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Resumo

Ontologias tem se tornado um assunto de interesse cada vez maior em diversas areas. Além de suas
origens filosdficas, tem sido amplamente utilizadas em campos de pesquisa relacionados ao
desenvolvimento de sistemas. No ambito dos sistemas de informacé@o automatizados, uma ontologia tem
duas aplicagdes principais: pode ser usada como um componente do sistema, ou como uma referéncia,
um padrdo de comparacdo para avaliar a representatividade do modelo subjacente ao sistema. O
presente artigo explora o segundo tipo de aplicacdo, discutindo a utilidade das ontologias em processos
de modelagem conceitual. Apds contextualizar a pesquisa e alguns problemas da modelagem conceitual
de sistemas de informagdo, apresentam-se ontologias utilizadas como referéncia. Conclui-se sobre a
relevancia da formacéo em Ciéncia da Informac&o para abordar questfes de modelagem deficiente e de
falta de integracdo entre sistemas. Espera-se contribuir para o dialogo entre diferentes areas, bem como
para sugerir novas perspectivas de atuagdo para profissionais de Ciéncia da Informacao.
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Abstract

Ontologies have become the subject of ever increasing interest in several areas. Beyond its philosophical
roots, it has been used broadly in research fields related to systems development. Within the scope of
automated information systems, the use of ontology has two main goals: it can be used as a component
of a system or as a reference. This reference is a kind of comparison standard employed to evaluate the
capacity of the model underpinning the system to represent the world. The present article explores the
latter application, discussing the usefulness of ontologies in conceptual modeling processes. After the
contextualization of the research and of some problems related to conceptual modeling of information
systems, we present ontologies used as references. We conclude by highlighting the importance of the
Information Science disciplines in addressing issues related to deficient modeling and to lack of systems
integration. We hope to contribute to the interchange between different areas, as well as suggest new
perspectives for the work of Information Science professionals.
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1.Introducéo

A despeito de sua origem na Filosofia, o estudo das ontologias tem se caracterizado pela
interdisciplinaridade, envolvendo areas como Ciéncia da Computagdo, Linguistica, Ciéncia da
Informacdo, dentre outras. Na década de 60, o termo ontologia passou a ser utilizado na
pesquisa em Representacdo do Conhecimento e Inteligéncia Artificial. Nesse contexto, o termo



diz respeito a uma linguagem formal, que tem utilizacdes especificas em arquiteturas de
sistemas inteligentes. Nos anos 80, surgiram pesquisas em Engenharia de Software aplicando
ontologias a fase de modelagem conceitual no desenvolvimento de sistemas de informacéo
(S).

A modelagem conceitual tem por finalidade descrever parte da realidade e representar
processos de interesse em um contexto social para a construcdo de um Sl. A dificuldade em
obter a inter-operabilidade entre sistemas tem origem na modelagem deficiente, conduzida
“caso a caso” e sem correspondéncia com o mundo real (Smith & Welty, 2001). Uma alternativa
para abordar esse problema é confrontar a linguagem de representacdo do modelo a uma
ontologia, a qual funciona como um padrdo de comparacgao. Para tal, consideram-se ontologias
bem fundamentadas, ou seja, aquelas baseadas em ontologias filoséficas e em ontologias
genéricas. Por sua fundamentacdo em principios filoséficos, essas ontologias podem colaborar
para solucdo de problemas de integracdo entre sistemas, ao facilitar o processo de
comunicacdo humana.

O desenvolvimento de Sl automatizados é uma atividade constituida por atividades
distintas, as quais podem ser divididas em dois grandes grupos: i) atividades relacionadas a
criacdo dos processos algoritmicos, tipicos da etapa de implementacdo do sistema em
computadores; ii) atvidades relacionadas aos processos de comunicacdo e de abstragdo
humana, tipicos da etapa da criacdo de modelos conceituais. Advoga-se que, no ambito do
segundo tipo de atividade, existem oportunidades para a pesquisa em Ciéncia da Informagao
(CI), uma vez que a formacéao dos profissionais da Cl pode contribuir para solucionar problemas
na modelagem de SI.

Inserindo-se nesse contexto, o presente artigo explora o uso de ontologias como
referéncia para a criagdo de modelos, com a finalidade de obter melhorias em Sl. Para isso,
contextualiza-se o uso das ontologias em Sl, descrevem-se as principais ontologias que tem
sido utilizadas em modelagem conceitual e apresentam-se as iniciativas de pesquisa
relacionadas. Espera-se contribuir para o didlogo e o intercambio entre diferentes areas de
pesquisa.

O restante do presente artigo esta organizado conforme segue. A Se¢do 2 apresenta um
breve histérico dos modelos para Sl, inclusive modelos baseados em ontologias. A Secdo 3
discorre sobre ontologias utilizadas como referéncia para criacdo de modelos, descrevendo
ontologias filos6ficas e ontologias de alto-nivel. A Se¢do 4 apresenta iniciativas de aplicagao de
ontologias em modelagem conceitual. A Secdo 5 discute perspectivas de pesquisa relacionadas
no ambito da Cl e sugere contribuicdes. A Secdo 6 conclui sobre os beneficios da participacédo
de profissionais da Cl no desenvolvimento de SlI.

2. Modelos para sistemas de informacao

Modelos séo produzidos para que a compreensao humana possa apreender o mundo em
partes, visto que ndo consegue abrangé-lo em sua totalidade. Segundo Frigg e Hartmann
(2006), uma das formas de classificar modelos € considerar suas fungbes de representacéo.
Nesse sentido, os modelos podem ser modelos de fenbmenos, modelos tedricos ou modelos de
dados. Os modelos de dados proliferam nas organizacbes como forma de representar o que
deve ser codificado em SI.

Ao longo do desenvolvimento de Sl, a etapa em que sdo criados modelos, com vistas ao
entendimento humano, é conhecida como modelagem conceitual. Os modelos conceituals sao
obtidos a partir de abstracbes de aspectos da realidade, na perspectiva de uma pessoa ou
grupo de pessoas. As abstracdes sdo formas de especificar as entidades e as relagdes entre as
entidades em um dominio do conhecimento de interesse para o sistema em construcgao.

O restante da presente secdo discorre sobre modelos para Sl, descrevendo a evolugdo
dos modelos de dados até os modelos conceituais e, finalmente, os modelos baseados em
ontologias.



2.1. Modelos de dados e modelos conceituais

As primeiras iniciativas para especificacdo de modelos de dados datam de final dos anos
50 (Young & Kent, 1958; Bosak et al, 1962). Nesss contexto, a criacdo de modelos era
orientada para estruturas de dados computacionais. Nos anos 60, a pesquisa em bancos de
dados deu origem a trés tipos principais de modelos de dados: o modelo hierarquico, 0 modelo
em rede e o modelo relacional Esses modelos sdo conhecidos como modelos l6gicos, porque
ndo fazem a referéncia aspectos fisicos (codificacdo). Entretanto, os modelos légicos tém
concepgBes que limitam sua utilizacdo em modelagem conceitual. Por exemplo, no modelo
relacional (Codd, 1970), o conceito relacdo é usado para representar tanto entidades quanto
relacionamentos entre entidades (Peckhman & Maryanski, 1988). Esse fato gera dificuldades de
entendimento e induz a erros de modelagem.

Nos anos 70 surgiram os primeiros modelos semdanticos utilizados em modelagem
conceitual em sistemas de gerenciamento de bancos de dados. Destacam-se 0 modelo de
dados semanticos (Abrial, 1974), a arquitetura de trés esquemas (Jardine, 1976), o modelo
Entidade Relacionamento (ER) (Chen, 1976), dentre outros. A principal caracteristica dos
modelos semanticos, em relacdo aos modelos logicos, é a facilidade de entendimento. O
modelo ER, por exemplo, elimina a sobrecarga do constructo * relagdo existente no modelo
relacional e fornece termos adicionais para uso como primitivas de modelagem. A modelagem
conceitual teve origem nos modelos de dados semanticos para bancos de dados, os quais
correspondem a apenas um componente de Sl. Entretanto, a iniciativa foi estendida as
linguagens de modelagem conceitual para SI.

Nos anos 90, surgiram as propostas de modelagem orientadas a objeto, as quais
apresentam caracteristicas adicionais em relagdo aos modelos de dados, mas também
similaridades. Por exemplo, 0s constructos: objetos equivalem entidades, atributos equivalem
propriedades, relacionamentos equivalem associacbes, dentre outros (Milton, 2000). A Unified
Modeling Language (UML) correspondeu a uma tentativa de uniformizar as notacdes da
orientacdo a objeto, a qual reuniu outras iniciativas (Booch, 1993; Rumbaugh et al, 1991;
Jacobson et al, 1992).

Ao longo de sua evolucéo, a atividade de modelagem conceitual tem sido motivada pela
busca de melhores formas para representar a realidade em Sl. De fato, a modelagem
conceitual é “a atividade de formalmente descrever alguns aspectos do mundo fisico e social ao
nosso redor para propdsitos de compreensdo e de comunicacdo” ? (Mylopoulos, 1992, p. 3).
Entretanto, os modelos semanticos dispdem de um conjunto limitado de constructos para criar
um modelo conceitual. O modelo ER, por exemplo, pressupde que a realidade de interesse para
o0 sistema pode ser representadas por dois constructos apenas (entidade e relacionamento).

Segundo Smith e Welty (2001), a inconsisténcia nas atividades de modelagem das
primeiras iniciativas de modelagem conceitual é responsavel pelas dificuldades atuais de inter-
operabilidade em Sl. Uma alternativa para solucionar esse tipo de problema sdo os modelos
baseados em ontologias. Segundo os autores, “[...] s6 0 uso de uma ontologia de referéncia
robusta, comum - uma taxonomia compartilhada de entidades - pode proporcionar vantagens
significativas sobre os métodos ad-foc e baseados na andlise individual até entdo utilizados” *
(Smith & Welty, 2001, p. 4).

Segundo Guarino (1998), existe a necessidade de criagcdo de uma conceitualizagdo
comum. Segundo o autor, a possibilidade de integracdo entre sistemas s6 € possivel apenas se
as linguagens subjacentes aos modelos possuem conceitualizacbes que se sobrepdem em
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1 Um constructo de uma linguagem de modelagem descreve um conjunto de objetos que tem propriedades comuns
(Wand & Weber, 1993).

2 [...] the activity of formally describing some aspects of the physical and social world around us for purposes of
understanding and communication.

® [...] the provision, once and for all, of a common, robust reference ontology — a shared taxonomy of entities —
might provide significant advantages over the ad hoc, case-by-case methods previously used.

* Uma conceitualizacio é uma visdo abstrata e simplificada do mundo que se deseja representar.



algum nivel. Muitas vezes tal superposicdo ndo existe entre as conceitualiza¢cdes, como pode
parecer em uma avaliacdo que leva em conta apenas as linguagens. As linguagens de
sobrepbem, ndo as conceitualizagcbes. Em dUltima instancia, apenas um conceitualizacdo
compartilhada pode proporcionar condicbes para interoperabilidade entre SI. Tal

conceitualizacdo é produto da comunicacdo humana e do consenso entre um grupo de
especialistas.

2.2. Modelos baseados em ontologias

Ontologias tém sido estudadas na Inteligéncia Artificial desde os anos 70. Nos anos 90,
a pesquisa em Web Semantica aumentou a demanda por ontologias para varios tipos de
aplicagdes. Vickery (1997) relata pesquisa conduzida em uma base de dados®, a qual retornou
mais de 500 ocorréncias do termo. A pesquisa em ontologias tém se caracterizado por
interdisciplinaridade, sendo conduzida por autores da Filosofia (Smith, 2003), da Computacéo
(Genesereth & Nilsson, 1987; Gruber, 1993; Guarino, 1998; Sowa, 2000; Wand & Weber,
1990), e na Ciéncia da Informagéo (Vickery, 1997; Gilchrist, 2003; Sgerguel, 1997). Apresentar
questdes tedricas sobre ontologias esta além dos objetivos do presente artigo. Ainda assim, no
restante dessa secdo, apresentam-se consideracdes relevantes para tais objetivos.

O estudo das ontologias se caracteriza pela coexisténcia de abordagens variadas, a qual
confirmar seu carater interdisciplinar. Guarino e Giaretta (1995) citam diversas interpretacdes
para o termo ontologia encontradas na literatura: i) uma disciplina filoséfica; ii) um sistema
conceitual informal; iii) um estudo de semantica formal; iv) uma especificacdo de uma
conceitualizacdo; v) uma representacdo de um sistema conceitual via teoria légica; vi) um
vocabulario usado por uma teodrica légica; vii) uma especificacdo (meta-nivel) de uma teoria
I6gica.

Do ponto de vista filoséfico s6 pode existir uma ontologia. Para lidar com a pluralidade
de usos do termo, Smith (1998) distingue dois tipos de ontologias: a ontologia real (R-
ontology), a abordagem filosofica, que diz respeito como o universo é organizado; e a ontologia
epistemologica (E-ontology), relacionada a tarefa de conceitualizar um dominio. A E-ontology
atende a necessidade de expressar a ontologia como um artefato de de software, presente na
abordagens da Engenharia de Software e da Representacdo do Conhecimento.

Segundo Guarino (1998), no mundo dos Sl, uma ontologia descreve o significado dos
simbolos utilizados no sistema, de acordo com uma conceitualizacdo de mundo. O autor
classifica as ontologias em duas dimens@es principais: a dimensdo temporal, que corresponde
ao uso da ontologia em SI em tempo de desenvolvimento; e a dimensédo estrutural, que diz
respeito ao uso da ontologia como um componente de um aplicativo. Fonseca (2007) distingue
ontologias de Sl e ontologias para Sl: no primeiro caso, a ontologia é utilizada para modelagem
conceitual; no segundo caso, a ontologia € um componente dos Sl que descreve o vocabulario
de um dominio com o propdsito criar esquemas conceituais. O primeiro caso corresponde a
visdo de Guarino (1998) e € relevante para 0s propositos do presente artigo. Exemplos de
iniciativas relacionadas séo descritas na sec¢ao 4.

Uma ontologia para Sl deve ser avaliada quanto a sua capacidade de desempenhar a
funcdo para a qual foi projetada. Em geral, tal avaliacdo esté relacionada aos mecanismos para
interagdo com a ontologia, ao formalismo de representacédo do conhecimento considerado e a
correspondéncia da documentacdo ao processo. No caso das ontologias de Sl, verifica-se a
capacidade de representacdo das linguagens de modelagem, através da comparagdo entre
constructos disponiveis na gramética da linguagem, e constructos da ontologia de referéncia.
Dessa forma é possivel avaliar a linguagem de modelagem, o modelo subjacente ao Sl, e ndo
apenas um componente do SI, como ocorre na avaliacdo de ontologias para Sl. Esse tipo de
avaliacdo € essencial para pretensdes de inter-operabilidade entre sistemas.

O esquema da FIG. 1 apresenta o0 modelo e o metamodelo da linguagem de modelagem
UML, além de um nivel adicional que corresponde a ontologia. Os constructos do segundo nivel

> Dialog. Retrieved January 20, 2003, from http://www.dialog.com/



(metamodelo) definem os objetos que podem ser representados pelo primeiro nivel (modelo). A
ontologia, bem fundamentada filosoficamente, é a referéncia para avaliar em que extensdo o
metamodelo e 0 modelo sdo adequados para representar a realidade.

No presente trabalho, denominam-se ontologias de referéncia °, aquelas ontologias
fundamentadas na Filosofia, as suas variacdes, além das ontologias de alto nivel, todas
utilizadas especificamente para fins de modelagem conceitual. Exemplos de ontologias
filoséficas sdo a ontologia de Bunge e a ontologia de Chisho/m. A ontologia de Bunge-Wand-
Weber (BWW) é um exemplo de variacdo de ontologia filosofica. Ontologias de alto nivel
contém conceitos genéricos, passiveis de utilizacdo em dominios diversos. Exemplos de
ontologias de alto nivel sdo: i) Basic Formal Ontology (BFO) (Grenon, Smith & Goldberg, 2004);
i) Descriptive Ontology for Linguisitics and Cognitive Engineering (DOLCE) (Masolo et al, 2003);
iii) General Formal Ontology (GFO) (Herre et al, 2006); iv) Unified Foundational Ontology (UFO)
(Guizzardi & Wagner, 2004).

O restante da presente secdo descreve as principais ontologias de referéncia disponiveis,
além de consideracdes sobre as respectivas ontologias de origem (filoséficas e de alto-nivel).
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Figura 1: representacdo grafica de modelo, metamodelo e ontologia de referéncia
Fonte: adaptado de OMG (2003, p. 29)

3. Ontologias de referéncia para modelagem conceitual

Nessa se¢do, as ontologias de referéncia descritas sdo: a ontologia de Chisholm, a
ontologia de Bunge, a BWW, a DOLCE e a UFO. Existem outras ontologias de alto-nivel, como a
KR Ontology (Sowa, 2000), a SUMO (IEEE Standard'), as quais, apesar de importantes, ndo séo
descritas pois ndo tem sido associadas a modelagem conceitual de SI.

A ontologia de Chisholm ® é uma ontologia filoséfica de senso comum baseada em uma
forma extrema de realismo. O realismo corresponde a presun¢ado de que a realidade do mundo
existe independente da vontade humana (SMITH, 1995). A ontologia de Chisholm (1996) é
organizada em categorias, onde sdo agrupadas as coisas do mundo. Milton e Kazmierczak
(2004), descrevem a semantica das categorias da ontologia de Chisholm, enfatizando aquelas
relevantes para a pesquisa em modelagem (FIG. 2).

¢ Existem variacdes com significado similar: ontologias de base, ontologias fundamentais, dentre outros.
" Institute of Electrical and Electronics Engineers. Retrieved January 20, 2005, from http://www.ieee.org

® Roderick Chisholm, filésofo norte-americano (1916 - 1999).



Individuo Individuos sdo objetos discerniveis e transientes.

Atributo Atributos se tornam aparentes através de individuos.

As classes sao representados através de atributos, os quais

Classes . " N
determinam as condi¢Bes de associacado.

Conceitos Relacdes sdo pares ordenados de atributos, os quais conectam

Relacao Lo e
& individuos de forma unidirecional.

O tempo ndo é expresso como uma sequéncia de eventos, mas

Relacdes temporais . ~ .
através de relagbes temporais que ordenam os estados.

Estados Individuos exemplificam atributos, e tais exemplos sdo estados.

Figura 2: Principais categorias da ontologia de Chisholm

A ontologia de Bunge ° consiste de uma ontologia filoséfica na qual o0 mundo material
existe independentemente de conhecimento que as pessoas possam ter sobre ele. Considera a
possibilidade do conhecimento humano objetivo, desde que baseado no método cientifico
através do qual se pode obter a verdade. Trata-se portanta, de uma abordagem realista, em
gue a ontologia é descrita em abstrac6es formalizadas por logica. As principais premissas da
ontologia de Bunge (1977) sédo apresentadas na FIG. 3:

O mundo é feito de coisas que possuem propriedades.

Coisas
Cada cofsa no mundo possui uma ou mais propriedades.

Propriedades ndo podem ter propriedades.

) Propriedades ndo podem existir por si mesmas, e devem estar ligadas a alguma
Propriedades | ;gjsa.

As propriedades podem ser intrinsecas, as quais dependem apenas de uma coisa; e
mudtuas, que dependem de duas ou mais coisas.

Duas coisas interagem quando a histéria de uma delas, manifestada como uma
sequéncia de estados, poderia ter sido diferente se a outra ndo existisse

A existéncia de propriedades mutuas entre duas coisas pode indicar que elas
interagem.

Interacdes

. Propriedades mutuas que manifestam intera¢6es entre duas coisas sdo chamadas
entre coisas e

propriedades mutuas compulsorias.

propriedades - - - - -
Coisas podem se associar e formar outra coisa: uma coisa composta combina pelo

menos duas outras coisas; caso contrario ela é uma coisa simples.

Cada coisa composta possui propriedades emergentes, ou seja, propriedades
ausentes nos componentes da coisa composta.

Fig. 3: Principais categorias da ontologia de Bunge

A pesquisa pioneira sobre ontologias de Sl é, na verdade, a uma variacdo da teoria de
Bunge denominada BWW (Wand & Weber, 1990, 1993; Wand, Storey & Weber, 1999). Trata-se
de uma proposta que estrutura facetas genéricas do mundo real, com o objetivo de fornecer
bases tedricas para avaliar praticas de modelagem conceitual e investigar o poder de
representacdo das linguagens.

Wand e Weber (1993) descrevem critérios para verificar o nivel de homomorfismo™
entre os construtos da linguagem de modelagem (L) e os constructos ontolégicos (O) definidos
pela BWW. Os critérios sdo denominados completeza ontoldgica e a transparéncia ontologica.
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No primeiro caso, uma linguagem de modelagem é considerada ontologicamente completa

¥ Mario Bunge, fildsofo e fisico argentino (1919 - ?).

19 A despeito da definicdo matematica, no contexto do trabalho de Wand e Weber, o homomorfismo garante que a
interpretacdo de um modelo por pessoas corresponde a abstracdo que os diagramas do modelo pretendem
representar.



guando fornece pelo menos um constructo para cada constructo ontolégico. O segundo caso,
diz respeito a interpretacdo do significado de cada constructo da linguagem. Uma linguagem ¢é
ontologicamente transparente se ndo apresenta: i) sobrecarga, ou seja, um constructo (L)
corresponde a dois (O); ii) redundéncia, em que dois constructos (L) correspondem a um (O);
iii) excesso, em que nem todos os constructos (L) tem (O) correspondentes.

A ontologia DOLCE (Masolo et al, 2003) tem por objetivo descrever categorias
ontoldgicas subjacentes a linguagem natural e ao senso comum humano. Integra esfor¢o de
pesquisa do LADSEB-CNR™, para desenvolvimento de linguagens de representacdo de
ontologias, denominado WonderWeb Foundational Ontologies Library . Faz parte do projeto a
especificacdo de uma ontologia baseada em Logica de 12 Ordem e Ldgica Modal, a DOLCE.
Outra contribuicédo da equipe de pesquisa da instituicdo é metodologia Ontoclean.

A metodologia OntoClean (Guarino & Welty, 2002) fornece principios ontoldgicos formais
baseados em ontologias da metafisica. E utilizada para detectar modelagem inconsistente,
propondo corre¢des através meta-propriedades que impde restricdes a relacbes taxondmicas.
Gangemi et al (2001) descrevem as quatro no¢bes formais genéricas que fundamentam tais
metapropriedades: rigidez, identidade, dependéncia e unidade. Essas nocgOes permitem
entender a natureza das relagbes e encontrar problemas estruturais. Os passos para a correcao
de erros na taxonomia sdo: i) selecionar propriedades; ii) avaliar a taxonomia a partir das
metapropriedades; iii) complementar a taxonomia com conceitos e relacdes, de acordo com
resultados da avaliagéo.

A GFO (Herre et al, 2006) é uma ontologia de alto nivel utilizada em aplicagdes de
Biomedicina no ambito do Onto-Med Research Group *. Além dessa aplicacdo principal, a GFO
é também utilizada como fundamento ontolégico para modelagem conceitual. A ontologia é
estruturada em trés niveis: abstrato, nicleo e basico. Esses niveis incluem objetos e processos,
além de mddulos especializados sobre medicina, economia e sociologia.

A UFO (Guizzardi & Wagner, 2004) é resultado da combinacdo da GFO, da DOLCE e de
principios da metodologia OntoClean. Como trata-se de uma sintese de outras ontologias, a
UFO oferece maior namero de constructos para avaliacdo de linguagens de modelagem
conceitual. Consiste de trés camadas principais: a UFO-A, que define o nlcleo ontoldgico; a
UFO-B, que é composta por termos relacionados a processos; e a UFO-C, que define termos
relacionados as esferas sociais e aspectos linguisticos.

Apesar das diversas abordagens, ndo had uma ontologia padréo, consensualmente aceita
para a tarega de modelagem conceitual. Além disso, existem criticas a forma com que as
abordagens sdo conduzidas. Wyssusek e Klaus (2005) por exemplo, descrevem problemas na
adaptacdo da ontologia de Bunge para a BWW. Segundo os autores, a ontologia filosofica foi
tratada como teoria formal e ndo como teoria ontolégica, de forma que a BWW ndo considera o
conceito de compromisso ontolégico, fundamental em Bunge. Além disso, o formalismo e a
terminologia da ontologia filoséfica foram transportados para o dominio da modelagem. Assim,
obtém-se uma interpretacdo do modelo em termos de uma ontologia cientifica, quando se
deveria obter o contréario.

4. Exemplos de ontologias para modelagem

Conforme mencionado anteriormente (secdo 2.2), existem diversas iniciativas que
utilizam ontologias de referéncia para analisar linguagens de modelagem de Sl. O restante da
presente secdo descreve propostas que adotam essa abordagem a apresentando como exemplo
os trabalhos de Evermann (2003), de Fettke e Loss (2005), de Shanks, Tansley e Weber
(2003), de Opdahl e Henderson-Sellers (2004), de Holten, Dreiling e Becker (2004), de Milton
(2000) e de Guizzardi e Wagner (2004). A revisdo de literatura ndo é exaustiva e seu objetivo é
exemplicar a pesquisa sobre o tema.

" Institute of Systems Science and Biomedical Engineering, Consiglio Nazionale delle Ricerche, Italia.
12 Onto-Med. Retrieved February 20, 2009, from http://www.onto-med.de/



Evermann (2003) propbem o mapeamento entre constructos da linguagem UML e
constructos ontolégicos. A ontologia de Bunge € utilizada para a identificacdo de elementos
basicos que devem ser confrontados com constructos da linguagem UML. Desse processo,
originam-se regras que restringem o0 uso dos constructos da linguagem de acordo com a
representacdo da ontologia. A analise ontoldgica consiste das seguintes fases: i) identificacédo
de conceitos ontoldgicos e de constructos especificos da UML; ii) mapeamento de conceitos
ontolégicos para constructos da linguagem; iii) identificacdo de suposicdes ontoldgicas,
relacionamentos e restricdes entre 0s conceitos; iv) mapeamento entre relacionamentos
ontoldgicos.

Fettke e Loss (2005) utilizam a BWW como ontologia de referéncia para avaliacdo de
modelos de Sl relacionados a controle e planejamento em industrias. Apresentam um estudo de
caso empirico com o modelo Architecture of Integrated Information Systems (Scheer, 2000).
Através da avaliacdo, a qual os autores denominam normalizagdo ontologica, obtém-se uma
visdo unificada dos fatos representados pelo modelo, reduzindo inconsisténcias. As etapas do
processo de normalizacdo ontolégica sdo: i) mapeamento entre o modelo e a ontologia; i)
identificacdo das deficiéncias do modelo, de acordo com a BWW (incompleteza, redundancia,
excesso e sobrecarga); iii) avaliacdo dos resultados e correcdo do modelo.

Shanks, Tansley e Weber (2003) relatam estudos empiricos sobre duas caracteristicas
da realidade representadas em modelos de Sl: i) a distincdo entre coisas do mundo e coisas
que sdo partes de outras; ii) a distingdo entre coisas e propriedades. Segundo 0s autores, essas
situacbes sdo representadas de forma distinta em diferentes metodologias para
desenvolvimento de Sl. As representacfes variam pelas caracteristicas de uma relacdo e pelo
tipo de representagdo. Utilizando o BWW como referéncia, buscam entender como diferentes
tipos de representacdo facilitam ou dificultam a compreensdo humana. O objetivo é reduzir o
custo de aprender por tentativa e erro sobre as limitagbes das diferentes linguagens de
modelagem.

Opdahl e Henderson-Sellers (2004) propdem o uso de um fempl/ate baseado no BWW,
formalizado em Object Constraint Language (OCL)™, para avaliacdo de constructos da UML. Os
constructos sdo divididos em suas partes atbmicas, detalhando-se cada classe, propriedade,
estado e evento em uma taxonomia. Em seguida, o template é utilizado para definir um par de
constructos, 0s quais sdo comparados entre si para avaliacdo da sobreposicdo resultante.
Definir um par de constructos consiste em representd-los através de um conjunto fixo de
entradas de alto nivel. Essas entradas sdo de quatro tipos: i) entrada de instanciagdo, usada
para definir se um constructo representa 0s processos organizacionais no nivel de classes das
coisas ou no nivel das coisas; ii) entrada de classe, usada para definir quais classes de coisas
podem ser representadas por um constructo; iii) entrada de propriedade, usada para definir
quais propriedades podem ser representadas por um constructo; iv) entrada duracdo, usada
para definir se um constructo representa um evento, um estado, um processo ou o total de
tempo de coisas.

Holten, Dreiling e Becker (2004) apresentam um método que define uma ontologia
como metamodelo de uma linguagem de modelagem para gestdo de SI. A ontologia é
construida através de operacdes sobre a linguagem denominadas agdes linguisticas. As agdes
linguisticas séo de trés tipos: i) /instanciacdo, na qual as categorias que definem um conjunto de
objetos sdo criadas como uma relagdo /nstancia-de; i) subordinacdo, a qual define relacbes é-
um entre categorias de objetos; iii) composicdo, a qual é usada para criar categorias. Os
componentes do metamodelo resultam da aplicacdo de acdes linguisticas aos constructos da
linguagem de modelagem original.

Milton (2000) utiliza a ontologia de Chisholm como ontologia de referéncia para avaliar a
adequacdo de um modelo conceitual a realidade, bem como as diferencas e as similaridades
entre linguagens que especificam esse modelo. Trata-se de um método que compara a

Y

ontologia de referéncia com os metamodelos ontoldgicos subjacentes a linguagens de

3 A OCL ¢ uma linguagem utilizada para criar restricées que limitam o significado de constructos da UML.



modelagem conceitual. O objetivo é avaliar o nivel de concordancia entre a linguagem e a
ontologia de referéncia. O método consiste nos seguintes passos: i) determinar 0 conjunto de
conceitos da ontologia de referéncia selecionada; ii) determinar o conjunto de conceitos
subjacentes a linguagem; iii) executar a comparagdo e avaliar os resultados. O autor enfatiza
que o método independe da ontologia de referéncia selecionada e pode ser aplicado a um
conjunto de linguagens de modelagem.

Guizzardi (2005) apresenta uma proposta para avaliar linguagens de modelagem, a
partir do estudo da UML. O objetivo é avaliar, corrigir inconsisténcias e propor extensfes ao
metamodelo da UML, através da comparacdo com uma ontologia de referéncia denominada
ontologia de base. Os constructos do metamodelo UML confrontados com a ontologia de
referéncia sdo: i) o elemento classe e a taxonomias de classes, i) 0s classificadores, por
exemplo, classes, associac¢es, tipos de dados e interfaces; iii) o elemento propriedade, por
exemplo, atributos; iv) as representacBes de relagdes meronimicas, por exemplo, composicédo e
agregacdo. O autor apresenta exemplos de fragmentos do metamodelo UML, comparando-os a
ontologia de referéncia. Finalmente, propde revisdes aos constructos do metamodelo e as
respectivas formas de implementacéo.

5.Discusséo

A maioria das publica¢cdes sobre ontologias € proveniente da computacdo, mesmo que ja
existam desde a década de 90 estudos sobre o assunto na Cl, como por exemplo os trabalhos
de Vickery (1997), de Sgerguel (1997), de Almeida (2002), de Gilchrist (2003), de Campos
(2004), dentre outros. O assunto merece destaque e trata-se de oportunidade de pesquisa em
Cl. Ao longo do restante dessa secdo discutem-se interfaces, enfatizando-se a natureza das
etapas tipicas do desenvolvimento de Sl, as habilidades para conduzir tais etapas, dentre
outras.

Conforme jA mencionado, desde os anos 80 as pesquisas sobre ontologias em Sl tém
sido conduzidas na Engenharia de Software e na Representacdo do Conhecimento, areas que
objetivam o desenvolvimento de SI. O papel das ontologias nesse contexto € similar:
representar o conhecimento de um dominio para uso na codificacdo do sistema. A despeito do
desenvolvimento de sistemas ser considerado em geral uma atividade tipica de tecnologia da
informacdo, ndo consiste apenas de etapas técnicas. A etapa de modelagem conceitual objetiva
gerar modelos para entendimento comum, ou seja, para comunicacdo entre pessoas e nao
entre maquinas (Mylopoulos, 1992). Na modelagem conceitual, habilidades relacionadas a
comunicacdo e a capacidade de abstracdo sdo essenciais para a obtencdo de bons resultados.
Tal atividade resulta em interpretacfes inadequadas da realidade, caso seja conduzida sem
métodos bem fundamentados, seja baseada puramente em decisbes para um Unico contexto,
em opinides e em experiéncia prévia.

A modelagem inconsistente resulta assim em S| com varias deficiéncias, as quais muitas
vezes se tornam aparentes apenas a longo prazo. Tal pratica se coloca no sentido oposto a
todo o esforgo despendido para melhor organizar e manipular a informagéo e o conhecimento,
tornando-os ativos reais nas empresas. Os Sl sdo importantes mecanismos para retengao e
para disseminacdo do conhecimento nas instituicbes modernas. Procedimentos nesse sentindo
sdo 0 objetivo do conjunto de praticas que se convencionou chamar de gestdo do
conhecimento. Em (ltima insténcia, obtém-se S| incapazes de interoperar, tornando as
instituicdes limitadas em sua capacidade de compartilhar e de re-utilizar, em outros contextos,
o conhecimento apreendido nos modelos. Do ponto de vista das praticas usualmente aceitas, o
problema parece maior quando se observa que métodos bem fundamentados séo a excecéo e
nao a regra.

Enquanto a Ciéncia da Informacdo é um campo dedicado a abordar os problemas
comunicacdo de conhecimento e de seus registros entre seres humanos (Saracevic, 1995), a
Ciéncia da Computacdo enfatiza a busca por melhorias nos processos algoritmicos. O objetivo
distinto dessas areas de pesquisa reflete em seus profissionais, em suas habilidades e em suas
possibilidades de atuacédo, no a&mbito de projetos de Sl. A formacdo em computacdo enfatiza a
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codificacdo e os procedimentos técnicos da atividade de desenvolvimento. Os profissionais da
Cl, em geral recebem fundamentacdo sobre a natureza da informacdo e do conhecimento,
estudam teorias sobre organizacdo da informacdao, principios de classificacdo, fundamentos dos
instrumentos de organizacdo (como por exemplo, vocabuldrios controlados), estudam
necessidades de usudrios, dentre outros assuntos. As habilidades do profissional de Cl séo
essenciais na criacdo de modelos, enfim, no entendimento da realidade, de forma que se possa
obter Sl eficientes quanto aos seus objetivos no contexto social em que atuam.

Acredita-se que apenas a partir da habilidade de entender a realidade é possivel pensar
em melhorias de longo prazo nos SI. S6 assim € possivel reduzir as diferencas entre
conceitualizacdes distintas de Sl, criadas por profissionais diversos. A questdo central, que
permeia todas aquelas citadas até aqui, diz respeito a necessidade de conhecimento, pelos
participantes das atividades de modelagem, de técnicas sistematicas de representacdo. Nesse
contexto, afirma-se que contribuicbes da pesquisa da Ciéncia da Informacéo séo relevantes e
que o profissional de Cl tem possibilidades pouco exploradas de atuacdo profissional.

6.Concluséo e perspectivas

Ao longo do presente artigo, forneceram-se fundamentos basicos da pesquisa sobre
ontologias aplicadas a modelagem conceitual. Apresentou-se um breve histérico dos modelos
para desenvolvimento de SI, destacando-se a importancia da modelagem. Descreveu-se a
relacdo das ontologias com a modelagem, propondo-se a utilizacdo das ontologias de alto-nivel
e das ontologias filosoficas para definir ontologias de referéncia. Apresentaram-se ainda
iniciativas diversas, as quais comprovam a viabilidade do uso de ontologias na modelagem
conceitual. Discutiu-se a importancia de técnicas sistematicas de representacdo, bem como
habilidades dos profissionais de ClI que facilitam sua adocéo.

Apesar da discussdo e da importancia cada vez maior dedicada a pesquisa de ontologias
em ClI, o assunto ainda encontra resisténcias na area. A justificativa, muitas vezes, é de que os
principais autores ndo sao da Cl. Acredita-se, entretanto, que tal situacdo ndo é impedimento
para que se busque incentivar abordagem conjunta ao assunto, dada a sua importancia.
Enfatiza-se, conforme ja mencionado, que a pesquisa em ontologias € altamente
interdisciplinar, abrangente e multifacetada. A comunidade de Cl, interdisciplinar por natureza,
cabe avancar sobre suas fronteiras no sentido de promover a evolucdo que se espera em

contextos cientificos.

Discutir contribuicbes da Cl a outras areas, interdisciplinaridade e interfaces exige
discussdo e aprofundamento. De forma a fundamentar discussdes e estabelecer marcos
tedricos, evitando abordagens meramente multidisciplinares, € necessario a busca por
resultados empiricos. O presente artigo € parte de esforcos de pesquisa em andamento no
ambito de programas brasileiros de pds-graduacdo em Ciéncia da Informacdo, os quais avaliam
modelos de Sl reais de 6rgdos da administracdo publica, visando melhorias na capacidade de
governanca eletrdnica. Espera-se que esses esfor¢cos sejam incentivos para a busca por novas

perspectivas em Cl, e demonstrem a relevancia da &rea para a comunidade cientifica.
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