemanha. A DL Query para tal busca é “temRestricaoDeExportacao value Alemanha” e
o resultado pode ser visto na Figura 6.6. Os resultados sao todos referentes a unidade de
processamento de pequena, média e grande capacidade — codigos 8471.50.10, 8471.50.20
e 84.71.50.30 respectivamente.

Query (class expression)

temRestricaoDeExportacao value Alemanha

Execute ) ([ Addto ontology

Query results

Instances (3
# 184715030
184715020

L4

Figura 6.6: Resultado da consulta DL Query “temRestricaoDeExportacao value Alema-
nha”

6.1.2 Pelo TopBraid Composer

O TopBraid Composer [74] tem muitas funcionalidades para a busca em ontologias utili-
zando a linguagem SPARQL, vista na Secao 3.2.1.

Suponha que o mantenedor da ontologia desejasse buscar todos os produtos que nao
estavam devidamente traduzidos para outras linguas, e assim, traduzi-los. O cédigo em
SPARQL para buscar todos os produtos, em todos os idiomas é:

prefix OntoNCM: <http://www.transtech.unb.br/ontologias/0OntoNCM#>
SELECT * WHERE {

?x OntoNCM:idiomas 7z

O resultado ¢é longo, e uma parte deste é exibida na Figura 6.7 . Ao se selecionar um dos
itens, e pedir a criagao do grafico, o TopBraid Composer gera a arvore grafica do produto
selecionado automaticamente, o que ajuda na visualizacao grafica das consultas, conforme
ilustra a Figura 6.8.

Um norte americano deseja comercializar cavalos no Brasil, e para tanto fez uma
consulta no OntoNCM para ver o cdédigo do produto desejado. A seguinte SPARQL é
fornecida ao sistema:

prefix OntoNCM: <http://www.transtech.unb.br/ontologias/OntoNCM#>
SELECT ?Nome ?NCM 7UNSPSC 7eCLASS WHERE {

?produto OntoNCM:idiomas "horse"@Qen

?produto OntoNCM:codigoNCM ?7NCM .

?produto OntoNCM:codigoUNSPSC ?7UNSPSC

?produto OntoNCM:codigoECLASS 7eCLASS

?produto rdfs:comment 7Nome
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[ Query Editor | Query Library - [x]

prefix OntoNCM: <http:/ fwww.transtech.unb.br{ontologias /OntoNCM# > ’ ERIALEE 5 digital Fa!:le
SELECT * 0 184716054 ﬂMesa digitalizadora

¥ 184716053 B rate

0 184716053 uindicadores
4 184716053
4 184716053
¥ 184716053
4 184716052
¥ 184716052
¥ 184715090
4 184715000
4 184715080
0 184715040 EDE muito grande capacidade; pode
# 184714500 [Houtros

¥ 184714500 otro

4 184714900
4 184714190
¥ 184714190
4 184714100 o otro
4 184714110
¥ 184713090
4 184713000
¥ 184713080
¥ 184713019
4 1847130109
¥ 184713019 [l outros

¥ 184713012 EDE peso inferior a 3.5 kg co teclad
0 184713011 mDe peso inferior a 350 g; com tecl
4 101069000 [l outros

4 101069000
4 101069000

Figura 6.7: Tela com resultado de consulta no TopBraid Composer.

& 184715040
B codigoECLASS = 12.34.56.85
M codigoNCM = 8471.50.40
B codigoUNSPSC = 12.12.12.12
idiomas = De muito grande capa...
W sinonimos = computador
[ sinonimos = computadores
. sinonimas = desktop
M sinonimas = notebook
. rdfs:comment = De muito grande capa...

C847150 | # Franca |
rdfs:comment = Unidades de processa... | I rdfs:comment = Utilizado para lista... |

8471 | [ Capitulo_84 |
I rdfs:comment = Maquinas automticas... | rdfssubClasso li rdfs:comment = Reatores nucleares, ... |

Produtos | | Secao_l6 |
I rdfs:comment = Taxonomia dos produt... | rdfs:subClas |! rdfs:comment = Maguinas e aparelhos... |

-

ass0f

u

owi:Thing
I rdfs:comment = Classe inicial de qu...
W rdfs:comment = The class of OWL ind...
M rdfs:label = Thing

Figura 6.8: Resultado de consulta grafico no TopBraid Composer.
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Como resposta, tem-se o resultado mostrado na Figura 6.9.

[ Query Editor | Query Library | Nome [NCM] UNSPSC eCLASS
prefix ORLoNCM: <http:, /www.transtech.unb.br/antologias/ OntoNCM> M cCavalos - Reprodutores de raga pura [l 0101.10.10 [ 12.12.12.12 [ 21.21.21.21
SELECT ?Nome ZNCM 7UNSPSC 2eCLASS WHERE { M cavalos - Outros M o101.90.10 M 12.12.12.12 [ 21.21.21.21

Tproduto rdfs:comment ?Nome .

Figura 6.9: Resultado de consulta SPARQL 1.

Assim, o norte americano tem que decidir se o cavalo é um reprodutor de raga pura ou
outro tipo de cavalo. Supondo que seja um reprodutor de raga pura, uma nova consulta
pode ser feita para verificar as restrigoes de exportagao deste produto para o Brasil, bem
como as leis vigentes relacionadas. Para verificar restricoes de exportacao ele monta a

consulta SPARQL:

prefix OntoNCM: <http://www.transtech.unb.br/ontologias/OntoNCM#>
SELECT * WHERE {

?produto OntoNCM:codigoNCM "0101.10.10"

?produto OntoNCM:temRestricaoDeExportacao 7restricaExportacao

}

A consulta nao retorna qualquer resultado, o que significa que nao existe nenhuma res-
tricao de exportacao deste produto dos EUA para o Brasil. A consulta final é ver as leis
correlatas ao produtos e, para isto, o norte americano efetua a seguinte SPARQL:

prefix OntoNCM: <http://www.transtech.unb.br/ontologias/0OntoNCM#>
SELECT * WHERE {

?produto OntoNCM:codigoNCM "0101.10.10"

?produto OntoNCM:temLei 7Leis
}

E obtém a saida ilustrada na Figura 6.10, indicado que existe a Lei 6732 (ficticia) relaci-

onada ao produto que deseja exportar para o Brasil.

[produto] Leis

[ Query Editor | Query Library
4 0L011010 4 Leig732

prefix OntoMCM: <http:/ fwww. transtech.unb.br/ontologias /OntohCM#E =
SELECT * WHERE {
foroduto OntoNCM: codigoNCM 7"0101.10.107 .

}
|

Figura 6.10: Resultado de consulta SPARQL 2.

E notério que para montar tais consultas o norteamericano em questao é um especia-
lista na linguagem SPARQL e, para usuarios leigos, esta consulta deve ser facilitada por
meio de um sistema online.

Suponha agora que um fiscal resolvesse consultar todas as leis no sistema que estao

relacionadas com algum produto. Este poderia entrar com a SPARQL:
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prefix OntoNCM:

SELECT ?NCM 7Descricao ?7Leis WHERE {
?produto OntoNCM:temLei 7Leis
?produto OntoNCM:codigoNCM ?NCM .

?produto rdfs:comment ?7Descricao

O resultado ¢ apresentado na Figura 6.11.

[ Query Editor | Query Library

prefix OntoNCM: <http:/ jwww_transtech.unb.br/ontologias /OntoNCM# >
SELECT YNCM ?Descricao 7Leis WHERE {

?produto rdfs:comment ?Descricao .
H

<http://www.transtech.unb.br/ontologias/OntoNCM#>

[NCM] Descricao Leis

. 0101.10.10 . Cavalos - Reprodutores de raca pura ’ Leie732

M o101.90.10 [ Cavales - Outros # Leig732

I 0106.12.00 [ Baleias, golfinhos e marsuinos (mami 4 LeiB745

I 0106.12.00 M Baleias, golfinhos e marsuines (mami 4 Decreto653
. 0106.39.10 . Avestruz (Struthio camelus) para repr ‘ Lei9876

M 8471.50.90 M Outres & Leic732

M 8471.90.50 [ Outros 4 Decreto653

Figura 6.11: Resultado de consulta SPARQL 3.

Por ser o TopBraid Composer a ferramenta mais completa encontrada para a edigao e

consulta de ontologia, esta sera usado para validar o modelo ontolégico, e assim responder

as perguntas propostas na Se¢ao 5.1:

6.2 Validacao do modelo

Para validar o modelo as perguntas do Capitulo 5, Se¢ao 5.1 serao respondidas, por meio

da ferramenta “TopBraid Composer” [74]com consultas SPARQL. Primeiro apresenta-se

a pergunta, em seguida o cédigo SPARQL equivalente a pergunta e, por fim, os resultados

com analise.

A: Quais produtos brasileiros ndao podem ser exportados para os Estados Unidos da

América?

prefix OntoNCM: <http://www.transtech.unb.br/ontologias/OntoNCM#>

SELECT 7?NCM 7Descricao

?produto

WHERE {

OntoNCM:codigoNCM 7NCM ;
rdfs:comment 7Descricao
UNION
SELECT 7?NCM 7Descricao

?produto

WHERE {

OntoNCM:codigoNCM ?7NCM ;

rdfs:comment 7Descricao

Saida

OntoNCM: temRestricaoDeExportacao "EUA" ;

OntoNCM: temRestricaoDeExportacao "Mundo" ;

8471.50.20 Unidade de processamento de média capacidade, podendo conter no ma-

ximo uma unidade de entrada e outra de saida da subposicao 8471.60,

com capacidade de instalacao, dentro do mesmo gabinete, de unidades

de memoria da subposi¢ao 8471.70, podendo conter miltiplos conectores
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de expansao (slots) e valor FOB superior a US$ 12.500,00 e inferior ou
igual a US$ 46.000,00 por unidade

0106.39.10 Avestruz (Struthio camelus) para reproducao

8471.50.10 Unidade de processamento de pequena capacidade, baseadas em micro-
processadores, com capacidade de instalacao, dentro do mesmo gabinete
de unidades de memoria da subposi¢ao 8471.60, podendo conter miilti-
plos conectores de expansao (slots) e valor FOB inferior ou igual a US$
12.500,00 por unidade

Andlise

De fato estes sao os tinicos trés produtos que nao podem ser exportados (informagao
ficticia) para os Estados Unidos da América. Deve-se observar que foi feita uma
uniao entre o que nao pode ser exportado exclusivamente para os Estados Unidos

da América e para o Mundo.

Quais produtos da Alemanha nao podem ser importados para o Brasil?

prefix OntoNCM: <http://www.transtech.unb.br/ontologias/OntoNCM#>
SELECT ?NCM ?Descricao WHERE {
?produto OntoNCM:temRestricaoDeImportacao "Alemanha"
OntoNCM:codigoNCM ?7NCM ;

rdfs:comment 7Descricao

Saida
<vazio>

Andlise

De fato nao existe cadastrado na OntoNCM nenhum produto que nao possa ser

importado da Alemanha para o Brasil.

Qual o c6digo NCM do produto Cavalo? E suas restrigoes?

prefix OntoNCM: <http://www.transtech.unb.br/ontologias/OntoNCM#>

SELECT ?NCM 7Descrig8o 7Restrig8oImportagido 7RestrigioExportag8do 7Lei WHERE {
?Produto OntoNCM:sinonimos "cavalos"
?Produto OntoNCM:codigoNCM ?7NCM
?Produto rdfs:comment 7?Descrigéo
OPTIONAL { ?Produto OntoNCM:temRestricaoDeImportacao ?RestrigdoImportagdo }
OPTIONAL { ?Produto OntoNCM:temRestricaoDeExportacao ?Restrig@oExportagdo }
OPTIONAL { ?Produto OntoNCM:temLei ?Lei }

}

Saida

[WCM] Descrigao Restriciolmportagao  RestrigdoExportagac  Lei
0101.10.10 Cavalos - Reprodutores de raga pura 0 Leib732
0101.90.10 Cavales - Qutros f Lei6732
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Andlise

De fato existem cavalos na base de dados, e estes estao ligados a Lei 6732 (ficticia).
Observa-se ainda que nao existe qualquer restricao, tanto de importacao quando de

exportacao, deste produto para o Brasil.

Quais os sinonimos do produto “Notebook”?

prefix OntoNCM: <http://www.transtech.unb.br/ontologias/OntoNCM#>
SELECT DISTINCT ?Sinonimos WHERE {
?Produto OntoNCM:sinonimos "notebook"

?Produto 0OntoNCM:sinonimos ?Sinonimos

Saida

[Sinonimos]

I computador
. computadores
1 desktop

. notebook

Andlise

De fato os sinénimos para notebook cadastrado sao os exibidos. Pode parecer um
erro ter o termo desktop como sinonimo de notebook, mas a intengao de colocar
tal sinonimo foi situar a pessoa que pesquisa em produtos proximos do que se esta

procurando.

Qual o cédigo do produto “égua” na NCM?

prefix OntoNCM: <http://www.transtech.unb.br/ontologias/OntoNCM#>
SELECT DISTINCT ?NCM 7Descrigdo WHERE {

?Produto OntoNCM:sinonimos "égua"

?Produto OntoNCM:codigoNCM ?7NCM

?Produto rdfs:comment “?Descrigéo

T
7/
Saida
[NCM] Descrigio
[ o101.10.10 [ cavales - Reprodutores de raca pura
B 0101.90.10 M cavales - Outros
Andlise

De fato estes sdo os produtos que tém o sinénimo égua cadastrados na ontologia
OntoNCM. No caso, quem deseja descobrir o coédigo NCM do produto tera que fazer
uma analise se a égua é uma reprodutora de raca pura ou nao, pois isto define o

c6digo NCM correto a ser adotado.
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Quais leis estao ligadas ao produto “baleias”?

prefix OntoNCM: <http://www.transtech.unb.br/ontologias/OntoNCM#>
SELECT DISTINCT ?NCM 7Descrigdo 7Leis WHERE {
?Produto OntoNCM:codigoNCM ?7NCM
?Produto OntoNCM:sinonimos "baleias"
?Produto OntoNCM:temLei 7?Leis
?Produto rdfs:comment 7?Descrigéo
}
Saida
[WCM] Descrigao Leis
0106.12.00 Baleias, golfinhos e marsuines (mamiferos da ordem dos ceticeos) 4 Decretn653
0106.12.00 Baleias, golfinhos e marsuinos (mamiferos da ordem dos ceticecs) 4 Lei8745
Andlise

De fato estas sao as leis relacionadas ao produtos baleias: Decreto653 e Lei8745
(ambos ficticios). Em um sistema proprio seria possivel evitar a repeticao do codigo,

mostrando ao usudrio as leis como uma unica saida.

O que eu devo considerar ao exportar um terminal bancario para os EUA?

prefix OntoNCM: <http://www.transtech.unb.br/ontologias/OntoNCM#>
SELECT DISTINCT ?NCM ?Descrigio ?RestrigfoExportag8o ?Leis WHERE {
?Produto OntoNCM:codigoNCM ?7NCM
?Produto OntoNCM:sinonimos "token"
OPTIONAL { ?Produto OntoNCM:temLei ?Leis }
OPTIONAL { 7Produto OntoNCM:temRestricaoDeExportacao 7Restrig8doExportagdo }
?Produto rdfs:comment “?Descrigéo
}
7
Saida
[NCM] Descricio RestricicExportacao Leis
5471.60.80 Terminais de autocatendirr ’ ELA
,1-
Andlise

De fato existe uma restricdo a exportacao de terminais de atendimentos bancarios
para os Estados Unidos da América (ficticio). No entanto deve-se observar que
nao existe nenhuma lei relacionada, o que diminui a credibilidade da informagao.
Neste caso um especialista em manter a ontologia deveria revisa-la e incluir a lei

que restringe tal exportagao.

Qual é a correta classificacao do produto “galo?

prefix OntoNCM: <http://www.transtech.unb.br/ontologias/OntoNCM#>
SELECT DISTINCT ?NCM ?Descrigdo WHERE {

?Produto OntoNCM:codigoNCM 7NCM

?Produto OntoNCM:sinonimos "galo"

?Produto rdfs:comment “?Descrigéo
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Saida

[NCM]

[ 0105.11.10
M 0105.11.90
I 0105.94.00

Andlise

Descrigio

. Galos e galinhas - De linhas puras ou hibrida para reprodugio
. QOutros - De linhas puras ou hibridas para consumo

. Galos e galinhas - genéricas para consumo

Neste caso a correta codificagdo depende de uma analise do produto que se deseja

comercializar. Se for um galo de linha pura ou hibrida para reproducao, o coédigo

¢ 0105.11.10; se for um galo de linha pura ou hibrida para consumo, o codigo é

0105.11.90; se for um galo genérico para consumo, o cédigo correto é 0105.94.00.

I : Quais produtos nao podem ser exportados para a China?

prefix OntoNCM: <http://www.transtech.unb.br/ontologias/OntoNCM#>
SELECT DISTINCT ?NCM 7Descrigdo WHERE {
OntoNCM:codigoNCM ?7NCM

OntoNCM: temRestricaoDeExportagdo "Mundo"

?Produto
?Produto

?Produto

Saida

[NCM)]
I o0106.39.10

Andlise

rdfs:comment 7?Descrigéo

Descricao
. Avestruz (Struthio camelus) para reprodugac ‘ Mundo

RestrigioExportaciao

Como o pais China nao esta cadastrado diretamente na ontologia, a referéncia de

pesquisa foi o que o Brasil ndo pode exportar para o mundo. Como resultado temos
o produto de codigo 0106.39.10 — Avestruz.

J:  Qual o codigo do produto “Computador” no codigo UNSPSC? E no e-Class?

prefix OntoNCM:

<http://www.transtech.unb.br/ontologias/OntoNCM#>

SELECT DISTINCT ?NCM ?UNSPSC 7eClass 7Descrigdo WHERE {

?Produto
?Produto
?Produto
?Produto

?Produto

Saida

[NCM]

[ 8a71.30.11
M 8471.30.12
I 8471.41.10
| 8a71.50.10
I 8471.50.20
M 8471.50.30
I 8471.50.40
M 8471.80.00

OntoNCM:sinonimos "computador"
OntoNCM:codigoNCM ?7NCM
OntoNCM: codigoUNSPSC ?UNSPSC
OntoNCM:codigoECLASS 7eClass

rdfs:comment 7?Descricgéo

UNSPSC

L BERERES
W 1z.12.12.
W 121212,
W 1z12.12.
W 121212,
W 1z.12.12.
W 121212,
W 1z.12.12.

12
12
12
12
12
12
12
12

eClass Descricio

[ 12.34.56.81 [ De pese inferior a 350 g, com teclado alfanumérico de no minimo 70 teclas & com uma-
. 12.34.56.56 . De peso inferior a 3,5 kg co teclado alfanumerico de no minimao 70 teclas e com uma tel
. 12.34.56.583 . De peso inferior a 750; sem teclado; entrada de dados e de comandos por meio de uma
. 12.34.56.89 . De peguena capacidade, basadas em microprocessadores, com capacidade de instalaga
. 12.34.56.88 . Unidade de processamento de média capacidade, podendo conter ne maximo uma unid
. 12.34.56.87 . De grande capacidade, podendo conter no mdximao uma unidade de entrada e outra de :
. 12.34.56.85 . De muito grande capacidade, podendo conter no mdxime uma unidade de entrada e out
. 12.34.56.78 . QOutras unidades de maguinas automaticas para processamento de dados
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Andlise

O resultado trouxe varios itens que fazem referéncia a computadores, com os c6digos
NCM, UNSPSC, eClass e uma descri¢cao. Os codigos UNSPSC e eClass sao ficticios,

dado que buscar a equivaléncia correta neste trabalho foi o ponto principal.

6.3 Cobdigo de programacao para acesso a ontologia

Um codigo simples para acesso da ontologia no Java foi produzido com auxilio da biblio-
teca Jena [35], um framework do Java criado para a construgao de aplicagoes para uso na
web semantica. O Jena oferece um ambiente para a utilizagao de recurso RDF, RDFS e
OWL, com suporte a consultas SPARQL.

Todas as SPARQL exibidas nas se¢oes anteriores deste capitulo podem ser embutidas
em um aplicativo, de forma que pessoas leigas consigam efetuar consultas na ontologia.
Uma classe bésica para acessar a ontologia ¢ listada a seguir.

package br.cic.unb.ncm;

import com.hp.hpl. jena.ontology.OntModel;
import com.hp.hpl. jena.ontology.0OntModelSpec;
import com.hp.hpl. jena.rdf.model.ModelFactory;
import com.hp.hpl. jena.rdf.model.Property;
import com.hp.hpl. jena.rdf.model.RDFNode;
import com.hp.hpl. jena.rdf.model.Resource;
import com.hp.hpl. jena.rdf.model.Statement;
import com.hp.hpl. jena.rdf.model.StmtIterator;

public class NcmOntology {
public static void main(String[] args) {
OntModel model = ModelFactory.createOntologyModel(
OntModelSpec.0OWL_MEM, null);
model.read("file:/Users/thyarles/Documents/workspace/ncmOntologyWith/OntoNCM.owl", "
RDF/XML-ABBREV") ;
StmtIterator iter = model.listStatements();

while(iter.hasNext ())
Statement stmt = iter.nextStatement();
Resource subject = stmt.getSubject ();

Property predicate = stmt.getPredicate();
RDFNode object = stmt.getObject ();
System.out.print (subject.toString());
System.out.print ("," + predicate.toString() + " ");
if (object instanceof Resource) {

System.out.print (object.toString());
} else {

System.out.print (" ,\"" + object.toString() + "\"");
}
System.out.println(",.");

A Figura 6.12 ilustra este codigo em execucao, no ambiente de desenvolvimento Eclipse.
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8 Eclipse File Edit Source Refactor Navigate Search Project Run Window Help By O =moO= D H O Q

ann 3] Java - ncmOntologyWith/src/br/cic/unb/ncm/NcmOntology.java - Eclipse - /Users/thyarles/Documents/workspace =
N EEHES %0 |#e | &8s | PAeET | -F-e v 5 &ava

[% Package Explorer £2 = B8 [J] *NemOntologyjava 53 = 0|5 outline 32 =0
= <:C={>| - backage br.cic.unb.ncm; H R e w T

CINCM3 & import com.hp.hpl.jena.ontology.OntModel;[] & br.cic.unb.nem

= nemOntologyWith = import declarations

E#src public class NemOntology { 3, NemOntology

£ br.cic.unb.nem & % main(String[]) : void
1] NemOntology java public static void main(String[] args) {

OntModel model - ModelFactory.createOntologyModel(
& NemOntology

& main(String(l) - vold
ELJRE System Library [Java SE 6 (MacOS X

OntModelSpec. OML_MEM, null);
model . read("file: /Users/thyarles/Documents/workspace/ncmOntologyWi th/OntoNCM. owl", "RDF/XML-ABBREV");

Eg,,lgferenced Libraries StmtIterator iter = model.listStatements();
ai arq-2.8.7.jar
(o icudj-3.4.4.jar while(iter.hasNext()){

o iri-0.8.jar

jena-2.6.4-jar Statement stmt - iter.nextStatement();
 log#]1.2.13.jar Resource subject - stmt.getSubject();
= logd ] Property predicate - stmt.getPredicate();
s sif4j-api-1.5.8 jar RDFNode  object = stmt.getObject();

(o sIf4j-logdj12-1.5.8 jar

(o xercesimpl-2.7.1 jar System. out.print(subject.toString());
(= lib System.out.print(" " + predicate.toString() + " ");
S arq-2.8.7jar
S icudj-3.4.4.4ar if (object instanceof Resource) {
S/ iri-0.8jar System.out.print(object.toString(});

} else {

& Jena-2.6.4.jar System.out.print(" \"" 4+ object.toString() + "\""Y;

¥ logdj-1.2.13.jar

& slf4j-api-L.5.8 jar System.out.println(’ .");
5 slf4j-log4j12-1.5.8.jar 3
S xercesimpl-2.7.1jar }
< OntoNCM.owl ¥
[2l. Problems | @ Javadoc | [ Declaration | Bl Console 5% ®x 538‘ w of| &|E|| # B-r5-— 0

<terminated> NemOntology (Java Application] /System/Library/Java/JavavirtualMachines/1.6.0.jdk/Contents/Home /bin/java (31/07/2011 14:27:23)

http://wiw. transtech.unb.br/ontologias/OntoNCMEIE4713011 http://www.w3.org/1999/02/22-rdf -syntax-nsittype http://www.w3.org/2002/07 /onliNanedIr
http://wiw. transtech.unb.br/ontologias/OntoNCM#I84713011 http://www. transtech.unb.br/ontologias/OntoNCMisinonimos  "computador” .
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Figura 6.12: Classe de acesso ao OntoNCM em Jena, no ambiente Eclipse.

6.4 Analise dos resultados

O modelo de ontologia foi proposto levando em considera¢ao o “Método 101”7 [47]. Este
método sugere uma série de passos a serem seguidos de firma iterativa e, como ponto de
partida, a elaboracao de questoes pendentes de solucao. As questoes propostas tiveram
respostas positivas na avaliagdo do modelo, o que mostrou que a ontologia atendeu aos
requisitos.

O modelo ontoldgico foi produzido no Protégé [61], uma ferramenta gratuita e com
muitos recursos. A validagao foi feita tanto no Protégé quanto no TopBraid Composer [74],
o que demonstrou que a ontologia produzida em um ambiente é totalmente compativel
em outro ambiente.

A classe em Java, utilizando a biblioteca Jena [35], demonstrou o quanto é simples
produzir um aplicativo para o acesso ao modelo ontologico proposto. Apesar de o apli-
cativo ter apenas aberto a ontologia e listado todas as entradas desta, existem métodos
prontos para a entrada de dados, consulta e extracao de dados por meio da biblioteca
utilizada.

Os resultados das consultas feitas, tanto em DL Query quanto em SPARQL produ-
ziram resultados satisfatérios, rapidos e objetivos. Desta forma, pode-se concluir que
esta ontologia — com os devidos aperfeicoamentos — pode ser utilizada para transagoes e

classificagbes no comércio eletronico.

82



Capitulo 7
Conclusao

A Nomenclatura Comum do Mercosul (NCM) apresenta descrigdes complexas para cada
item, ao pé que as nomenclaturas UNSPSC e eClass apresentam descrigbes sucintas e
objetivas. Enquanto estas tém termos modernos e objetivos, que refletem os produtos
utilizados atualmente, aquela — NCM — reflete até mesmo produtos que nao sao mais
comercializados e deixa de incluir termos modernos, tais como os pendrivers ou tablets.
Outro problema na NCM ¢ a caréncia de objetividade para a descri¢ao dos cédigos, ja que
um item pode corresponder a varios produtos diferentes, o que deixa margem a duvidas
para quem os classifica.

A falta de clareza da NCM foi minimizada por meio da ontologia proposta, ja que esta
fez relacoes dos itens cadastrados na nomenclatura com termos simples e conhecidos por
todos. O modelo proposto previu um local para armazenar os codigos UNSPSC e eClass,
o que permitird a localizacao de determinado item pelas trés nomenclaturas estudadas.

Quanto as ferramentas utilizadas, concluiu-se que a utilizacao do editor de ontologia
Protégé facilitou o processo de criagao da ontologia, por tratar-se de uma ferramenta com-
pleta, que permite desde a criacao até a validacao do modelo pela geracao de inferéncias e
consultas simples como a DL Query. Contudo, a parte de consultas avancadas, por meio
da utilizacao da linguagem SPARQL, nao funcionou adequadamente no Protégé e, por

isto, a ferramenta TopBraid Composer foi utilizada com sucesso nesta funcao.

7.1 Avaliacao do modelo proposto

O objetivo deste trabalho foi atingido, ja que o modelo proposto — baseado em uma parte
da taxonomia NCM — otimizou com sucesso algumas lacunas na pesquisa de mercado-
rias, tais como possibilitar a busca de termos por sinonimos, termos em outras linguas,
restrigoes na comercializacao de determinados produtos ou leis imprescindiveis para a co-
mercializacao legal de alguns produtos. O modelo ontolégico permite que outros dominios
— que sejam classificados como importantes e nao pensados neste trabalho — possam ser

facilmente incluidos na proposta ontologica.
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7.2 Dificuldades observadas no projeto

A falta de termos modernos dificultou o entendimento da Nomenclatura Comum do Mer-
cosul, e por isto alguns produtos de grande aceitagdo e conhecimento no mercado foram
classificados de forma genérica. Em varias tentativas de classificacao de produtos, em
grande parte referentes a tecnologia, desde pendrivers até tablets, estes foram classificados

como “outros”, o que pareceu demasiadamente genérico para produtos de uso comum.

7.3 Contribuicoes e trabalhos futuros

7.3.1 Contribuicoes

Este trabalho foi de especial relevancia, uma vez que nao se pode duvidar que propor
mudangas em normas desta magnitude nao se afigura um trabalho simples, tampouco
rapido. Assim, um modelo ontolégico é capaz de cobrir as lacunas existentes, bem como
fornecer sinénimos que complementam o correto entendimento da NCM. Dessa forma, a
vantagem da utilizacdo de uma ontologia esta no fato de possibilitar que cada area de
mercado possa especializar uma parte da NCM, fornecendo posteriormente tal informacao,
de modo que outras areas fagcam uso, bem como as complemente.

Na area da mecatronica este estudo é norteador, no sentido de que fornece ideias para
se classificar e correlacionar pecgas de sistemas mecanicos de forma semelhante, tal como
Zdravkovic and Trajanovic [80] j& o fizeram em pesquisa similar, com uma ontologia para
integracao de produtos organizacionais.

Um outro uso interessante da metodologia proposta é para a manutencao de um sis-
tema antigo, que tenha que manter um legado. Com ontologia este pode ser reescrito, de
forma que atenda, ao mesmo tempo, os conceitos novos e antigos.

Outra utilidade deste estudo para a mecatronica seria a catalogacao de compatibilidade
de pecas de reposicao; estas poderiam ser ligadas aos dispositivos compativeis e uma busca

simples poderia retornar resultados em pesquisas por torque, impedancia e resisténcia.

7.3.2 Trabalhos futuros

1. Complementacao da ontologia proposta, adicionando informacoes de relevancia —
tais como taxas de exportacao, taxas de importacao, valores das mercadorias por
paises, altas e baixas de safras e tarifas aduandeiras — e catalogando completamente
a NCM na ontologia, com a correta correlagdo dos codigos desta com os UNSPSC

e eClass.

2. Desenvolvimento de um sistema — em Java ou outra linguagem que opere na internet
— que faga uso da ontologia de forma efetiva, com uma interface amigavel e em varios

idiomas para uso em todo o mundo.
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3. Proposta de um mapeamento automatico da ontologia proposta com outras ontolo-
gias, como a UNSPSC, eClass e RosettaNet.
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Capitulo 8

Apéndices

8.1 Regras e roteiro para interpretacao e classificacao
do SH

A interpretacao e classificacao das mercadorias devem ser efetuadas de acordo com alguns
critérios, que deverao ser rigorosamente observados para a correta determinacao do res-
pectivo codigo. As regras, o roteiro e o sumaério de secoes e capitulos para essa classificagao
existe sob os titulos “Regras Gerais para Interpretacdo do Sistema Harmonizado”, “Rotei-
ro para Efetuar uma Classificacdo” e “Sumario das Secoes e Capitulos”, respectivamente
[1, 44]. Ressalta-se que tais regras e roteiros, em conjunto com a Instru¢do Normativa
RFB n 740/07', sao utilizados pelo MDIC e pela Secretaria da Receita Federal do Brasil
(RFB) para a correta classifica¢gdo de mercadorias; por isso foram utilizados como base
para entender a classificacao da NCM neste trabalho. As secoes seguintes deste capitulo

tém base no material produzido pela Equipe Técnica Aduandeiras [1].

8.1.1 Regras Gerais para Interpretacao do Sistema Harmoniza-
do

A classificacao das mercadorias na Nomenclatura rege-se pelas seguintes regras:

1. Os titulos das Secoes, Capitulos e Subcapitulos tém apenas valor indicativo. Para
os efeitos legais, a classificacao é determinada pelos textos das posig¢oes e das Notas
de Secao e de Capitulo e, desde que nao sejam contrarias aos textos das referidas

posicoes e Notas, pelas Regras seguintes:

(a) Qualquer referéncia a um artigo em determinada posi¢ao abrange esse artigo
mesmo incompleto ou inacabado, desde que apresente, no estado em que se en-

contra, as caracteristicas essenciais do artigo completo ou acabado. Abrange

'Disponivel para consulta em http://www.receita.fazenda.gov.br/legislacao/ins/2007/in7402007.htm,
acessado em 3 de outubro de 2010.
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igualmente o artigo completo ou acabado, ou como tal considerado nos ter-
mos das disposi¢oes precedentes, mesmo que se apresente desmontado ou por

montar.

Qualquer referéncia a uma matéria em determinada posi¢ao diz respeito a essa
matéria, quer em estado puro, quer misturada ou associada a outras matéri-
as. Da mesma forma, qualquer referéncia a obras de uma matéria determinada
abrange as obras constituidas inteira ou parcialmente por essa matéria. A clas-
sificagdo destes produtos misturados ou artigos compostos efetua-se conforme

os principios enunciados na Regra 3.

2. Quando parecer que a mercadoria pode classificar-se em duas ou mais posi¢oes por

aplicacao da Regra 1 b) ou por qualquer outra razao, a classificacao deve efetuar-se

da forma seguinte:

(a)

A posicdo mais especifica prevalece sobre as mais genéricas. Todavia, quando
duas ou mais posigoes se refiram, cada uma delas, a apenas uma parte das ma-
térias constitutivas de um produto misturado ou de um artigo composto, ou a
apenas um dos componentes de sortidos acondicionados para venda a retalho,
tais posicoes devem considerar-se, em relagao a esses produtos ou artigos, co-
mo igualmente especificas, ainda que uma delas apresente uma descrigdo mais

precisa ou completa da mercadoria.

Os produtos misturados, as obras compostas de matérias diferentes ou cons-
tituidas pela reunido de artigos diferentes e as mercadorias apresentadas em
sortidos acondicionados para venda a retalho, cuja classificacdo nao se possa
efetuar pela aplicacdo da Regra 2 a), classificam-se pela matéria ou artigo que
lhes confira a caracteristica essencial, quando for possivel realizar esta deter-

minagao.

Nos casos em que as Regras 2 a) e 2 b) ndo permitam efetuar a classificacao, a
mercadoria classifica-se na posigao situada em ultimo lugar na ordem numérica,

dentre as suscetiveis de validamente se tomarem em consideracao.

3. As mercadorias que nao possam ser classificadas por aplicacao das Regras acima

enunciadas classificam-se na posicao correspondente aos artigos mais semelhantes.

Além das disposicoes precedentes, as mercadorias abaixo mencionadas estao sujeitas

as Regras seguintes:

(a)

Os estojos para aparelhos fotograficos, para instrumentos musicais, para armas,
para instrumentos de desenho, para joias e receptaculos semelhantes, especi-
almente fabricados para conterem um artigo determinado ou um sortido, e

suscetiveis de um uso prolongado, quando apresentados com os artigos a que

87



se destinam, classificam-se com estes tultimos, desde que sejam do tipo nor-
malmente vendido com tais artigos. Esta Regra, todavia, nao diz respeito aos

receptaculos que confiram ao conjunto a sua caracteristica essencial.

(b) Sem prejuizo do disposto na Regra 4 a), as embalagens contendo mercadorias
classificam-se com estas tltimas quando sejam do tipo normalmente utiliza-
do para o seu acondicionamento. Todavia, esta disposicao nao é obrigatéria

quando as embalagens sejam claramente suscetiveis de utilizacao repetida.

5. A classificagao de mercadorias nas subposi¢oes de uma mesma posicao é determina-
da, para efeitos legais, pelos textos dessas subposi¢oes e das Notas de Subposigao
respectivas, assim como, mutatis mutandis, pelas Regras precedentes, entendendo-se
que apenas sao comparaveis subposi¢coes do mesmo nivel. Para os fins da presente
Regra, as Notas de Secao e de Capitulo sdo também aplicaveis, salvo disposigoes

em contrario.

8.1.1.1 Regras Gerais Complementares (RGC)

1. (RGC-1) As Regras Gerais para Interpretagdo do Sistema Harmonizado se aplica-
rao, mutatis mutandis, para determinar dentro de cada posicao ou subposicao, o
item aplicavel e, dentro deste tltimo, o subitem correspondente, entendendo-se que

apenas sao comparaveis desdobramentos regionais (itens e subitens) do mesmo nivel.

2. (RGC-2) As embalagens contendo mercadorias e que sejam claramente suscetiveis
de utilizagdo repetida, mencionadas na Regra 5 b), seguirdo seu préprio regime
de classificagdo sempre que estejam submetidas aos regimes aduaneiros especiais
de admissao temporaria ou de exportacao temporaria. Caso contrario, seguirao o

regime de classificacdo das mercadorias.

8.1.1.2 Regra Geral Complementar da TIPI (RGC/TIPI)

1. (RGC/TIPI-1) As Regras Gerais para Interpretacao do Sistema Harmonizado se
aplicarao, mutatis mutandis para determinar, no ambito de cada cddigo, quando for
o caso, o “Ex” aplicavel, entendendo-se que apenas sao comparaveis “Ex” de um

mesmo codigo.

8.1.2 Roteiro para Efetuar uma Classificacao

O primeiro passo para classificar uma mercadoria é conhecé-la em todas as suas carac-
teristicas, pois um simples detalhe em sua constituicao fisica, uma funcgao diversa, entre
outros, pode determinar outra classificagdo, ainda que nao seja claramente apresentada.
Conhecida a mercadoria, os demais passos para realizar a sua classificacao estao descritos

no roteiro abaixo e devem ser seguidos cuidadosamente:
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8.1.2.1 Passo 1

As mercadorias sao agrupadas, dentro da nomenclatura, em secoes, capitulos e subca-
pitulos que recebem titulos genéricos indicando apenas a categoria dos produtos que se
encontram ali classificados, tendo, portanto, apenas carater indicativo.

A utilizacao dos textos das secoes, capitulos e subcapitulos servem como ponto de
partida para localizar a classificacao de uma mercadoria.

Se utilizarmos como exemplo a Sec¢ao I, teremos “Animais vivos e produtos do reino
animal”: Esta secao esta dividida em capitulos, sendo o Capitulo 1 reservado para “Ani-
mais vivos”, o Capitulo 2 para “Carnes e miudezas comestiveis” e assim seguem outras
divisdes relacionadas ao texto da secao?.

Imaginemos que a mercadoria objeto de classificacao seja cavalos reprodutores de raga
pura. Estard, entdao, na Secao I, Capitulo 1 (Animais vivos).

Identificando o ponto de referéncia (segao e capitulo) o que determina a classificagdo
é o texto das posicoes, que ira definir a posicdo ocupada pela mercadoria e o texto das
notas de secao e de capitulos.

Para compreender melhor a importancia das notas de se¢ao e capitulos pode ser to-
mada como exemplo a nota 1 ¢) do Capitulo 1 (Animais vivos): “O presente Capitulo
compreende todos os animais vivos, exceto: a) [...]; b) [...]; ¢) animais da posi¢ao 9508”.
A principio, qualquer animal vivo pode ser classificado nesse capitulo. Entretanto, ao
observar a Nota 1 ¢) encontram-se excetuados os animais vivos que compoem colegdes de
zoologicos, de circos ou ainda de outras atracoes, que estao classificados no Capitulo 95
(Brinquedos, jogos, artigos para divertimento ou para esporte, suas partes e acessérios).

Também deve ser observado o texto das NESH, que estabelece o alcance e o contetido

da Nomenclatura.

8.1.2.2 Passo 2

O alcance do texto das posicoes deve ser considerado para os artigos incompletos ou
inacabados sempre que no estado em que se encontrem apresentem as caracteristicas do
bem completo ou acabado.

Desse modo, se o produto for uma bicicleta e nao fizer parte dela o assento, ainda
assim a classificacao serd a mesma da bicicleta, pois a falta do assento nao fard com que
a classificagdo seja alterada.

Se por outro lado a mesma bicicleta apresentar-se desmontada ou por montar classificar-
se-4 do mesmo modo, na posicao do bem montado.

Considera-se como artigo desmontado ou por montar aquele cujos elementos destinam-
se a ser montados utilizando-se parafusos, cavilhas etc., ou por soldagem ou qualquer outra
simples operacao de montagem.

Ampliando o alcance do texto das posigoes, os produtos misturados ou associados a

outros artigos, desde que nao confiram ao produto uma caracteristica distinta da definida

2Para uma visdo global das Secoes e dos Capitulos, consulte a secio 8.2 deste trabalho.
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pela posicao, classificam-se de acordo com os principios enunciados pela Regra 3.

Deve-se notar que essa ampliacao nao pode contrariar as disposi¢oes da Regra 1.

8.1.2.3 Passo 3

Quando a classificagdo de uma mercadoria for suscetivel de se incluir em duas ou mais
posigoes deverao ser observados os critérios que seguem para o correto enquadramento do

produto.

1. A posicdo mais especifica deve prevalecer sobre as posicoes de um alcance geral.
De modo geral uma posicao pode ser considerada mais especifica quando designar
um artigo em particular ou identificar mais claramente a mercadoria. Exemplo:
Pneus novos para automoéveis classificam-se na posigao 4011 (Pneumaéticos novos de
borracha) e nao na posicao 8708 (Partes e acessérios dos veiculos automoéveis ...).
Porém, quando duas ou mais posi¢oes dizem respeito a um produto misturado ou
artigo composto devem ser consideradas em relagao a cada um como igualmente
especificas. Dessa forma, a classificacao devera ser realizada com base no disposto

no item que segue.

2. Quando a classificacdo da mercadoria nao puder ser realizada com base na explicagao
do item 1 acima, devera ser feita pela matéria ou artigo que confira ao produto
a caracteristica essencial. O fator que determina a caracteristica essencial varia
conforme o tipo de mercadoria, podendo ser determinado pela natureza da matéria
ou de seus constituintes, pela quantidade, valor, etc. Esse conceito deve ser aplicado

as mercadorias apresentadas em “sortidos”; assim considerados:

(a) a uniao de pelo menos dois artigos diferentes que a primeira vista seriam sus-

cetiveis de se incluirem em posigoes diferentes;

(b) os artigos apresentados em conjunto para a satisfacio de uma necessidade

especifica;

(c) artigos acondicionados para serem vendidos diretamente ao consumidor. As-
sim, em quaisquer das situagoes acima, a classificacao sera determinada de
acordo com os artigos que confiram ao conjunto o carater essencial. A titulo
de exemplificacao, veja-se: Um conjunto de desenho, constituido por uma ré-
gua (posigao 9017), um disco de calculo (posi¢ao 9017), um compasso (posi¢ao
9017), um lépis (posicao 9609) e um apontador (apara-ldpis), apresentados em

um estojo de folha de plastico (posigao 4202) classifica~se na posi¢ao 9017.

3. Quando nao for possivel determinar a posi¢do mais especifica ou ainda a que confira
a caracteristica essencial, a classificagao deverd seguir aquela da posicao situada em
ultimo lugar na ordem numérica. Para exemplificar, vamos considerar um conjunto
para escritério composto de caneta esferografica (posigao 9608), lapis comum (posi-

¢ao 9609), borracha de apagar (posigao 4016) e apontador para lapis (posi¢ao 8214).
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Nesse caso, nao é possivel determinar a posicdo mais especifica, nem mesmo qual
confere ao conjunto a caracteristica essencial. Assim, a classificacao serd feita pela

ultima posi¢ao em ordem numérica, no exemplo 9609.

8.1.2.4 Passo 4

Quando a classificagdo de uma mercadoria nao puder ser realizada pela aplicacao das
regras anteriores, deverd ser considerada a posicao correspondente aos artigos mais seme-
lhantes.

Assim, poderao ser tomados por base elementos como denominacao, caracteristicas,

utilizagao, etc. para a comparacao das mercadorias.

8.1.2.5 Passo 5

A classificacao de estojos e artefatos semelhantes deve seguir a classificacao dos produtos
a que se destinam quando apresentados com os mesmos e sendo especificos para conter
determinado produto, como, por exemplo, os estojos para instrumentos musicais. Quando
apresentados isoladamente seguem seu préprio regime.

Entretanto, nao poderao ser classificados junto aos artigos a que se destinam os estojos
e artefatos semelhantes que confiram ao produto a sua caracteristica essencial como, por
exemplo, caixas de cha, de prata, contendo cha.

Do mesmo modo que os estojos, as embalagens que contenham mercadorias classificam-
se com as mesmas sempre que forem do tipo normalmente utilizado para o seu acondicio-
namento. Porém, quando as embalagens forem de uso repetido, como por exemplo certos

tambores metalicos destinados a conter gases, esta disposicao nao é obrigatoéria.

8.1.2.6 Passo 6

Definida a posicao para a classificagdo nas subposi¢coes de uma determinada posicao,
devem ser considerados os textos dessas subposicoes e das notas de subposi¢oes sendo,
ainda, aplicados os critérios anteriores para o correto enquadramento.

E importante destacar que apenas podem ser comparados os textos das subposicoes

de mesmo nivel.

8.1.2.7 Passo 7

Por tltimo, para determinar a classificagdo de mercadorias nos itens ou subitens de uma
posicao ou subposicao, devem ser considerados os textos desses itens ou subitens, bem
como as regras explicadas anteriormente, podendo somente ser comparados os itens e/ou
subitens de mesmo nivel.

Vale ressaltar que a leitura das NESH é fundamental para o exato enquadramento das
mercadorias em cada posi¢do, uma vez que explica com detalhes o texto de cada uma —

com exemplos em alguns casos —, o que facilita o entendimento do texto.
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Como exemplo do contetido apresentado na NESH, pode-se apontar a posi¢ao 0410 que
segue: “Produtos Comestiveis de origem animal, nao especificados nem compreendidos
em outras posigoes”.

A presente posi¢ao compreende os produtos de origem animal proprios para o consumo
humano, nao especificados nem compreendidos em outras posi¢coes da Nomenclatura.

Esta posicao inclui, entre outros:

1. Os ovos de tartaruga. Esses ovos, que provém de algumas espécies aquéticas (tarta-
rugas marinhas ou de dgua doce), podem apresentar-se frescos, secos ou conservados
de outro modo.

O ¢leo de ovos de tartaruga inclui - se na posigdo 1506;

2. Os ninhos de salangana, denominados impropriamente de “ninhos de andorinha”.
Esses ninhos sao constituidos por uma substancia segregada pelo animal, e que se

solidifica rapidamente em cantata com o ar.

Podem se apresentar em bruto ou ter sofrido tratamentos destinados a desembaracga-los da
penas, penugem, poeiras e outras impurezas, de forma a torna-los proprios para consumo.
Nesse estado encontram-se no comércio, em geral em tiras ou fios, de cor esbranquicada.
Muito ricos em proteina, os ninhos de salangana sao utilizados quase que exclusiva-
mente em sopas ou em outras preparacoes alimenticias.
A presente posicao nao compreende o sangue animal, mesmo comestivel, liquido ou
dessecado (posi¢oes 0511 ou 3002).

8.2 Sumario das Secoes e Capitulos

O sumdrio completo pode ser obtido online?.

Secao 1 Animais vivos e produtos do reino animal
Cap. 1 Animais vivos
Cap. 2 Carnes e miudezas, comestiveis
Cap. 3 Peixes e crustaceos, moluscos e os outros invertebrados aquaticos
Cap. 4 Leite e laticinios; ovos de aves; mel natural; produtos comestiveis

de origem animal, nao especificados nem compreendidos em outros

Capitulos

Cap. 5 Outros produtos de origem animal, ndo especificados nem compre-

endidos em outros Capitulos

Secao II  Produtos do reino vegetal

3http:/ /www.novuscontabilidade.com /sistema/ferramentas/TIP1%20Consolidado.pdf, acessado em
27 de dezembro de 2010.
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Secao 111

Secao IV

Secao V

Cap.
Cap.
Cap.
Cap.
Cap.
Cap.

Cap.

Cap.
Cap.

© o0 N O

11

12

13
14

Plantas vivas e produtos de floricultura

Produtos horticolas, plantas, raizes e tubérculos, comestiveis
Frutas; cascas de citricos e de meloes

Café, cha, mate e especiarias

Cereais

Produtos da industria de moagem; malte; amidos e féculas; inulina;

gluten de trigo

Sementes e frutos oleaginosos; graos, sementes e frutos diversos;

plantas industriais ou medicinais; palha e forragem
Gomas, resinas e outros sucos e extratos vegetais

Matérias para entrancar e outros produtos de origem vegetal, nao

especificados nem compreendidos em outros Capitulos

Gorduras e 6leos animais ou vegetais; produtos da sua dissociagao; gorduras

alimentares elaboradas; ceras de origem animal ou vegetal

Cap.

15

Gorduras e 6leos animais ou vegetais; produtos da sua dissocia-
¢ao; gorduras alimentares elaboradas; ceras de origem animal ou

vegetal

Produtos das industrias alimentares; bebidas, liquidos alcodlicos e vinagres;

fumo (tabaco) e seus sucedaneos manufaturados

Cap.

Cap.
Cap.
Cap.

Cap.

Cap.
Cap.

Cap.

Cap.

16

17
18
19

20

21
22
23

24

Preparagoes de carne, de peixes ou de crustaceos, de moluscos ou

de outros invertebrados aquéticos
Actcares e produtos de confeitaria
Cacau e suas preparagoes

Preparagoes a base de cereais, farinhas, amidos, féculas ou de leite;

produtos de pastelaria

Preparagoes de produtos horticolas, de frutas ou de outras partes

de plantas
Preparacgoes alimenticias diversas
Bebidas, liquidos alcodlicos e vinagres

Residuos e desperdicios das industrias alimentares; alimentos pre-

parados para animais

Fumo (tabaco) e seus suceddneos, manufaturados

Produtos minerais
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Secao VI

Secao VII

Secao VIII

Cap. 25 Sal; enxofre; terras e pedras; gesso, cal e cimento
Cap. 26  Minérios, escérias e cinzas

Cap. 27  Combustiveis minerais, 6leos minerais e produtos de sua destila-

¢ao; matérias betuminosas; ceras minerais
Produtos das industrias quimicas ou das industrias conexas

Cap. 28  Produtos quimicos inorganicos; compostos inorganicos ou organi-
cos de metais preciosos, de elementos radioativos, de metais das

terras raras ou de isotopos
Cap. 29  Produtos quimicos organicos
Cap. 30  Produtos farmacéuticos
Cap. 31  Adubos ou fertilizantes

Cap. 32 Extratos tanantes e tintoriais; taninos e seus derivados; pigmentos
e outras matérias corantes, tintas e vernizes, mastiques; tintas de

escrever

Cap. 33 Oleos essenciais e resindides; produtos de perfumaria ou de touca-

dor preparados e preparagoes cosméticas

Cap. 34  Sabdes, agentes organicos de superficie, preparacoes para lava-
gem, preparacoes lubrificantes, ceras artificiais, ceras preparadas,
produtos de conservacao e limpeza, velas e artigos semelhantes,
massas ou pastas de modelar, "ceras” para dentistas e composi-

¢oes para dentista a base de gesso

Cap. 35 Matérias albumindides; produtos a base de amidos ou de féculas

modificados; colas; enzimas

Cap. 36 Polvoras e explosivos; artigos de pirotecnia; fésforos; ligas pirofé-

ricas; matérias inflamaveis
Cap. 37 Produtos para fotografia e cinematografia

Cap. 38  Produtos diversos das industrias quimicas
Plasticos e suas obras; borracha e suas obras

Cap. 39  Plasticos e suas obras

Cap. 40  Borracha e suas obras

Peles, couros, peleteria (peles com pélo*) e obras destas matérias; artigos de
correeiro ou de seleiro; artigos de viagem, bolsas e artefatos semelhantes; obras

de tripa
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Secao IX

Secao X

Secao XI

Cap. 41  Peles, exceto a peleteria (peles com pélo*), e couros

Cap. 42 Obras de couro; artigos de correeiro ou de seleiro; artigos de via-

gem, bolsas e artefatos semelhantes; obras de tripa
Cap. 43 Peleteria (peles com pélo*) e suas obras; peleteria (peles com pé-

lo*) artificial

Madeira, carvao vegetal e obras de madeira; cortica e suas obras; obras de

espataria ou de cestaria

Cap. 44  Madeira, carvao vegetal e obras de madeira
Cap. 45  Cortica e suas obras

Cap. 46  Obras de espartaria ou de cestaria

Pastas de madeira ou de matérias fibrosas celuldsicas; papel ou cartao de

reciclar (desperdicios e aparas); papel e suas obras

Cap. 47  Pastas de madeira ou de outras matérias fibrosas celulésicas; papel

ou cartao de reciclar (desperdicios e aparas)
Cap. 48  Papel e cartao; obras de pasta de celulose, de papel ou de cartao

Cap. 49  Livros, jornais, gravuras e outros produtos das industrias graficas;

textos manuscritos ou datilografados, planos e plantas
Matérias téxteis e suas obras

Cap. 50  Seda

Cap. b1 La e pélos finos ou grosseiros; fios e tecidos de crina

Cap. 52 Algodao

Cap. 53 Outras fibras téxteis vegetais; fios de papel e tecido de fios de papel
Cap. 54  Filamentos sintéticos ou artificiais

Cap. 55 Fibras sintéticas ou artificiais, descontinuas

Cap. 56 Pastas ("ouates”), feltros e falsos tecidos; fios especiais; cordéis,

cordas e cabos; artigos de cordoaria

Cap. 57  Tapetes e outros revestimentos para pavimentos, de matérias téx-

teis

Cap. b8  Tecidos especiais; tecidos tufados; rendas; tapecarias; passamana-

rias; bordados

Cap. 59  Tecidos impregnados, revestidos, recobertos ou estratificados; ar-

tigos para usos técnicos de matérias téxteis
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Cap. 60  Tecidos de malha
Cap. 61  Vestuario e seus acessorios, de malha
Cap. 62  Vestuario e seus acessorios, exceto de malha

Cap. 63  Outros artefatos téxteis confeccionados; sortidos; artefatos de ma-
térias téxteis, calcados, chapéus e artefatos de uso semelhante,

usados; trapos

Secao XII Calcados, chapéus e artefatos de uso semelhante, guarda-chuvas, guarda-séis,
bengalas, chicotes, e suas partes; penas preparadas e suas obras; flores artifi-

ciais; obras de cabelo

Cap. 64  Calcados, polainas e artefatos semelhantes, e suas partes
Cap. 65  Chapéus e artefatos de uso semelhante, e suas partes

Cap. 66  Guarda-chuvas, sombrinhas, guarda-séis, bengalas, bengalas-assentos,

chicotes, e suas partes

Cap. 67  Penas e penugem preparadas, e suas obras; flores artificiais; obras

de cabelo

Secao XIIT Obras de pedra, gesso, cimento, amianto, mica ou de matérias semelhantes;

produtos ceramicos; vidro e suas obras

Cap. 68  Obras de pedra, gesso, cimento, amianto, mica ou de matérias

semelhantes
Cap. 69  Produtos ceramicos

Cap. 70 Vidro e suas obras

Secao XIV Pérolas naturais ou cultivadas, pedras preciosas ou semipreciosas e semelhan-
tes, metais preciosos, metais folheados ou chapeados de metais preciosos, e

suas obras; bijuterias; moedas

Cap. 71 Pérolas naturais ou cultivadas, pedras preciosas ou semipreciosas
e semelhantes, metais preciosos, metais folheados ou chapeados de

metais preciosos, e suas obras; bijuterias; moedas
Secao XV Metais comuns e suas obras

Cap. 72 Ferro fundido, ferro e ago
Cap. 73 Obras de ferro fundido, ferro ou ago
Cap. 74  Cobre e suas obras

Cap. 75 Niquel e suas obras
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Cap.
Cap.
Cap.
Cap.
Cap.
Cap.

Cap.

Cap.

76
7
78
79
30
81

82

83

Aluminio e suas obras

(Reservado para uma eventual utilizagdo futura no SH)
Chumbo e suas obras

Zinco e suas obras

Estanho e suas obras

Outros metais comuns; ceramais (“cermets”); obras dessas maté-

rias

Ferramentas, artefatos de cutelaria e talheres, e suas partes, de

metais comuns

Obras diversas de metais comuns

Secao XVI Méquinas e aparelhos, material elétrico, e suas partes; aparelhos de gravagao

ou de reproducao de som, aparelhos de gravagao ou de reproducao de imagens

e de som em televisao, e suas partes e acessoérios

Cap.

Cap.

84

85

Reatores nucleares, caldeiras, maquinas, aparelhos e instrumentos

mecanicos, e suas partes

Maquinas, aparelhos e materiais elétricos, e suas partes; aparelhos
de gravacao ou de reprodugao de som, aparelhos de gravacao ou
de reproducao de imagens e de som em televisao, e suas partes e

acessorios

Secao XVII Material de transporte

Cap.

Cap.

Cap.
Cap.

86

87

38
89

Veiculos e material para vias férreas ou semelhantes, e suas partes;
aparelhos mecanicos (incluidos os eletromecénicos) de sinalizagao

para vias de comunicacao

Veiculos automéveis, tratores, ciclos e outros veiculos terrestres,

suas partes e acessOrios
Aeronaves e aparelhos espaciais, e suas partes

Embarcacoes e estruturas flutuantes

Secao XVIII Instrumentos e aparelhos de éptica, fotografia ou cinematografia, medida,

controle ou de precisao; instrumentos e aparelhos médico-cirturgicos; aparelhos

de relojoaria; instrumentos musicais; suas partes e acessoérios

Cap.

90

Instrumentos e aparelhos de 6ptica, fotografia ou cinematografia,
medida, controle ou de precisao; instrumentos e aparelhos médico-

cirirgicos; suas partes e acessorios
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Cap. 91  Aparelhos de relojoaria e suas partes

Cap. 92 Instrumentos musicais, suas partes e acessorios
Secao XIX Armas e municoes; suas partes e acessorios

Cap. 93 Armas e munigbes; suas partes e acessorios
Secao XX Mercadorias e produtos diversos

Cap. 94  Modveis, mobilidrio médico-cirurgico; colchoes, almofadas e seme-
lhantes; aparelhos de iluminacao nao especificados nem compre-
endidos em outros Capitulos; antncios, cartazes ou tabuletas e
placas indicadoras luminosos, e artigos semelhantes; construgoes

pré-fabricadas

Cap. 95 Brinquedos, jogos, artigos para divertimento ou para esporte; suas

partes e acessorios

Cap. 96  Obras diversas
Secao XXI Objetos de arte, de colecao e antiguidades

Cap. 97  Objetos de arte, de colegao e antigtiidades
Cap. 98 (Reservado para usos especiais pelas Partes Contratantes)

Cap. 99  Obras diversas

8.3 Representacao do conhecimento

A Inteligéncia Artificial (IA) atua na transformagao do conhecimento em formato legi-
vel por maquinas, de forma a possibilitar a utilizacao deste quando necessario, além de
raciocinar — por meio de inferéncias, conclusoes e explanac¢oes — para a solugao de pro-
blemas diversos [25]. No entanto, o aspecto mais importante a ser observado antes de
se transformar algum conhecimento é saber onde, e de que forma esta organizado tal
conhecimento.

A TA observa como funciona a inteligéncia humana, analisa a forma de trabalho de
um especialista para, entao, simular a inteligéncia deste especialista em outros ambientes,
por pessoas que nao sao necessariamente especialistas. Caso ocorra algum erro, o sistema
é notificado e pode, por si s6, melhorar o processo de inferéncia das informagoes.

Gasevic et al. [25] afirma que o ser humano adquire conhecimento de forma transpa-
rente: uma pessoa que nunca teve contato com um computador de mao, no momento
em que tiver com este instrumento, certamente vai examind-lo, afim de aprender como
funcionam as coisas basicas, memorizando, modelando e abstraindo o conhecimento, bem

como as caracteristicas do objeto. A mente desta pessoa tera, entdo, guardado todas as
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funcionalidades do computador em questao e, caso precise, este conhecimento sera recu-
perado no futuro para trabalhar em um outro computador de mao. Obviamente que se a
pessoa em questao tiver tido algum contato com computadores de mesa ou portateis an-
tes, a aquisicao de conhecimento do computador de mao sera bem mais simples e rapida,
pois a inferéncia do conhecimento anterior sera usada.

Diferentemente dos homens os computadores ndo possuem um mecanismo transparente
para aquisi¢ao e representacao do conhecimento [25]. As maquinas dependem dos homens
para a aquisicao dos dados e a correta inferéncia destes. Um computador nao ird avaliar
se uma determinada preposicao esta de acordo com o mundo real ou nao, mas tao somente
cuidara para que as regras logicas sejam atendidas. Para exemplificar, pode-se dizer que
em um sistema mal projetado e/ou mal alimentado teria como uma possivel saida que
“pinguins voam.”

A unidade de conhecimento é, de modo resumido, um conjunto de elementos ligados
entre si por uma estrutura, suposigoes, justificativas e processos [22]. Obviamente repre-
sentar o conhecimento para uma maquina nao é uma tarefa simples, e hoje a IA conta com
varias representagoes distintas para o conhecimento humano [25]. Como na maioria das
tecnologias, cada representacao apresenta seus beneficios e falhas, tempos de respostas,
facilidade em utilizacao, etc. Mas a conclusao é tnica: nenhuma delas pode representar
todos os tipos de conhecimentos existentes. Para a solugdo de problemas complexos a

combinacao de diferentes representagoes sera a saida mais adequada [25].

8.3.1 C(iéncia cognitiva

A Ciéncia Cognitiva é responsavel pelos estudos da natureza da mente, e segundo Djuric
et al. [19], a criacao desta ocorreu em paralelo com a ciéncia de IA. Atualmente existem
seis conceitos amplamente estabelecidos sobre as teorias cognitivas que explicam como a

mente se comporta [25]:

1. Loégica formal: as pessoas fazem inferéncias porque tém em mente sentencas simi-
lares, bem como o processo dedutivo e indutivo para operar com estas sentencas.
Tudo que se afirma com clareza em precisao em linguagem natural pode ser expresso

por meio da logica formal.

2. Regras: grande parte do conhecimento humano é descrito naturalmente em termos
de regras da forma “se ... entao”. Pode-se dizer que boa parte do raciocinio humano
pode ser modelado por um sistema baseado em regras. A capacidade de gerar novas
regras a partir de regras passadas cria um comportamento primario para a simulagao

de inteligéncia.

3. Conceitos: sao tratados pela ciéncia cognitiva como caracteristicas nativas, tais
como falar e escrever para os humanos. Pode-se dizer que os conceitos geralmente
estdo em varias partes de uma hierarquia de conhecimento, sendo criados em niveis

mais genéricos e aproveitados em niveis mais especializados da hierarquia.
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4. Analogias: os homens criam representagoes de determinadas situagoes, que podem
ser usadas como casos passados ou analogias em novas situacoes. Os modelos com-
putacionais que trabalham por analogia tentam simular o “recuperar, mapear e

aplicar” do conhecimento em novas situagoes.

5. Imagens: os humanos captam as imagens visuais dos objetos, espacos e situagoes,
sendo capazes de processar e manipular estas informacoes. As imagens conseguem
compactar longas descrigoes textuais, e a computacao tenta simular isto por meio

da digitalizacao, adaptacgao, transformagao e reconhecimento de imagens.

6. Conexoes neurais: sao pequenas unidades do cérebro — neuronios — que se interligam
entre si, em um processo de excitagao e inibi¢ao continuo. Estas pequenas unidades

interligadas sao responsaveis pelo comportamento inteligente dos seres humanos.

A teoria que sustenta a afirmacgdo de que a mente humana trabalharia apenas por meio
de representacoes e calculos recebe severas criticas, eis que, segundo seus opositores,
negligenciaria aspectos que também incidem no trabalho da mente humana, quais sejam os
aspectos emocionais e sociais [25]. A questao entao é: a mente humana poderd algum dia
ser descrita completamente por um sistema de computador, com a mesma dinamicidade,
eficiéncia e velocidade?

O termo silogismo — tao conhecido nos dias atuais e diretamente relacionado com a
ciéncia cognitiva — foi a tentativa de Aristételes de codificar o pensamento correto por
meio de processos de raciocinio irrefutaveis, e isto deu inicio ao estudo da logica, ainda
em 1965 [56]. Tais processos poderiam resolver, em principio, qualquer programa que
pudesse ser descrito em notacao logica.

Segundo [56], a ciéncia cognitiva reiine modelos computacionais da inteligéncia arti-
ficial e da psicologia para tentar construir teorias precisas e verificaveis, a respeito dos
processos de funcionamento da mente humana por meio da introspec¢do — captacao dos

pensamentos a medida que se desenvolvem — e experimentos psicologicos.

8.3.2 Informacao e conhecimento

Walton [76] propde a criacao de um cendrio capaz de demonstrar a diferenga entre infor-
macao e conhecimento, a fim de que tais conceitos sejam melhor compreendidos: Suponha
que se esteja pesquisando na internet informagoes sobre uma doenca especifica. Em res-
posta a consulta tem-se uma pagina com todas as palavras chaves solicitadas, mas a
pagina traz o conteiido de um artigo médico. Pode-se ler o achado detalhadamente, bus-
car as palavras desconhecidas em um dicionario, examinar as referéncias apresentadas e
tentar um contato com o autor. Ainda assim a probabilidade de se ter uma compreensao
apenas um pouco maior sobre a doenga em questao é grande, pois falta o conhecimento
necessario para entender o artigo — o que normalmente sé se alcanga depois de anos de

estudo.

100



1 2 3 4 5 6
[ Aquisicéo [Representagéo [ Reutilizagdo [Recuperagéo [Disseminagéo [ Manutencéo ]

4 |

Figura 8.1: Ciclo de vida do conhecimento (adaptada) [76])

Algo semelhante ocorre ao se tentar utilizar um software para buscar informagodes na
internet: o programa conseguira facilmente contar as palavras chaves na pagina, baixar
imagens, seguir algumas ligagdes de paginas e efetuar estatisticas; mas dificilmente sera
capaz de fazer qualquer outra coisa com a informacao obtida [76].

Um problema real que enfatiza a diferenca entre informacao e conhecimento, também
apresentado por Walton [76], é o de célculo de rotas. Na internet encontra-se facilmente
informagoes sobre rotas para um destino especifico, mas o computador nao consegue cal-
cular a distancia total da viagem sem que haja um programa especifico para isto — Google
Maps*, por exemplo. Isto se deve ao fato de o computador ndo conseguir compreender a
informagao da forma que esta disponivel, e exatamente por esta razao, assim é incapaz
de realizar qualquer célculo com os resultados obtidos.

Nesse entender, a questao fundamental esta relacionada ao problema classico de “in-
formacao versus conhecimento”: a internet esta repleta de informagoes e fatos, mas estas
devem ser interpretadas a luz de conceitos, verdades, crencas, perspectivas e metodologias
para se tornarem em conhecimento [76]. Mas como representar o conhecimento de forma
que estes possam ser compreendidos e interpretados pelo computador? Ao se conseguir a
resposta, como usa-la efetivamente em aplicagoes reais?

As duavidas que circundam o questionamento acerca de onde termina a informacgao e
comeca o conhecimento levou os pesquisadores a terem uma visao dindmica do conheci-
mento, o que resultou em um ciclo de vida do conhecimento. O referido ciclo expressa a
arte de gerir o conhecimento por meio de uma série de tarefas distintas que, como pode
ser observado na Figura 8.1, organiza a tarefa de extrair e manter as informacoes obtidas

da internet em seis fases [76]:

1. A primeira fase no modelo de ciclo é a aquisicio das informagoes que deseja-se
representar por meio de uma ontologia. As fontes desta informacao podem ser
distintas — especialistas no assunto, documentos das gavetas, relatérios, pareceres,

etc. —, mas o foco principal deste trabalho sdo as informagoes oriundas da internet.

2. A segunda fase do ciclo de vida do conhecimento é representar as informagoes ad-
quiridas na fase anterior, de forma adequada para a resolucdo de um determinado
problema. Nesta fase a ontologia construida ja deve ser capaz de classificar os

conhecimentos adquiridos para o dominio alvo de forma flexivel.

3. A terceira fase do ciclo visa reutilizar as fontes de conhecimentos ja existentes,

j& que criar uma ontologia sem a utilizacao de conhecimentos e informacgoes ja

4http://maps.google.com
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existentes nao é uma tarefa comum. Existem casos que a ontologia deve ser criada
do zero, mas deve-se sempre fazer uma pesquisa com o objetivo de verificar o que
existe a fim de evitar trabalhos desnecessarios. Como sera visto adiante — Secao
4.5 — existem critérios de desenvolvimento para ontologias. Estes orientam de que
forma as ontologias podem ser produzidas o mais genérica possivel, no intuito de

possibilitar a especializacao e utilizagao desta por quaisquer outras aplicagoes.

4. A quarta fase do ciclo de vida tem o objetivo de recuperar o conhecimento da
representacao produzida. O contetido recuperado deve ser o conhecimento mais
correto e relevante possivel para um determinado problema, tarefa que fica mais
complicada se a base de conhecimento tiver varias atualizagoes em curtos espacos

de tempos, a exemplo das noticias.

5. A quinta fase propoe o compartilhamento do conhecimento gerado por outros usua-
rios, para diferentes fins. Caso o conhecimento seja sensivel, existem meios para
que este seja restrito a determinado grupo, ou mesmo que apenas um subconjunto
nao sensivel deste conhecimento seja compartilhado. Se a ontologia tiver sido bem

construida, o limite de uso deste conhecimento sera a capacidade da mente humana.

6. A sexta fase do ciclo de vida cuida da manutengao do conhecimento, para que este
tenha sua utilidade preservada. Nesta fase deve-se verificar o conteiido periodica-
mente, atualizd-lo para que reflita as novas informagoes e remover conhecimentos

obsoletos; isto envolve uma profunda analise do conhecimento em questao.

O ciclo de vida do conhecimento, apresentado na Figura 8.1, nao descreve uma metodo-
logia rigida para a gestao do conhecimento ontoldgico; estas tarefas sao destinadas tao
somente a servir como um guia para as diversas questoes que devemos considerar no

desenvolvimento de uma base de conhecimento [76].

8.3.3 Tipos de conhecimento

A mente armazena diferentes tipos de conhecimento — o que indica uma capacidade nativa
de organizar o conhecimento de forma estruturada para resolver problemas de forma mais
eficiente. Os sistemas de IA tentam utilizar alguns destes para aplicar nas técnicas de
representagao do conhecimento humano [25]. A Figura 8.2 faz um resumo dos tipos de
conhecimento humano mais comuns.

Gasevic et al. [25] descrevem em detalhes como funciona cada tipo de conhecimento:
O “conhecimento procedimental” trata de como se realizar algo, como um problema é
resolvido. O “conhecimento declarativo” descreve o que se conhece sobre um tépico ou
problema. O “meta conhecimento” é o conhecimento que se tem sobre o conhecimento, e
é usado para decidir qual a melhor estratégia para se resolver um determinado problema,
dada as condigoes deste. O “conhecimento heuristico” contempla um conjunto de regras

que guiam na solugdo do problema com base em experiéncias passadas. O “conhecimento
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Categoria Tipo
Conhecimento procedimental regras, estratégias, agendas, procedimentos
Conhecimento declarativo conceitos, objetos, fatos
Meta conhecimento conhecimento sobre o conhecimento
Conhecimento heuristico regras com base em experiéncias
Conhecimento estruturado regras, relacionamentos, objetos
Conhecimento incerto probabilidades, relagdes, evidéncias, Fuzzy
Conhecimento comum regras, padroes, conceitos, analogias
Conhecimento ontologico conceitos, relagdes, axiomas, restricdes

Figura 8.2: Tipos de conhecimentos (adaptada) [25])

estrutural” descreve modelos mentais para a organizagao dos problemas. O “conhecimen-
to incerto” é o responsavel por caracterizar problemas em que a informacao a cerca do
problema é imprecisa, indisponivel, incompleta, aleatéria ou ambigua. O “conhecimento
comum” é o termo usado para denotar o conhecimento humano sobre o mundo que nao
pode ser descrito facilmente em teorias. Por fim, o “conhecimento ontoldgico” é considera-
do um suplemento essencial para o conhecimento acerca de um dominio — este categoriza
o problema, incluindo os diversos termos semelhantes que as pessoas usam para tratar
deste.

8.3.4 Técnicas de representacao do conhecimento

Os sistemas tradicionais de representacao do conhecimento sao centralizados, exigindo que
todos compartilhem a mesma definicao de conceitos, o que é sufocante para um sistema
que cresca rapidamente [10]. A web seméntica flexibilizou estas formas tradicionais, com
a finalidade de que os sistemas produzidos pudessem obter e compartilhar conhecimento
com certa independéncia.

Ao produzir um sistema de IA, o desenvolvedor deve escolher a técnica de representa-
¢ao que melhor se adeque ao caso em questao, além de ter em mente que uma mudanca
nao prevista de variavel durante a execucao do cédigo pode exigir mudancas para ou-
tras técnicas de representacao [25]. Com uma técnica de representagdo do conhecimento
adequada, pode-se produzir inferéncias sobre a informagao e, assim, obter novas ideias
[76].

Por oportuno, antes da apresentagao das técnicas, sera apresentado o que é conceitu-
acgao, de acordo com as ideias de Walton [76]. A Figura 8.3 apresenta uma especificagdo
que pode ser usada para classificar as cameras em diferentes categorias. As caixas contém
os conceitos e as setas definem a relacao entre eles. A raiz da hierarquia é uma classe
chamada Thing, que representa o universo do discurso, ou seja, qualquer coisa que possa
ser conceituada. A classe Thing tem duas subclasses diretas: uma tangivel que existe

fisicamente — maquina fotografica — e uma intangivel que é abstrata — propriedades co-
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Figura 8.3: Ontologia de uma camera fotografica (adaptada) [76]

mo “focagem automatica”. Observe que a relagdo partof é usada para relacionar objetos
reais enquanto a relacao association é usada para ligar propriedades abstratas a objetos
tangiveis.

Representar o conhecimento de forma conceitual é fundamental para o processamento
automatico de informagoes da internet. Dois passos importantes neste sentido sdo pro-
duzir um modelo conceitual adequado e classificar as informagoes disponiveis na internet

— esta é a tarefa mais complexa [76].

8.3.4.1 Triplice objeto, valor e atributo

A técnica do objeto—atributo—valor (O—A—V) é usada para representar fatos sobre
objetos e de seus atributos [25]. Por exemplo, a frase “a cor do carro é vermelho” na
forma triplice seria representada de acordo com a Figura 8.4a.

Os objetos, representados por elipses, normalmente tém mais de um atributo — os
atributos sao representados pela setas. Em uma representacao grafica de varios atributos,
sairia de cada elipse miltiplas setas, cada uma ligada a uma caixa, onde as caixas repre-

sentam os valores dos atributos. Um exemplo desta situacao pode ser visto na Figura
8.4b.
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Cor ——— | Vermelho

@ Combustivel ——»| Gasolina
Cor —— | Vermelho Tipo ——— |  Passeio

(a) Simples (b) Multipla

Figura 8.4: Exemplo de triplices O—A—V.

8.3.4.2 Fatos incertos

A triplice O—A—V pode ser estendida para permitir que alguns fatos incertos sejam
representados. Um fato certo é um valor nimero associado a afirmativa que representa
o grau de verdade desta [25]. Para a correta compreensiao dos nimeros estes devem ser
definidos em intervalos discretos, e ter um entendimento linguistico associado (Figura
8.5).

( falso =[-1,0...—0,6]
provavelmente falso =[-0,5...—0,1]
Fato < desconhecido = [0, 0]
provavelmente certo = [4+0,1...+0,5]
 certo =[40,6...+1,0]

Figura 8.5: Entendimento linguistico associado a um fato incerto.

Desta forma, a representacao da afirmacao incerta “O carro provavelmente é vermelho
ferrugem”, de acordo com a Figura 8.6, é um fato certo se utilizado o entendimento

linguistico associado da Figura 8.5.

Vermelho 07
Emm— — )
Cor ferrugem Fator —»

Figura 8.6: Exemplo de O—A—V com fator incerto.

Intervalos continuos de valores possiveis devem ser divididos em subintervalos conti-

nuos, e este relacionado ao valor discreto mais préximo.

8.3.4.3 Fatos difusos

Fatos difusos representam a incerteza utilizando termos imprecisos e ambiguos, comum na
lingua natural [25]. Por exemplo, a sentenga “aquela pessoa é velha” pode ser interpretado
de maneira distinta por diferente pessoas, pois estas tém entendimento préprio para a

palavra “velha”.
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Um conjunto difuso representando a sentenca “aquela pessoa é velha” estéd representada
na Figura 8.7, que é avaliada por meio de uma func¢ao. Esta funcao é usada para calcular

o valor numérico do conjunto difuso, em uma escala que vai de 0 a 1.

8.3.4.4 Regras logicas

As regras logicas sao as técnica de representacao que estruturam e relacionam uma ou mais
premissas, com o objetivo de se obter uma ou mais conclusoes [25]. Este é o caso mais
proximo para os programadores de software, pois as linguagens de programacao atuais
operam com este modelo de representagdo. Um exemplo de utilizagdo desta técnica pode

ser visto na Figura 8.8.

SE Estiver chovendo
E Eu tiver que sair

ENTAO  Levarei um guarda-chuva
Figura 8.8: Exemplo de uma regra légica.

Deve-se lembrar que quando a conclusao s6 pode ser inferida das premissas quando
estas sao verdadeiras. Também que o conhecimento de um sistema inteligente pode ser
representando utilizando algumas regras logicas, que sdo agrupadas em conjuntos, de

acordo com a relagdo desta em um determinado topico.

8.3.4.5 Redes semanticas

Redes seméanticas — ou mapas de conceitos — é uma técnica de representacao do conhe-
cimento que tenta simular a mente [25]. Seguindo o conceito do modelo de meméria
associativa, pode-se dizer que as redes semanticas sao graficos de objetos, conceitos e si-
tuagoes em um determinado dominio do conhecimento — nés do grafico — conectados por
relacoes semanticas.

A Figura 8.9 mostra o exemplo de uma rede seméantica, da qual se pode concluir:

I

“Billy é um Labrador (raca de cdo) e tem quatro patas, assim como todos os cachorros”.

10 Novo Meia-vida Velho

0,5

0,0 idade
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figura 8.7: Exemplo de conjunto Fuzzy para a idade (adaptada) [25]).
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Os arcos podem descrever qualquer tipo de relacao entre os conceitos, sendo os mais
comuns o “tipo de”, “parte de” e o “é um”. A notacao grafica mostrada para representar
redes semanticas nao esta padronizada, mas sempre havera na representacao os conceitos,
instancias de objetos, atributos, valores dos atributos e a relacao entre os conceitos de

instdncias de objetos [25].

8.3.4.6 Baseada em quadros

Baseada em quadros — ou em inglés frame-based — é uma estrutura de dados complexa
para representar conhecimento genérico, conceito, conjunto de atributos (slots) ou objetos.
Quadros sao similares as classes e objetos na linguagem de programacao orientada a
objetos. Existem as class frames (classes de quadros) para representar as caracteristicas
comuns de um conjunto de objetos similares e as instance frames (instancias de quadros)

que representa uma instancia especifica da class frames [25].

8.3.5 Linguagens para representacao do conhecimento

A parte mais importante de qualquer sistema de inteligéncia é a sua base de conhecimento,
que contém um conjunto de sentengas representadas usando uma ou mais técnicas de
representagoes [25].

Tais sentencas devem ser representadas em uma linguagem de representacao, de forma
que novas sentencas possam ser adicionadas a base de conhecimento, de forma a aprimorar
e tornar o sistema inteligente mais preciso e completo. Consultas e fungoes podem ser
desenvolvidas nestas linguagens para, de acordo com a base de conhecimento, extrair o
que o sistema inteligente conhece sobre o mundo.

As linguagens de para representagao do conhecimento devem prover meios para que
as representacoes sintatica e semantica dos dominios, eventos, agoes, processos e tempo
sejam possiveis. Uma tnica linguagem de representacao nao é capaz de fornecer todas as
caracteristicas necessarias [25], e por isso um conjunto de linguagens por vezes deve ser
usado.

As linguagens para representacao do conhecimento diferem um pouco das linguagens

4 em numero de - tém @

@
°
o
o1
g
£
5
w

Bulldog

Figura 8.9: Exemplo de uma rede seméntica (adaptada) [25]).
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de programacao. Aquelas sdo préprias da inteligéncia artificial, tais como a Lisp® e a
Prolog®, que dispoem de formas préprias para derivar fatos de outros fatos, o que é
importante para a representacao do conhecimento. Ja as linguagens de programacao se
preocupam apenas com a representacao dos dados, seguindo um fluxo de programa tinico,

de acordo com as regras logicas definidas no corpo do programa.

8.3.5.1 Légica Preposicional

E uma sentenca logica que pode ser avaliada como verdadeira ou falsa, como no exemplo:
“Se vocé estudar passara de série na escola”.

Ao se atribuir variaveis a sentenca anterior teriamos:

Sewvocé estudar (A)

passara de série naescola (B)

Desta forma esta a sentenca inteira poderia ser entendia pelo sistema inteligente apenas
como:

A— B

Cada sentenca podem ser ligadas pelos operadores “e (A)”, “ou (V)”, “nao (= ou «)”,
“implicagao (— ou =)” e “equivaléncia (+» ou <)”. Em alguma situagoes a utilizagao
desta légica é inviavel dada a dificuldade de atribuir uma varidvel a determinada parte

da sentenca.

8.3.5.2 Loégica de Primeira Ordem

A Logica de Primeira Ordem estende a Logica Preposicional, adicionando os operadores
“quantificador universal (V)" e o “quantificador existencial (3)”.
Neste caso a sentenca apresentada no item anterior agora poderia ser escrita como

“Todo aluno que estuda passa de série na escola” e ter a seguinte representacao simbodlica:
Vz (x — B)

onde a variavel A na foi substituida pela variavel x, para se adequar a forma universal de
representacao.
Linguagens logicas de altas ordens, légica modal, légica fuzzy e redes neurais podem ser

definidas em termos da logica de primeira ordem.

50 nome Lisp foi originado da juncio dos termos List processing. E uma familia de lin-
guagens de programacdo funcional, procedimental e orientada a objetos que usa exclusivamente
fungbes matemédticas como estrutura de dados elementares, criada por John McCarthy em 1958
(http://pt.wikipedia.org/wiki/Lisp, acesso em 27 de fevereiro de 2011).

SLinguagem légica e declarativa, criada por Alain Colmerauer e Robert Kowalski em
1972, com o objetivo e ter uso especial em inteligéncia artificial e linguistica computacional
(http://pt.wikipedia.org/wiki/Prolog, acesso em 27 de fevereiro de 2011).
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8.3.5.3 Forma intercambiavel de conhecimento (KIF)

Knowledge Interchange Format (KIF) é uma linguagem de representagao baseada na Lo-
gica de Primeira Ordem, projetada especificamente para ser um intermediador entre as
diversas linguas de representacao.

O KIF usa a notagao da Loégica de Primeira Ordem com extensoes de raciocinio nao

monotonico e defini¢coes. O exemplo a seguir mostra a sintaxe da linguagem KIF:

(forall ((?x P))(B ?x)) ;"Todos os P s&o B"
(exist ((?x P) (mot (Q 7x)) ;"Algum P ndo & Q"
(presidente 505 1lula) ;um registro nos dados

;de presidentes

(presidente 506 dilma) ;outro registro nos dados de presidentes

Outro ponto importante do KIF é a utilizacao dos operadores apdstrofo e virgula, que

habilita a codificacao de conhecimento sobre o conhecimento. Observe um exemplo:

(nota secretario ~(presidente ,7x ,%7y ,7z))

O cédigo anterior apresenta o conhecimento de que o secretario faz nota sobre as sentengas
sobre presidentes. O apodstrofo é usado na sentenca interna, as interrogacoes denotam as
variaveis, mas a virgula antes de cada uma denota que estas devem ser usadas literalmente.
Em outra palavras, o secretario faz uma anotacao da sentenga “(presidente 7x 7y 7z)”, e

nao do resultado da sentenca.

8.3.5.4 Logica descritiva

Um grupo de linguagens para representacao do conhecimento, baseadas em logica descriti-
va, é¢ um interesse particular do desenvolvimento e representacoes de ontologias, conforme
veremos no Capitulo 4.

A producao de uma base de conhecimento utilizando Logica Descritiva implica no uso
de uma terminologia — ou vocabulario composto por conceitos e papéis do dominio — sobre
uma parte do conhecimento, denominada Terminological Box (TBoz) [75]. A outra parte,
denominada Assertional Box (ABox), cuida das afirmagoes sobre individuos nomeados
pelo vocabulario da TBox [75]. Os conceitos podem ser atomicos ou complexos, sempre
acompanhados de regras. Uma visualizacao funcional desta linguagem para representacao

do conhecimento é apresentada na Figura 8.10.

TBox ABox
(ontologiay | """~ (Base de conhecimento)

Termin:%A AA:ativas

Interface

i v

Pergunta Resposta

Figura 8.10: Visao funcional da logica descritiva (adaptada) [76])
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Mulher = Pessoa A doSexoFeminino Mulher(Flavia)

Homem = Pessoa A ~Mulher Mulher(Lazara)
Mae = Mulher A 3 Filho.Pessoa Homem(Charles)
Pai = 3Filho.Pessoa . o
Pais = Maev Pai Mée(Flavia, Lara)
Avé = Mae 3 Filho.Pais Pai(Charles, Lara)
MuitosFilhos = Pessoa A =3 Filho.Pessoa Avo(Lazara, Lara)
(a) Defini¢do TBox. (b) ABoz usando a TBoz da figura anterior.

Figura 8.11: Exemplo do uso de uma T'Boz/ABox.

Por exemplo, ser uma “pessoa do sexo feminino” é um conceito atémico e “ter filho”
é uma regra atomica, a TBox pode definir um conceito mais complexo denominado “fa-
milia”, conforme ilustra a Figura 8.11a. H4 de se notar que a penitiltima linha da Figura
8.11a apresenta uma restricao cardinal que, neste caso, representa o nimero minimo de
filhos para se considerar que uma mulher tem muitos filhos.

Com as regras preparadas na TBox — Figura 8.11a, e as entradas da Figura 8.11b, o
sistema poderia chegar facilmente a conclusdes do tipo “A Flavia tem poucos filhos” ou

“A Léazara é mae da Flavia”.

8.3.5.5 Baseada em quadros

A notagao desta linguagem é baseada em quadros (frames), conceitos, classes, proprieda-
des e relagoes entre os objetos instanciados [75]. Como é bem préxima da orientagao a
objetos, oferece recursos e generalizacao e especializacao, de forma a organizar conceitos
de forma hierdrquica. Um exemplo da sintaxe desta linguagem é apresentado a seguir:
(toda Compra tem

(comprador ((um Agente)))

(objeto ((uma Coisa)))
(vendedor ((um Agente))))

Um cédigo com o mesmo objetivo é apresentado a seguir, na linguagem KIF:

(forall (?b)
(exists (7a) (=> (isa 7b Compra) (and (comprador 7?b 7a) (isa 7um
Agente)))))
(forall (7b)
(exists (7a) (=> (isa ?b Compra) (and (objeto ?b ?7a) (isa ?7uma
Coisal))))
(forall (?b)
(exists (7a) (=> (isa 7b Compra) (and (vendedor ?7b 7a) (isa 7um
Agente)))))

8.3.5.6 Baseada em Regras

Linguagens de representacao baseada em regras sao populares nas aplicacoes de inteligén-

cia artificial comerciais, em especial nos sistemas especialistas. Este tipo de linguagem ¢é
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de facil entendimento e existem iniimeras ferramentas disponiveis para construir sistemas
com base nesta linguagem.
O cédigo a seguir foi produzido em Jess”, uma ferramenta popular para a construcao

de sistemas especialistas:

"E um mecanismo para a producdo e inferéncia de regras para a plataforma Java, criado por Ernest
Friedman-Hill em 1995 (http://en.wikipedia.org/wiki/Jess programming_language, acessado em 13 de
janeiro de 2011).
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(deftemplate pessoa (slot idade))

(defrule checa-idade
(pessoa (idade 7?x))
(test (> ?x 30))

(printout t ?x ~“tem mais que 30 anos!'' crlf))

No exemplo anterior cria-se um quadro pessoa usando o construtor deftemplate e a regra
checa-idade com o construtor defrule. A regra checa se a instancia da pessoa tem mais de

trinta anos e, em caso positivo, a funcao printout exibe a mensagem.
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