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Abstract. O conhecimento disponı́vel na World Wide Web ñao est́a sendo totalmente aproveitado. Sistemas não
são capazes de utilizar informações de outros sistemas correlatos devido a limitações impostas pela maneira como
os dados s̃ao modelados e armazenados. Introduzimos neste texto as técnicas de interĉambio de conhecimento
atrav́es da utilizaç̃ao de metadados e da modelagem de conceitos na forma de ontologias. Apresentamos também
as principais linguagens utilizadas hoje para estes propósitos.

1 Introduç ão

É enorme a quantidade de informação dispońıvel na World
Wide Web. Bilh̃oes de documentos se encontram dis-
pońıveis para milh̃oes de usúarios. Poŕem o sucesso da
Internet acabou criando dificuldades para a sua própria
utilização: sistemas de gerenciamento de dados e de docu-
mentos, ao lidar com tais quantidades de informação, ñao
conseguem oferecer aos usuários mecanismos realmente
eficientes de consulta. A informação que se deseja, mui-
tas vezes disponı́vel, acaba ñao sendo atingida pelo sistema
de busca. Faz-se necessária uma melhor indexação do co-
nhecimento.

O armazenamento de descrições dos dados juntamente
com os pŕoprios dados pode aprimorar os resultados de bus-
cas por informaç̃ao na Internet. Tais dados descritivos são
chamados demetadados. Eles possibilitam que sejam for-
necidas informaç̃oes sobre a informação desejada, facili-
tando a localizaç̃ao da mesma.

Um campo emergente de pesquisa, que visa aumentar
o compartilhamento das informações dispońıveis na Inter-
net,é o desenvolvimento dasemantic Web. Nela procura-se
alcançar uma troca não śo coerente mas também automati-
zada deconhecimento, e ñao simplesmente de dados, entre
os sistemas conectados pela Internet. Para istoé necesśario
aumentar a consciência sem̂antica que os sistemas têm so-
bre os dados armazenados.

A comunicaç̃ao entre pessoas e organizações é difi-
cultada pela falta de terminologias e vocabulários comuns.
Muitas vezes a mesma idéia ou conceito pode ser expres-
sada de maneiras diferentes. Isto freqüentemente ocorre
entre grupos distintos de usuários,às vezes dentro de uma
mesma organização.

Uma tentativa de solucionar estes doisúltimos proble-
mas é a utilizaç̃ao deontologias- representaç̃oes de um
doḿınio de conhecimento de maneira sistemática, consen-
sual e, no caso da computação, tamb́em inteliǵıvel para
computadores. Em ontologias dedica-se um cuidado es-

pecial ao modo como a semântica dos dadośe definida.
Conceitos s̃ao definidos e organizados de maneira que seja
posśıvel inferir as relaç̃oes entre eles.

Neste texto s̃ao apresentadas duas das abordagens uti-
lizadas hoje para aprimorar o intercâmbio de conhecimento
na Web: associação de metadados aos dados armazenados
e modelagem de doḿınios de conhecimento na forma de
ontologias. Na seç̃ao 2 definimos metadados e descreve-
mos brevemente duas das principais linguagens de modela-
gem de metadados. Na seção 3 caracterizamos ontologias
e discutimos o problema de atingir consenso na criação de
uma ontologia a ser utilizada por grupos de usuários dife-
rentes. Tamb́em apresentamos três difundidas linguagens
para construç̃ao de ontologias.

2 Metadados

Em diversas situaç̃oes da vida cotidiana utilizamos
informaç̃ao para encontrar informação. Por exemplo, em
grandes livrarias utilizamos sistemas de busca para desco-
brir a localizaç̃ao de um determinado livro, fornecendo da-
dos como autor, tı́tulo ou editora. Estes dados associados
a outros dados a fim de descrevê-los s̃ao o que chamamos
demetadados. No exemplo anterior,autor é um metadado
associado ao livro que procuramos. Metadados são, ent̃ao,
dados sobre dados, ou informação sobre informaç̃ao, de-
pendendo do ponto de vista.

Há quantidades enormes de informação dispońıvel na
Internet. O problema a ser resolvidoé como localizar a
informaç̃ao que desejamos. Existem sites de busca que,
atrav́es de rob̂os, varrem a Internet e processam consul-
tas levando em consideração o texto integral de todas as
páginas analisadas. Este tipo de técnica via força bruta ñao
tem uma boa taxa de acerto; muitas vezes os resultados ob-
tidos ñao s̃ao os desejados. A associação de metadados aos
contéudos dispońıveis é um interessante recurso para apri-
morar a busca por informação na Internet. Mesmo com os
sistemas ñao tendo consciência sem̂antica do contéudo com



o qual est̃ao trabalhando, a descrição dos dados armazena-
dos atrav́es de metadados auxilia também a integraç̃ao e in-
terĉambio de dados.

No momento de compartilhar e localizar dados na In-
ternet atrav́es de metadados um problema surge quando
organizaç̃oes utilizam terminologias diferentes para des-
crever os mesmos tipos de entidades. Istoé, se duas
organizaç̃oes desejam compartilhar seus dados mas utili-
zam termos descritivos diferentes nos seus metadados, o
casamento das informações ñaoé posśıvel.

Uma iniciativa para tentar amenizar este problemaé o
Dublin Core Metadata Initiative[2]. Ela consiste de um
fórum aberto com o objetivo de desenvolver padrões de
metadados que suportem uma larga faixa de propósitos e
modelos de neǵocios. Os padr̃oes de metadados já criados
por esta iniciativa s̃ao disponibilizados gratuitamente no seu
site.

2.1 XML

Em fevereiro de 1998 o World Wide Web Consortium
(W3C) divulgou a primeira versão da linguagemExtensi-
ble Markup Language(XML), voltada para a construção
de documentos Web. O objetivo era permitir que fossem
constrúıdos documentos cuja informação fosse estruturada,
isto é, documentos que contivessem não śo contéudo, mas
tamb́em indicaç̃oes a respeito deste. Em outras palavras
XML passou a permitir a elaboração de documentos que
contenham ñao śo dados mas também metadados. Desde
ent̃ao XML passou a ser largamente utilizada na construção
de documentos Web.

Em XML os metadados são especificados através de
etiquetas. XML prov̂e facilidades para a definição destas
etiquetas e das relações estruturais entre elas. Porém XML
não especifica sem̂anticas nem um conjunto pré-definido de
etiquetas, diferentemente de HTML. A semântica de um
documento XMLé definida pelas aplicações que o proces-
sam.

O W3C idealiza aplicaç̃oes de XML onde um docu-
mento possa conter elementos e atributos utilizados por
vários ḿodulos de software. Istóe, se existe um voca-
bulário que seja bem entendido eútil para diversos siste-
mas diferentes, considera-se preferı́vel reuśa-lo do que rein-
vent́a-lo.

Poŕem, esta liberdade de criação de elementos e atri-
butos pode criar problemas de vocabulário, como colis̃oes
e dificuldade de reconhecimento. Isto pode ocorrer se do-
cumentos de um mesmo domı́nio de aplicaç̃ao utilizarem
termos diferentes ou se documentos de domı́nios diferentes
utilizarem os mesmos termos.

Para amenizar este problema foi criado o mecanismo
XML namespaces. Um XML namespacée uma coleç̃ao de
nomes, identificada por uma URI (Uniform Resource Iden-

tifier), para ser utilizada em documentos XML como tipos
de elementos e nomes de atributos. Desta maneira, utili-
zando namespaces documentos semelhantes podem utilizar
nomes universais.

Nãoé objetivo deste texto discutir aspectos da sintaxe
XML. Referências a conferências, livros e artigos sobre
XML podem ser encontradas em [21].

2.1.1 XML Schema

XML Schema Definition Language, ou, simplesmente,
XML Schema,é uma linguagem para definir a estrutura e
contéudo de documentos XML. XML Schema foi aprovada
como uma recomendação do W3C em maio de 2001.

XML Schema prov̂e meios para a definição deesque-
maspara documentos XML. Ela permite definir, entre ou-
tros:

• O tipo de dados de cada elemento.

• O doḿınio de valores de cada elemento.

• Regras para etiquetas aninhadas.

• A cardinalidade de cada elemento.

XML Schema tamb́em se aproveita do mecanismo de
namespaces, como XML. De fato, definições em XML
Schema s̃ao elas pŕoprias documentos XML. Desta ma-
neira, aplicaç̃oes desenvolvidas para XML, como ferramen-
tas de validaç̃ao, podem ser aplicadas a definições de es-
quema em XML Schema.

A Figura 1 exibe um exemplo simples de uma
definiç̃ao de esquema em XML Schema. Vejamos alguns
dos seus aspectos básicos.É definido o elemento de nome
livro , como sendo de tipo complexo, uma vez que ele não
teŕa apenas um valor mas sim subelementos. Seus sube-
lementos s̃ao definidos utilizando a restrição sequence ,
que indica que a sua ordeḿe relevante. Alguns dos sube-
lementos, comoautor e titulo , s̃ao definidos como do
tipo simples, istóe, sem subelementos, e o seu tipo de da-
dos (string, date, etc.) tambémé definido. O subelemento
personagem é definido como do tipo complexo, e sua
cardinalidadée definida de maneira que um livro possa ter
nenhum ou ilimitados personagens.

Uma explicaç̃ao mais detalhada e facilmente en-
tend́ıvel de XML Schema pode ser obtida em [8].

2.2 RDF

Visando possibilitar uma utilização eficiente de metadados
na Internet, o W3C desenvolveu a linguagemResource Des-
cription Framework(RDF) [15]. RDF é um framework
para descrever e intercambiar metadados. Ele possibilita
interoperabilidade entre aplicações que compartilham me-
tadados, ée voltado para diversasáreas de aplicação, como



<?xml version= “1.0 ”encoding= “utf-8 ”?>
<xs:schema xmlns:xs= “http://www.w3.org/2001/XMLSchema”>

<xs:element name= “livro” >
<xs:complexType>

<xs:sequence>
<xs:element name= “titulo” type= “xs:string” />
<xs:element name= “autor” type= “xs:string” />
<xs:element name= “personagem”

minOccurs= “0” maxOccurs= “unbounded” >
<xs:complexType>

<xs:sequence>
<xs:element name= “nome” type= “xs:string” />
<xs:element name= “amigo-de” type= “xs:string”

minOccurs= “0” maxOccurs= “unbounded” />
<xs:element name= “desde” type= “xs:date” />
<xs:element name= “qualificacao” type= “xs:string” />

</xs:sequence>
</xs:complexType>

</xs:element>
</xs:sequence>
<xs:attribute name= “isbn” type= “xs:string” />

</xs:complexType>
</xs:element>

</xs:schema>

Figura 1: uma definiç̃ao de esquema em XML Schema

descriç̃ao de recursos, classificação de contéudo, coḿercio
eletr̂onico, serviços colaborativos e preferências de privaci-
dade. RDFé o resultado de um consenso entre membros
destas comunidades sobre suas necessidades sintáticas

Bray [4] lista as 4 regras baseadas nas quais RDF foi
definido:

1. Um Recursoé qualquer coisa que possa ter um URI,
o que inclui ṕaginas Web e elementos individuais de
documentos XML.

2. UmaPropriedade é um Recurso que possui um nome
e que pode ser usado como uma propriedade. Por
exemplo,autor ou titulo . Na maioria dos casos
o que realmente importáe o seu nome, mas uma Pro-
priedade precisa ser um recurso para que ela possa ter
suas pŕoprias propriedades.

3. Uma Declaraç̃ao consiste da combinação de
um Recurso, uma Propriedade e um valor.
Assim, uma declaração associa um valor a
uma Propriedade de um Recurso. Por exem-
plo, poderia-se afirmar que para o recurso
http://www.books.com/Hamlet.html o
valor da propriedadeautor é “Shakespeare”. Um
valor tamb́em pode ser um outro recurso.

4. Há um ḿetodo direto para expressar estas proprieda-
des abstratas em XML, o que facilita o intercâmbio.

RDF utiliza a facilidade de XML namespaces. Um
XML namespace permite a um documento RDF definir o
escopo e identificar unicamente um conjunto de proprieda-
des. Este conjunto de propriedades, chamado deesquema,
pode ser acessado na URI correspondente ao namespace.

A Figura 2, retirada de [13], ilustra as caracterı́sticas
básicas de um documento RDF. A primeira linha indica
dois namespaces, RDF e DC, sendo RDF o namespace
padr̃ao. Assim, todas as propriedades serão definidas
em um destes namespaces. A seção entre as etiquetas
<Description> define quatro propriedades para o re-
curso http://dstc.com.au/report.html , apon-
tado pela URI no atributoabout .

A linguagem RDF possui diversos outros meios de
descriç̃ao de metadados que não ser̃ao cobertos neste texto.
A intenç̃ao aquié apenas mostrar a aparência e a sintaxe
básica de um documento RDF. Documentação mais com-
pleta de RDF pode ser obtida em [15].

Uma caracterı́stica importante de RDF́e a inde-
pend̂encia. Como uma Propriedade pode ser um Recurso,
qualquer organização ou pessoa pode inventar proprieda-
des, comoAutor e Diretor , por exemplo. Poŕem, as
comunidades que desejarem trocar informações entre si de-



<RDF xmlns = “http://w3.org/TR/1999/PR-rdf-syntax-19990105#”
xmlns:DC = “http://purl.org/DC#” >
<Description about = “http://dstc.com.au/report.html” >

<DC:Title> The Future of Metadata </DC:Title>
<DC:Creator> Jacky Crystal </DC:Creator>
<DC:Date> 1998-01-01 </DC:Date>
<DC:Subject> Metadata, RDF, Dublin Core </DC:Subject>

</Description>
</RDF>

Figura 2: um exemplo simples de um documento RDF

vem se organizar para utilizar as mesmas terminologias nos
metadados.

Poderia-se perguntar por que simplesmente não uti-
lizar XML no lugar de RDF. XML permite a invenção
de etiquetas, que podem conter tanto dados em texto
ou outras etiquetas. E ainda possui correspondentes a
Propriedades e Declarações de RDF, como em<img
src=’Foto.jpg’> . Assim, XML realmente pode ser
utilizado para interĉambio de metadados na Internet. Porém
ele falha em um dos objetivos alcançados por RDF: escala-
bilidade. Isto ocorre por duas razões. Primeiro, porque a or-
dem na qual elementos aparecem em um documento XML
é significante. No contexto de metadados isto não deveria
ter import̂ancia. Segundo porque quando se representa do-
cumentos XML na meḿoria do computador pode obter-se
estruturas de dados complexas que misturamárvores, gra-
fos e cadeias de caracteres.É difı́cil lidar com estes tipos
de estruturas, mesmo em quantidades moderadas.

Vale ressaltar mais uma vez que, ao utilizar metadados
para descrever outros dados da maneira comoé feito em
XML e RDF, ñao se inclui sem̂antica nos dados. Istóe, com
RDF ñao se ajuda o computador a entender a semântica do
que ele est́a manipulando.

2.2.1 RDF Schema

RDF permite definir declarações sobre Recursos, usando
Propriedades e valores. Entretanto, como mencionado,é
interessante que as diversas comunidades tenham a capaci-
dade de indicar que estão descrevendo tipos especı́ficos de
recursos, e que irão usar propriedades também espećıficas
para descrever estes recursos. Por exemplo, uma com-
panhia de equipamentos de camping poderia querer defi-
nir uma classeBarraca , e utilizar propriedades como
modelo , pesoEmKg, e tamanhoEmbalada para des-
crev̂e-la.

RDF por si śo não prov̂e um vocabuĺario para especi-
ficar estes termos. Tais classes e propriedades devem ser
descritas em umvocabuĺario RDF a ser criado para cada
contexto de aplicaç̃ao. Com o objetivo de descrever voca-
bulários RDF foi criada a linguagemRDF Schema[5].

RDF Schema ñao prov̂e vocabuĺarios de classes orien-
tadas a aplicaç̃ao, comoBarraca , Livro ou Pessoa ,
e nem de propriedades comopesoEmKg, autor ou
telefone . O que RDF Schema provê s̃ao os mecanis-
mos necesśarios paraespecificartais classes e proprieda-
des como parte de um vocabulário, e para indicar quais
classes e propriedades espera-se que sejam usadas em con-
junto. Desta maneira RDF Schema provê um sistema de
tipos para RDF. Este sistema de tipos lembra em alguns
aspectos sistemas de tipos de linguagens de programação
orientadas a objeto. Por exemplo, Recursos podem ser de-
finidos como inst̂ancias de uma ou mais classes, e as clas-
ses podem ser definidas de maneira hierárquica, com clas-
ses inferiores herdando propriedades de classes superio-
res. Poŕem, em outros aspectos classes e propriedades RDF
são bem diferentes de tipos de linguagens de programação.
Não é objetivo deste texto se aprofundar nestas questões;
uma descriç̃ao detalhada de RDF Schema, juntamente com
exemplos de sua utilização, pode ser obtida em [5].

O W3C prov̂e na Internet um vocabulário RDF de
recursos e propriedades, juntamente com seus significa-
dos, que podem ser utilizados para descrever classes e pro-
priedades especı́ficas de usúario. Este vocabulário RDF
Schemáe definido em um namespace identificado pela URI
http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema# .

3 Ontologias

Acredita-se que a representação formal do conhecimento
tenha começado náIndia, no primeiro mil̂enio a.C., com
o estudo da graḿatica ŝanscrita. Da maneira como vere-
mos neste texto, porém, esta disciplina está mais ligada a
trabalhos realizados em filosofia na Grécia antiga, princi-
palmente por Arist́oteles (384-322 a.C.). Na computação,
ontologias foram utilizadas inicialmente no campo da Inte-
ligência Artifical, visando facilitar o compartilhamento de
conhecimento e o reuso.

Um dos objetivos de utilizar ontologiasé permitir que
as id́eias de um doḿınio de conhecimento sejam compar-
tilhadas de maneira consensual entre indivı́duos e sistemas
de computador. Isto exige certo formalismo na definição da



sem̂antica dos conceitos do domı́nio.
Qualquer que seja a maneira escolhida para cons-

truir a ontologia, deve-se armazenar, juntamente com as
definiç̃oes de conceitos, as relações existentes entre os mes-
mos. Assim, os conceitos são definidos e ligaç̃oes entre eles
indicam seus relacionamentos semânticos. Estas ligações
tamb́em precisam ser cuidadosamente definidas.

Muitas vezes a ontologia toma a forma de umaárvore
hieŕarquica. S̃ao definidasclasses, de maneira que cada
classe herde as caracterı́sticas da classe imediatamente su-
perior. Cada classe representa um conceito do domı́nio
sendo modelado. As caracterı́sticas de classes irm̃as po-
dem ou ñao ser mutuamente exclusivas, dependendo do
caso. Explicitando-se as similaridades e diferenças entre
cada classe, sua classe superior e suas classes irmãs, tem-se
como resultado uma taxonomia de noções onde o signifi-
cado de um ńo é dado por todas as propriedades, simila-
ridades e diferenças encontradas no caminho do conceito
raiz (o mais geńerico) at́e o ńo [3]. Tamb́em pode-se ter
herança ḿultipla, quando um conceito possui todas as ca-
racteŕısticas de dois ou mais conceitos mais genéricos.

Al ém da herança, outros relacionamentos importantes
entre conceitos também podem ser incluı́dos na ontologia.
Por exemplo, os conceitosempresaArea e turismo ,
mesmo que ñao pertençam ao mesmo ramo de umaárvore,
podem ter entre eles o relacionamentoinstrumento . O
armazenamento deste relacionamento permitiria inferir que
empresas áereas tornam possı́vel a realizaç̃ao da atividade
turismo.

No processo de criação de uma ontologia para um
doḿınio de conhecimento pode-se tentar aproveitar partes
de outras ontologias já existentes. Istóe, se j́a existe uma
ontologia que define o conceito de alguns termos a serem
utilizados na ontologia sendo desenvolvida, esta ontologia
pode ser reutilizada.

Neste sentido, um interessante sistema de referência
online e gratuitoé o WordNet [6]. Ele consiste de um
banco de dados léxico da ĺıngua inglesa, e seu design foi
inspirado por teorias psicolinguı́sticas da meḿoria léxica
humana. Substantivos, verbos, adjetivos e advérbios em
inglês s̃ao organizados em conjuntos de sinônimos, cada um
representando um conceito léxico. As palavras podem ter
mais de um significado, e cada significado de cada palavra
é definido de duas maneiras: com um conjunto de termos
chamado desynsete com uma definiç̃ao textual chamada
degloss. No synset s̃ao armazenados termos relacionados
ao significado em questão. Por exemplo, em um dos signifi-
cados do verboship, o synset consiste dos termostransport,
sende ship. Desta maneira conceitos correlatos podem ser
relacionados através de termos em comum nos seus synsets.

Ao mesmo tempo quée necesśario que os relaciona-
mentos entre os conceitos sejam definidos de maneira clara
e sem ambiguidade para permitir seu correto processamento

pelos sistemas computacionais, também é importante que
os usúarios possam visualizar e entender a ontologia. Por
isso algumas abordagens suportam a modelagem de onto-
logias em v́arias camadas. A camada mais superior geral-
mente corresponde ao que um ser humano consegue enten-
der, e tenta-se utilizar nela linguagem natural. Desta ma-
neira o usúario pode varrer a ontologia, seja para consultá-
la, modifića-la ou valid́a-la manualmente. Já a camada mais
inferior deve ser definida mais formalmente, de maneira
que possa ser compreendida sem erros pelo computador.
As camadas intermediárias se constituem de mapeamentos
entre as camadas superiores, menos formais, e as camadas
inferiores, mais formais.

Al ém do significado de conceitos e suas relações, ou-
tra primitiva de modelagem que uma ontologia pode con-
ter s̃ao axiomas. Axiomas definem regras sobre os relaci-
onamentos entre os conceitos. Por exemplo, um axioma
pode definir se um relacionamento entre dois conceitosé
simétrico ou ñao. Um outro tipo de axiomáe a composiç̃ao
de relacionamentos. O relacionamentoAvoDe, por exem-
plo, poderia ser definido pela composição de dois relaci-
onamentosPaiDe . Staab e Maedche [17] propõem uma
abordagem de modelagem de axiomas onde busca-se tornar
a especificaç̃ao dos mesmos independente da linguagem a
ser utilizada.

Algumas abordagens não se contentam com apenas
fornecer meios para modelagem e armazenamento de on-
tologias, mas tamb́em tentam automatizar pelo menos par-
cialmente este processo.É o caso das ferramentas que reali-
zamaprendizado automatizado de conceitos. Geralmente,
o que se faźe analisar documentos e Web sites relacionados
ao doḿınio da aplicaç̃ao a fim de se extrair uma terminolo-
gia para o doḿınio. Ent̃ao, processadores de linguagem
natural filtram as informaç̃oes obtidas e detectam relações
taxon̂omicas entre os conceitos aprendidos.

Este tipo de ańalise ñao é trivial, uma vez quée
essencial haver interpretação sem̂antica para capturar re-
lacionamentos sem̂anticos importantes entre os conceitos
aprendidos. Um destes relacionamentos, por exemplo,é a
generalizaç̃ao tipo-de. Ela poderia ocorrer entre os concei-
tosmetr̂o e transporte ṕublico. Um exemplo de utilizaç̃ao
de t́ecnicas de aprendizado automatizadoé o ambiente de-
senvolvido com base na ferramenta OntoLearn [16], que
suporta ñao śo aprendizado mas também validaç̃ao auto-
matizada de conceitos.

Para tentar aprimorar a troca de informações na Web
atrav́es da utilizaç̃ao de ontologias, um consórcio de par-
ceiros comerciais e acadêmicos, principalmente europeus,
criou o projetoOn-to-Knowledge[10]. Atualmente está
sendo desenvolvida neste projeto uma ferramenta que visa
processar documentos heterogêneos, distribúıdos e semi-
estruturados, encontrados tanto em intranets de grandes em-
presas quanto na própria Internet. Para isso são utilizadas



técnicas como tecnologia de busca da semantic Web, apren-
dizado automatizado de conhecimento, intercâmbio de do-
cumentos atrav́es de operadores de transformação e suporte
a vis̃oes espećıficas de usúario.

Uma introduç̃ao detalhada a ontologias pode ser obtida
em [19].

3.1 Falta de terminologia comum

Em grandes organizações, principalmente nas geografica-
mente dispersas,é comum surgirem diferentes vocabulários
entre diferentes grupos de pessoas. Estes vocabulários po-
dem ser definidos apenas no uso do dia-a-dia ou podem
ser explicitamente controlados. De qualquer maneira, a
exist̂encia de ḿultiplos vocabuĺarios faz com que diferentes
grupos utilizem termos diferentes para se referir ao mesmo
significado. Tamb́em pode ocorrer de um mesmo termo ser
utilizado com significados diferentes.

A falta de uma terminologia consistente traz vários
tipos de problemas, como desentendimentos entre gru-
pos, impossibilidade de interoperabilidade entre sistemas
de computador, dificuldades quando se procura por um re-
curso em outráarea da organização (um caso de uso de on-
tologias tem sido a indexação baseada em conhecimento
de documentos e arquivos). Nesteúltimo caso, se uma
pessoa procura por documentos classificados sob o termo
requisitosem um grupo, a aplicação de recuperação deve
ter conscîencia de que em um outro grupo este documento
pode estar classificado comorequerimentos.

Uma soluç̃ao natural para este tipo de problema seria a
adoç̃ao de uḿunico vocabuĺario, a ser largamente utilizado
por todos na organização. Esta medida, porém, ñaoé viável
na pŕatica, mesmo sabendo-se das vantagens que ela tra-
ria. Além disto, mesmo se um acordo inicial fosse atingido,
há quest̃oes demanutenç̃ao a serem consideradas, devido
ao fato da natureza da informação ser voĺatil. Esta poderia
mudar mais rapidamente em algumas partes da organização
que em outras.

Se uma organização que deseja organizar seu banco de
conhecimentos na forma de ontologias enfrenta este tipo de
problema, ela ñao pode criar apenas uma ontologia global
a ser utilizada por todos. Uma possibilidade a ser consi-
derada, então, é a criaç̃ao de v́arias ontologias locais, uma
para cada vocabulário encontrado.

3.1.1 Múltiplas ontologias locais

Se opta-se pela abordagem de se criar várias ontologias lo-
cais para resolver o problema da falta de terminologia co-
mum, enfrenta-se outras questões. A primeiráe a decis̃ao
de se criar ou ñao, aĺem das ontologias locais, uma ontolo-
gia global. Isto depende das vantagens que a existência de
uma ontologia global trariàa organizaç̃ao.

Outro tipo de problema ocorreria, por exemplo, no

caso citado anteriormente, quando um documento ou re-
curso fosse classificado de uma maneira em uma ontologia
local e de outra maneira em uma outra ontologia local. Sur-
giria a quest̃ao de quando e como grupos poderiam utilizar
ontologias de outros grupos. Para que isto fosse possı́vel
seria necessário construir mapeamentos que indicassem o
correspondente de um termo em cada ontologia local. Se-
gundo Uschold [18], h́a duas maneiras de fazer isto:

• mapeamento direto ponto a ponto- nesta abordagem
são definidas regras de mapeamento entre os termos de
cada par de ontologias.

• mapeamento através de uma ontologia de referência
global - nesta abordagem são definidas regras de ma-
peamento de termos das ontologias locais para a onto-
logia global, e da ontologia global para cada ontologia
local. Assim, para descobrir o correspondente a um
termo de uma ontologia local em outra ontologia local
seriam necessários dois passos.

A escolha de um dos dois métodos depende de vários
fatores, entre eles [18]: quanto mapeamentoé requerido,
quanta intersecção h́a entre as ontologias locais, e se há
mesmo uma ontologia global de referência.

A criação e manutenç̃ao de uma ontologia global
tamb́em ñao é tarefa trivial. Deve-se decidir, por exem-
plo, se a ontologia global deve consistir daunião ou da
intersecç̃aodos conjuntos de termos das ontologias locais.

3.2 Linguagens para modelagem de ontologias

Como j́a foi observado, a representação de ontologias de
uma maneira inteliǵıvel para sistemas de computador exige
uma linguagem capaz de expressar conhecimento de ma-
neira clara e sem ambigüidades. Desde os anos 90 algumas
linguagens t̂em sido propostas com este objetivo.

Modelos de esquemas de bases de dados, assim como
ontologias, tamb́em s̃ao utilizados para definir a estrutura e
parte da sem̂antica de dados. Um exemplo bem conhecido
é o Modelo Relacional [7], utilizado em grande parte dos
bancos de dados atuais. Assim, pode ser natural comparar
estes dois tipos de modelagem de dados. Fensel [9] lista as
seguintes diferenças entre ontologias e definições de esque-
mas:

• Uma linguagem para definição de ontologiasé
sint́atica e semanticamente mais rica que abordagens
comuns para bancos de dados.

• A informaç̃ao queé descrita por uma ontologia con-
siste de textos de linguagem natural semi-estruturados
e ñao de informaç̃ao tabular.

• Uma ontologia precisa ser uma terminologia con-
sensual e compartilhada, uma vez que ela deve ser



utilizada para interĉambio e compartilhamento de
informaç̃ao.

• Uma ontologia prov̂e uma teoria de doḿınio e ñao a
estrutura de um contâiner de dados.

Nas subseç̃oes seguintes apresentamos e descrevemos
brevemente algumas das linguagens utilizadas hoje para
modelagem de ontologias.

3.2.1 OIL

Ontology Inference Layer(OIL) [12] é uma linguagem cri-
ada para representar semântica de uma maneira acessı́vel
por máquinas, modelando domı́nios de conhecimento na
forma de ontologias. Desenvolvida para ser compatı́vel
com padr̃oes do W3C, incluindo XML e RDF, OIL explora
as primitivas de modelagem de RDF Schema. Desta ma-
neira, aplicaç̃oes que suportam apenas RDF podem enten-
der pelo menos parcialmente um documento OIL.

Assumindo-se que umáunica linguagem de ontologias
não pode se ajustar a todas as aplicações e usúarios da Inter-
net, OIL se apresenta em uma abordagem de camadas, cada
uma adicionando funcionaliades e complexidadeà camada
inferior [10]. Desta maneira pessoas ou sistemas familiari-
zados apenas com as camadas mais inferiores podem enten-
der parcialmente ontologias expressas em uma das camadas
mais altas.

A camada mais inferioŕe chamada deCore OIL, e
coincide bastante com RDF Schema. A camadaStandard
OIL tenta prover um maior poder de expressão, de ma-
neira bem entendı́vel, permitindo especificar precisamente
a sem̂antica e possibilitando a realização de infer̂encias. A
terceira camada,Instance OIL, oferece integraç̃ao indivi-
dual completa, incluindo compatibilidade total com bancos
de dados. Ela possui o mesmo esquema de Standard OIL
mas suas instâncias s̃ao descritas diretamente em RDF. A
última camada,Heavy OIL, cuja sintaxe e esquema ainda
não est̃ao definidos, iŕa acrescentar novas capacidades de
representaç̃ao e racioćınio.

Uma ontologia em Standard OIĹe formada por duas
seç̃oes:ontology containereontology definitions. As Figu-
ras 3 e 4 exibem exemplos, adaptados de [14], que ilustram
cada uma das duas seções de uma ontologia em Standard
OIL. Com a intenç̃ao de dar uma atenção maior a como uma
ontologiaé expressa em OIL, a seguir descrevemos vários
dos elementos desta linguagem.

Na seç̃ao ontology container são especificadas algu-
mas caracterı́sticas gerais da ontologia, como nome, autor,
assunto, linguagem, versão, etc. Para descrever estes meta-
dados da ontologia usa-se o padrão Dublin Core [2]. Apesar
de todo elemento neste padrão ser opcional, em OIL alguns
são obrigat́orios ou t̂em um valor pŕe-definido. Ñao entra-
remos em detalhes sobre esta seção.

Na segunda seção de uma ontologia OIL,ontology de-
finitions, a ontologia propriamente ditáe definida, sendo
definido um vocabulário ontoĺogico particular. Ela consiste
de um conjunto dos seguintes elementos [14]:

• import - uma lista de uma ou mais referências a
módulos OIL a serem incluı́dos na ontologia. Cada
refer̂encia deve consistir de um URI especificando
de onde o ḿodulo deve ser importado. Por exemplo,
http://www.ontosRus.com/animals/jungle.onto .
Assume-se que nomes de diferentes especificações
são diferentes, via prefixos diferentes.

• class-defe slot-def - zero ou mais definiç̃oes de slots
(slot-def), e de classes (class-def), cujas estruturas
descreveremos a seguir.

• rule-base- uma lista de regras que se aplicamà onto-
logia. Estas regras também s̃ao chamadas de axiomas
ou restriç̃oes globais. No momento a estrutura destas
regras ñao est́a definida, e elas não possuem sem̂antica
formal em OIL, mas isto pode ser adicionado no fu-
turo.

Antes de falarmos sobre as declarações de classes e
slots, é preciso definir o quée umaclass-expressionna
sintaxe OIL. Uma class-expression pode ser uma de três
opç̃oes: o nome de uma classe, umslot-constraint (um
slot-constraint, como veremos, também define uma classe),
ou uma expressão booleana de class expressions, podendo-
se utilizar os operadoresAND, OR ouNOT. Desta maneira
class expressions podem ser definidas recursivamente.

Um slot é uma relaç̃ao bińaria, istoé, suas instâncias
são pares de indiv́ıduos. Nas definiç̃oes de classes podem
ser definidas restriç̃oes sobre estas relações bińarias para
caracterizar cada classe. Por exemplo, se tiver sido definido
o slot come, na definiç̃ao da classecarnivoro pode-se
restringir, que, se um membro desta classe se relaciona com
um outro indiv́ıduo atrav́es do slotcome, este indiv́ıduo
deve ser da classeanimal .

Para se definir um slot deve ser utilizada a palavra re-
servadaslot-def, seguida do nome do slot. Logo a seguir
podem ser definidas algumas regras globais ao slot, como
por exemplo se a relação bińaria definida pelo slot́e tran-
sitiva ou ñao. As regras que podem ser definidas em um
slot-defsão as seguintes:

• subslot-of- uma lista de um ou mais slots, de maneira
que o slot sendo definido neste slot-def deve ser um
sub-slot de cada um dos slots da lista. Por exemplo, a
declaraç̃ao:

slot-def avo
subslot-of parente



ontology-container
title “Animais africanos ”
creator “ Ian Horrocks ”
subject “Animais, comida e vegetarianos ”
description “Um exemplo did ático de ontologia que

descreve animais africanos. ”
description.release “1.01 ”
publishser “ Ian Horrocks ”
type “ontology ”
format “pseudo-xml ”
identifier “http://www.exemplos.org/oil/exemplo.onto ”
source “http://www.africa.com/animais.html ”
language “OIL ”
language “pt-br ”
relation.hasPart

“http://www.ontosRus.com/animais/selva.onto ”

Figura 3: seç̃aoontology-containerde uma ontologia OIL

define que, para um par de indivı́duos se relacionar
atrav́es do slotavo , eles tamb́em devem se relacionar
pelo slotparente .

• domain - uma lista de uma ou mais class-expressions.
O primeiro indiv́ıduo de cada par que se relaciona
atrav́es do slot deve ser uma instância de cada uma das
class-expressions da lista. Istoé, para o par(A; B)
se relacinar atrav́es do slot, o indiv́ıduoA deve ser uma
inst̂ancia de cada uma das class-expressions listadas.

• range - semelhantèa restriç̃ao domain, mas se aplica
sobre o segundo indivı́duo do par. Ou seja, para o
par(A; B) se relacionar através do slot, o indiv́ıduo
B deve ser uma instância de cada uma das class-
expressions listadas.

• inverse- um slotS que seja o inverso do slot sendo de-
finido. Istoé, se o par(A; B) se relaciona através do
slot sendo definido, o par(B; A) deve se relacionar
atrav́es do slotS.

• properties - uma ou mais propriedades do slot. As
propriedades v́alidas s̃ao transitive, que indica que a
relaç̃ao bińaria do sloté transitiva, esymmetric, que
indica que a relaç̃ao bińariaé siḿetrica.

Passemos agoràa definiç̃ao de classes. Para definir
uma classe utiliza-se a palavra reservadaclass-defseguida
de um nome para a classe. As seguintes declarações podem
ser utilizadas para caracterizar a classe:

• type - o tipo da classe, que pode serprimitive (pri-
mitiva) ou defined (definida), e deve ser escrito en-
tre a palavraclass-defe o nome da classe. Se omi-
tido, o valor padr̃ao é primitive. Quando uma classe

é primitiva, sua definiç̃ao, istoé, a combinaç̃ao dos
seus componentes subclass-of e slot-constraint,é tida
como uma condiç̃ao necesśaria mas ñao suficiente para
participaç̃ao na classe.

• subclass-of - uma lista de uma ou mais class-
expressions. Com esta declaração determina-se que a
classe sendo definida neste class-defé uma subclasse
de cada uma das classes da lista.

• slot-constraints - zero ou mais slot-constraints, cuja
estrutura seŕa descrita mais adiante. Com isto
determina-se que a classe sendo definida neste class-
def é uma subclasse de cada um dos slot-constraints
da lista. Em outras palavras, para um indivı́duo ser
uma inst̂ancia da classe sendo definida, ele deve ser
uma inst̂ancia do slot-constraint.

Um slot-constraint define uma ou mais restrições so-
bre um slot. Como vimos, um sloté uma relaç̃ao bińaria
entre dois indiv́ıduos. Um slot-constraint também define
uma classe: suas instâncias s̃ao os indiv́ıduos que, além de
se relacionarem com algum outro indivı́duo atrav́es do slot
original, tamb́em satisfazem as restrições definidas neste
slot-constraint. Os exemplos a seguir esclarecerão como
isto funciona.

Após a palavra reservadaslot-constraint, deve-se se-
guir o nome do slot original. Este slot pode ou não ter sido
definido na ontologia. Se ele não tiver sido definido na on-
tologia, simplesmente assume-se que este slot não possui
propriedades ou restrições globais.

Os seguintes componentes podem ser utilizados na
definiç̃ao de um slot-constraint:

• has-value - uma lista de uma ou mais class-
expressions. Neste caso, toda instância da classe sendo



ontology-definitions value-type animal
slot-def come class-def definedherbivoro

inverse e comido por subclass-of animal
slot-def tem como parte slot-constraint come

inverse e parte de value-type planta OR
properties transitive slot-constraint e parte de

class-def animal has-value planta
class-def planta class-def girafa

subclass-of NOT animal subclass-of animal
class-def arvore slot-constraint come

subclass-of planta value-type folha
class-def ramo class-def leao

slot-constraint e parte de subclass-of animal
has-value arvore slot-constraint come

class-def folha value-type herbivoro
slot-constraint e parte de class-def planta-gostosa

has-value ramo subclass-of planta
class-def definedcarnivoro slot-constraint comido por

subclass-of animal has-value herbirvoro, carnivoro
slot-constraint come

Figura 4: seç̃aoontology-definitionsde uma ontologia OIL

definida por este slot-constraint precisa estar relaci-
onada atrav́es do slot original com uma instância de
cada umadas class-expressions da lista. Por exemplo,
a declaraç̃ao:

slot-constraint constroi
has-value ponte, estrada

define uma classe cujos membros são os indiv́ıduos
que se relacionam com instâncias das classesponte e
estrada atrav́es do slotconstroi . Poŕem isto ñao
define que as instâncias desta classe podem se relacio-
nar atrav́es do slotconstroi somentecom inst̂ancias
destas duas classes.

• value-type - uma lista de uma ou mais class-
expressions. Esta restrição determina que, se uma
inst̂ancia da classe sendo definida por este slot-
constraint se relaciona com algum outro indivı́duo I
atrav́es do slot original, então o indiv́ıduo I deve ser
uma inst̂ancia decada umadas class-expressions da
lista.

• max-cardinality - um número ñao-negativon seguido
de uma class-expression. Isto determina que uma
inst̂ancia da classe definida pelo slot-constraint pode
estar relacionada com no máximon inst̂ancias distin-
tas da class-expression através do slot original. Por
exemplo, a declaração:

slot-constraint casado-com
max-cardinality 1 mulher

define uma classe cujos membros são aqueles que se

relacionam com no ḿaximo uma inst̂ancia da classe
mulher atrav́es do slotcasado-com .

• min-cardinality e cardinality - ańalogos a max-
cardinality. Definem a cardinalidade mı́nima e a cardi-
nalidade exata, respectivamente, com a qual instâncias
da classe sendo definida podem estar relacionadas
atrav́es do slot original.

Vale lembrar que uma classe deve ser vista como uma
sub-classe de todas as classes definidas por slot-constraints
dentro da sua declaração. Por exemplo, o slot-constraint
existente na declaração da classegirafa , na Figura 4, im-
plica que para um indiv́ıduo ser uma instância desta classe
ele ñao śo precisa ser uma instância da classeanimal , mas
tamb́em śo pode se relacionar através do slotcome com in-
divı́duos do tipofolha .

Descrevemos apenas algumas das palavras-chave da
camada Standard OIL. Documentação mais completa sobre
esta sintaxe pode ser encontrada em [11].

3.2.2 DAML+OIL

Uma outra iniciativa a fim de criar uma linguagem para
representaç̃ao de conhecimento na Webé o DARPA Agent
Markup Language Program[1], de responsabilidade do co-
mitê ad hoc Agent Markup Language, da junta Estados Uni-
dos/Unĩao Euroṕeia. Este programa desenvolveu, como seu
próprio nome diz, a linguagem DARPA Agente Markup
Language (DAML).

A motivaç̃ao inicial para a criaç̃ao desta linguagem foi



a incapacidade de XML de expressar as relações existentes
entre os conceitos representados nos seus documentos. As-
sim, DAML foi desenvolvida como uma extensão a XML e
a RDF, a fim de aumentar o poder de expressão e modela-
gem do conhecimento em documentos Web.

A vers̃ao da linguagem liberada em janeiro de 2001,
DAML+OIL , prov̂e meios para modelar domı́nios de co-
nhecimento atrav́es de ontologias. DAML+OIL incorpora
aspectos tanto da linguagem DAML quanto da linguagem
OIL, e pode ser vista como um subdialeto desta.

Existem v́arias diferenças entre as linguagens OIL e
DAML+OIL. Elas existem principalmente devido ao fato
de que DAML+OIL foi baseada em RDF. Assim, algumas
construç̃oes em RDF s̃ao posśıveis em DAML+OIL mas
não em OIL. H́a outras diferenças, que não ser̃ao listadas
neste texto. Referências para esta questão podem ser en-
contradas em [1].

3.2.3 OWL

O grupo de trabalho Web Ontology Working Group do
W3C tem desenvolvido a linguagemOWL Web Onto-
logy Language, com o objetivo de prover meios para as
aplicaç̃oes entenderem o conteúdo das informaç̃oes com as
quais trabalham. Em OWL, termos de vocabulários podem
ser representados explicitamente, bem como as relações en-
tre entidades nestes vocabulários. Segundo o W3C, neste
sentido OWL vai aĺem de XML, RDF e RDF Schema,
ao permitir maior compreensão do contéudo da Web pelas
máquinas.

A linguagem OWL foi criada a partir de DAML+OIL
e é uma revis̃ao desta, incorporando o que se aprendeu
no desenvolvimento e aplicação de DAML+OIL. Poŕem,
consciente de que uma linguagem tão expressiva quanto
DAML+OIL pode dificultar a criaç̃ao de ferramentas de
ediç̃ao para a linguagem completa, o W3C definiu um sub-
conjunto de OWL, chamado deOWL Lite. O objetivo de
OWL Lite é prover uma linguagem que seja vista por de-
senvolvedores de ferramentas como suficientemente fácil e
útil de suportar. OWL Lite tenta cobrir várias das carac-
teŕısticas comumente utilizadas em OWL e DAML+OIL.
Com isto espera-se facilitar a adoção de OWL na Web.

Documentaç̃ao detalhada de OWL e OWL Lite pode
ser encontrada em [20].
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