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Resumo

A noção de aitefato de conhecimento tem ganhado muita popularidade nas áreas de gestão de
conhecimento e, mais recentemente, em sistemas baseados em conhecimento. O objetivo principal

deste ti'abalho é duplo. Primeiro propomos um método ágil para o projeto e implementação de siste-

mas baseados ern conhecimento com base em artefatos de conhecimento. Observamos que sistemas
construídos de acordo com este método podem efetivamente implementar o fluxo de conhecimento

entre diferentes comunidades de prática. O nosso método foi desenvolvido de baixo pala cima, i.e.

temos desenvolv-ido sistemas concretos baseados na noção abstiata de artefabo de conhecimento e

sintetizado o nosso método baseado nas reflexões sobre as nossas experiências construindo estes sis-

temas. Segundo, propomos um modelo lógico pata artefactos de conhecimento usando linguagens da

\&'eb Semântica, e implementamos um plugin pala a ferramenta Piotêgê com o objetivo de ajudei
no desenvolvimento deste tipo de Sistemas baseados em Clonhecimento.

Palavras-chave: Artefato de Conhecimento, Sistemas baseados em Conhecimento, antologias, Ges
tao de Conhecimento, R'létodos Ágeis cle Engenharia dc Software.
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Abstract

The notion of knowleclge artifact has rapidly gained populaiity in the fields of general knowledge

management and more tecently knowledge-based systems. The main goals of bhis work are twofold.

First wc plopose an agite method for the design and implementation of knowledge-btued systems
founded on knowledge artifacts. We have observed that the systems built accotding to this method

can be effective to convey the ftow of knowledge between diffelent commtmities of practice. Our

method hm been developed Eram Lhe giound up, i.e. we have built some conciete systems based on

the abstract notion of knowledge artifact and synthesized our method based on ieflections upon our

expeiiences building these systems. Secondly, -.ve have implemented a knowledge model foi' knowledge
ai tifacts and implemcnted a plugin in Piotêgê to help develop this kind of knowledge-based systems.

Keywords: Knowledge Aitifacts, Knowledge Based Sysbems, Ontologies, Knowledge Nlanagement,

Agite Software Developmenb
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Capítulo l

Introdução

A motivação pala inicial este piojeto começou com o desenvolvimento de um protótipo para a
uma empresa de manufatura de grande porte no Brasil. Esse protótipo tinha por objetivo mostrar

a viabilidade técnica de implementar um sistema bcaseado em aitefatos de conhecimento (SBAC) e
as possíveis vantagens que este batia pala a manutenção e reutilização de sistemas pala projeto e

manutenção de dispositivos complexos. Artefatos de conhecimento (AC) são uma proposta decente
na área de representação de conhecimento 101, j171. Segundo Holsapple e Joshi j311, um AC "é llm

objeto que contém e carrega tuna representação útil de conhecimento"
As conclusões desses trabalhos sugeriram estudar aspectos metodológicos da identificação e utilização

cle AC no contexto bem definido dias Comunidades de Prática (CDP). Segundo Wenger 1531, as
Comunidades de Prática são "grupos de pessocas informalmente unidas pot afinidades conjuntiu"

Por outro lado, na área de Engenharia de Conhecimento, recentemente foram propostos métodos

ágeis pala o desenvolvimento de Sistemas baseados em conhecimento (SBC) ( 1321: 171). Em geral,

estes métodos tentam extendet os métodos de desenvolvimento ágil de sistemas de software para o

desenvolvimento de Sistemas baseados em conhecimento sentando ao mesmo tempo incluir práticas

que permit.am modelam conhecimento de forma eficiente.

O problema a sel resolvido neste trabalho é expender esses métodos ágeis de Engenharia de conhe-

cimento para o desenvolvimento de SBAC. A extensão deverá incluir a experiência desenvolvendo este

tipo de sistemas assim como um estudo teórico das noções de Artefato de conhecimento, Comtmidade

de Prática e b/métodos ágeis de Engenhai'ia dc conhecimento.

Podemos dividir esse trabalho nos seguintes objetivos

l
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2

Propor uma método ágil de engenharia de conhecimento pala o desenvolvimento de SBAC
com base no estudo das CIDP IS21, os AC e os métodos ágeis de engenharia de conhecimento
existentes na literatura.

Desenvolver software pala ajudar na criação, desenvolvimento e utilização dos AC:

. Uma ferramenta de software que ajudará no pro.feto de modelos baseados em AC. Algumas

noções dadas em lõ41 serão seguidas no desenvolvimento desta ferramenta.

No capítulo 2 descrevemos o conceito de AC e sua relação com sistemas baseados em conhecimento

(SBC). No capítulo 3 são apresentados os aspectos mais relevantes dos métodos ágeis XP.K e Rapi-
dOWL.

No capítulo 4 descreve-se a nossa proposta metodológica com base no estudo anterior. No capítulo
5 é descrita uma proposta de modelo lógico em OWL para modelos baseados em AC. No mesmo

capítulo explicamos o desenvolvimento de tuna ferramenta pata ajudei na citação e apiesentaçao
desses modelos. A ferramenta foi implementada como um plugin em Protêgà. No anexo A mostramos

a utilização dessa ferramenta tomando como exemplo o caso de estudo do capítulo 2.

Finalmente, no capítulo 6 apresentamos algumas conclusões e trabalhos futuros.



Capítulo 2

Artefatos Computacionais de Conhecimento

Em l30) encontramos que um aitefato é lun objeto produzido intencionalmente pala um propósito

específico. Além disso, de cacordo com l36j, um ai'tefato é o resultado de uma atividade humana
disciplinada, seguindo regras e baseado em treinamento e experiência. Como conseqiiência, cada
artefato tem um autor e um propósito.

Artefatos podem ser a.valiados com base ein como suas características reais são compatíveis com
as características pretendidas por seus autores e os propósitos para os quais foram construídos. Dado

um propósito P, um autor Á piojeta um attefato e obtém tuna invenção, tuna idéia ou um piojeto que

descreve o artefato em um nível abstrato.Vamos nos referir a este objeto, que é resultado do trabalho

inteletual do autor, usando o símbolo .r. Finalmente, um artefato final R que implemente / é usado

para o proposito P. Deve-se natal que o "propósito" que gelou o projeto de / e a implententação do

artefato R pode diferir do propósito do usuário de um artefnto.

O artefato R descrito por / é um objeto fiscal. O autor gostaria que R tivesse as caiacteiísticas
pletendiclas pala ser compatível com o propósito original P. A descrição / de um artefato é o
resultado de lun processo dc desígni. Existe uma representação formal e abstiata de um objeto final

R. O aitefato inventado necessita ser implementado, com o objetivo de produzia o artefato final R

qttc é utiliàáx cl.

Clamo mostrado na Figura 2.1, P, .r e R estão relacionados através do design, {mplemenfação

e ülÍZização. Urn conjunto bem sucedido de relações é aquele em que o design leva a lun / que

é perfeitamente compatível com lun propósito P, cuja implementação leva a um R peifeitament.e

anão eüste em português uma tradução excita pata o termo em inglês "design". Por esse motivo, utilizalernos neste
texto o termo em inglês

3



4 CAPÍTULO 2. AIUEF/aOS CONlpUTACIONAIS DE CONHECINIENTO

compatível com 1, tal que a utilização de R é também perfeitamente compatível com P.

Figura 2.1: Design, Implementação e Utilização de um Artefato (adaptado de l2SI)

Um ponto interessante a sel notado é que as flechas na Figura 2.1 são relações de tipo l-N: um

propósito P pode levei a tuna vaüedade de piojetos it,.r2, etc. Poi exemplo, o proposito de escrever

um artigo pode levei ao projeto de uma caneta, um lápis, algtuna classe de pincel, etc. ou a um
pt:ojeto mais detalhado, como "plojeto XYZ de tuna caneta esferográfica" . AnalogtLmente, o prometo

/ pode levar a uma variedade de implementações Ri, R2, etc. Por exemplo, a implementação de uma
caneta esferográfica (ou de um "modelo XYZ de caneta esferográfica" mais específico) pode levei a

objebos reais, cada um com sua ponta específica, forma e recarga de tinta. Finalmente, um artefato
real 1? pode levar a uma variedade de propósitos Pt, P2, etc., inclusive propósitos não levados em
conta inicialmente durante o design e a implementação. Um exemplo notável são os tocadiscos,
inicialmente usados pala o propósito de tepioduzii música pieviantente gravada e agoi-a usados para

criar peças originais de musica, p.ex. no hip-hop.

Um ai cefato é aqui caracterizado por tuna tripla (-r, R, P), onde o piojeto -r é implementado como

un objeto real R que é usado para um propósito P (o qual, como foi mencionado anteriormente, nao
é necessariamente o propósito Po que levou ao projeto de /) Os elementos separados 1, R, e P,

podem ser colocados junto em uma tripla (/, R, P) que é o "artefato em contexto" do aitefato R.

Conforme apontado em 1201, definia conhecimento não é uma tarefa fácil ou já resolvida. Algtunas

caracterizações úteis de conhecimento são:

. Um componente na hieiatquia Dados-lnfotmaçãc-Conhecimento ( j21j, IS01, ISll): dados sao
considerados fatos observáveis e codificáveis; informação são dados providos de significado;



5

conhecimento é informação acionável, i.e. infoi'mação que ptovê agentes com os lecuisos neces

safios pata realizar ações.

e A posição filosófica 1221 : conhecimento é tuna ci'ença vei'dadeira justificada. Esta cal'achei'ização,

que se remonta a Platão, é uma caracterização precisa, mas se baseia em outros três conceitos

complexos: crença, veidadé e justificabilidade.

e A posição baseada em agentes 1201: conhecimento é a capacidade de um agente mudar o mundo.

O mundo muda sempre que o valor de verdade de uma sentença que descreve tuna das suas

caiactei'ísticas precisa ser atualizado. Quando tal mudança ocorre como resultado da ação
propositada de um agente, o agente necessariamente tem conhecimento.

Estro calacteiizações são complementares enfie si. Empregamos as três ao longo deste trabalho

Dado um propósito P, um agente pode projetar um aitefato / "feito de" conhecimento, i.e.
dados interpretáveis e codificáveis tais que, quando apresentados pala qualquer outro agente, dá a
este agente a capacidade de realizar alguma ação que pode mudar o mundo. O artefato piojetado .r

é tal que, quando incorporado em UHEt implementação B, pode sei efetivamente usado para mudei
o mundo.

Como exemplo ilustrativo, podemos considerar o propósito P de pieparai um bolo de chocolate.

Um agente (i.e. o confeiteiio neste caso) pode inventar uni artefato /, ou seja uma receita piovendo

os passos pala prepara-i' um bolo. O artefato pio.vetado .r é generico: não especifica que o bolo sela de

chocolate. Consideramos uma classe genérica de bolos que podem sei provisoriamente chamados de
bolos para acompanhar chá" , os quais compartilham os mesmos pz\usos gerais c ingredientes praia ser

prepai'idos. A receita R é a receita concreta obtida deste processo e é derivada a parir do aitefato

piojetado /. A receita obtida pode sel usada pata outros propósitos, pot exemplo de forinca que um

inda\ íduo posses prepalia um bolo de chocolate (propósito P), ou que um estudante em uma escola
de culinária passa conlpletai sua lição de casa (propósito P').

Encontiainos mtütas definições de AC na literatLua. Estas definições podem sei classificadcas t\
grosso modo nos seguintes quatro grupos:

1. um AC é lm-l tutefato que representa conhecimentos

2. um AC é um aitefato que !eptesenta tuna codificação de conhecimentos
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3. lun AC é um artefato cuja criação requer conhecimento especializado;

4. um AC é um ai-tefato "feito de" conhecimento

Uma das definições mais frequentemente usadas de um AC se deve a Holsapple e Joshi. Eles des
crevem AC como "objetos que transportam e contêm uma representação usável de conhecimento" j311.

Se tomamos a definição 2 acima junto com a definição de Holsapple e Joshi, temos modificações de
conhecimento usáveis -i.e. executáveis - que podem sei implementadas como programas de com-

putador, escritos em uma lin©tagem de programação como C, Java, ou linguagens declarativas de
modelagem como Xhll, OWL ou SQL.

A utilidade de luta AC resultado da perspectiva a partir da qual ele é abordado. Existem pelo

menos quatro perspectivas que podem sei consideradas:

e A Persa)ectiua de Gerenciamento de C;onhecimento que visa desenvolvem' sistemas para criar,

aimazenai e gerenciar AC. De acordo com esta perspectiva, um AC é um objeto que contém

alguma representação de conhecimento (documentos, arquivos, etc.), e o seu geienciamento

pode acrescentar valor à organização através da acessibilidade melhorada aos seus recursos de
conhecimento. Comi bme nesta perspectiva, ACI são veículos para compaitilhcai conhecimento.

e A Perspectiva de Suporte a (7omun dados que visa criar locais e objetos nos quais os pi'ocessos
comunitários (e.g. negociação) são apoiados. Estes processos gelam objetos compartilhados (os

AC), tais como emails ou o conteúdo de um blog. De acordo como esta perspectiva, os AC fazem

ainda o papel de transportadores de conhecimento compartilhado, além de contribuintes para
a evolução da comunidade mediante o suporte dos seus processos nattuais de aprendizagem

A Perspcctiua Computac-tona!, que considera AC como teplesentações de conhecimento arma-

zenadas para sel' tHSRdas em computações dentro de um método particular de resolução de
ploblemt\s em um sistema computacional;

e A PerspecÉiua dc .rnteZigêncía ,4dlWcíüZ, que tem por objetivo sepat'ai' o conhecimento da sua

ul,ilização. O AC deve persistir inclusive sem um sistema pata o seu gerenciamento. Além
disso, a suü identificação em uma organização pode sei tuna guia útil pata o desenvolvimento
de SBC mediante a. aplicação de uma metodologia baseada em AC.

Neste trabalho vamos nos focar na perspectiva de Inteligência Artificial e consideiai um AC como
tefato cujo constituinte primário é conhecimento.uma,iC



2.1. CASO DEESTUDO 7

Um exemplo mais concreto de um AC é o processo de decisão que um engenheiro usa no repat'o

de dispositivos complexos (e.g. um motor de caíra). Poi exemplo, dado um propósito especíRco P de

repaiai um pistão com uma trinca, o agente (que é um engenheiro neste caso) deve tentei repaiai o
pistão. Para poder fazer isto, o engenheiro obtém através da aplicação de um procedimento de tepaio

um pistão reparado com as mesmas características mecânicas de antes de receber o dano. Neste caso:
o modelo de conhecimento envolvido no reparo de um pistão com dano é o AC da comtuiidade de

engenheiros.

O conceito de AC é interessante porque caracteriza oportunidades pai'a ieutilizai componentes das

classes P, .r. e R para montar diferentes artefatos, que podem sei' úteis pala o compat'tilhamento de

conhecimento com diferentes objetos de fronteira enfie diversas Clomunidades de Prática (CDP) 1521.

Um AC que se posiciona enfie duas ou anais CDP e atum como uma ponte semântica enfie essiu CDP

é denominado objeto de h.onteira, pois ele se tot'na o ponto de contado enfie as CDP l81.

Já que um AC é essencialmente um aitefato, é possível descrevê-lo através de triplas (P, .r, R),
incluindo-o no ciclo design-ímplemerztação-utilização. Clonsiderando uma CDP específica, o propósito

P é tl meta da comunidade (e.g. o projeto de um produto ou de um processo de manufatura). De
êtcordo com o ciclo proposto, / é o resultado de uma atividade de design: neste caso, .r não é um
objeto simples c sim a tmião de elementos da CIDP (e.g. papéis formais ou tácitos, estratégias e

hábitos dos participantes da CDP) que ditetamente inHuenciam o processo cle tomada de decisões
específico da CDP. Pata contpletai a tripla, R é o modelo cle conhecimento envolvido neste processo

de toldada de decisões, compartilhado entre a comunidade.

Na seção seguinte daremos um exemplo de um AC, que é o resultado da implementação de um

SBC. O exemplo fará uso de termos usados no deparo de motores de coiros de alta peifotmance
(Feriari, etc). A experiência na implementação deste SBC, junto com a do prometo P-Truck l91,
servem como base empírica pala a formulação cle um inetodo ágil pala pi'ojetar e implementar SBC

LDMe&dOS em AC l2SI.

2.1 Caso de Estudo

O AC À/vintena?&ce and Recair foi implementado em uma grande compcanhia de manufatuia. para

apoio ao diagnóstico e tepato de dispositivos eletio-mecânicos complexos. Nos paiágiafos a. seguia
vamos descrever o domínio de aplicação e depois seixo dadas iegias BNF que descrevem este artefato.



8 CAPÍTULO 2. AIWEFJ\TOS CON[PUTAC10NAIS DE CONHECINIENTO

2.1.1 Descrição do Domínio

&/aíntenarzce and Recair tem a ver com a tarefa de diagnóstico e reparo de uma classe de dis-

positivos complexos nos quais danos podem sei identificados em alguns dos seus componentes. O

propósito é iestabelecet as suas propriedades originais de forma a deduzir os custos de manutenção. O

AC é usado principalmente em ambientes de manutenção onde um modelo abstrato é usado pala des-

crever o dispositivo (e.g. um Modelo de Elementos Finitos), dado que seria muito custoso desenvolver

dispositivos reais e testar fisicamente cenários com muitos danos.

O processo de diagnóstico e reparo começa com a aplicação de danos sobre a estrutura do disposi-

tivo. A descrição dos danos é detalhada, já que a estrutura pode aceitar danos nos seus componentes
mais finos.

Os danos são classificados de acordo com os seus atributos (e.g. prohmdidade, localização) através

da estrutura. De acordo com esta clmsificação, as partes danificadas são testadas usando os modelos

formais pala definir o seu status. Finalmente, procedimentos de tepaio são aplicados para devolvem

as propriedades originais à estrutura.

Pala mostrar a estrutura do AC MainÉerlance aria Repaír, usaremos o domínio de reparo de
motores de caíra.

2.1.2 Conhecimento Ontológico

A gramática descrevendo a estrutura ontológica inclui, no caso de um cano, o motor e suas peças

<device> : := "Nissan350ZEngine" l "FerrariEngine'

<device descai.ption> : :: <device> " has " <part>

<part> ::;
<cylinder> 1 {piston> 1 <spark plug> l
<valve> 1 <cylinder bank>

Por exemplo podemos descrever "FertaliEngine" com a sentença "FettatiEngine has bankl" pata

indicam que "FeiraiiEngine" tem um banco de cilindros (cylindei bank?) "bankl"

Já que o proposito do AC hlaintenance and Repait é tepaiai componentes finos, é necessaiio ir
mais a fundo na descrição do dispositivo:

<cylinder arrange> rvn l nflatH l "online
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<cyli.feder bank> ::n "bankl" l "bank2"

<cylinder bank description> ::=
<cylinder bank> " has " <cylinder arrange> " arrange
<cylinder bank> " has " <number> "cylinders" l
<cylinder bank> " is composed by " <cyli.nder>

<cylinder materíal> : := "aluminum" l

<cylinder> ::= "cyllnderl" l "cylinder2" 1

<cylinder descripti.on> ::=
<cylinder> " contains " <piston> l
<cylinder> "has depth" areal number> l
<cylinder> " has " <cylinder materi.al>

Continuando com o exemplo anterior, poderíamos descrever o banco de cilindros "bankl" com
as sentença "bankl has V aiiange", "bankl has 10 cylindeis", "bankl is composed of cylinderl" e
"cylinder contains pistonl" . Descrições mais ptohtndas podem incluir' o pistão, o seu material (e.g

alumínio), a espessura de elementos mais finos como a. cabeça e o revestimento do pistão:
5

<piston> ::= "pistonl" l "piston2" 1

<píston descripton>
<piston> " has " <piston material> " material" l

(' <piston> ',' <piston componente ')"

<system> : := "mm" l "cm

<piston componente : := 'pistonlhead" l "pistonlskirt" l

<piston naterial> : := "aluminum" l "ceramic-alumínum

<piston component type> ::: "piston head" l "piston skirt
<piston component description> ::=

(' <piston componente ',' <piston component Eype>, <piston
<piston component property;" : := "thickness

<damageable componente : := <piston componente

<damageable component type> : :; <piston component type>

<damageable component property> : := <piston contponent prcperty>

component property> «amount> <system> ")

Pocleinos desctex'er a cabeça de 'pistonl" como "(pistonl,pístonlhead)" pata dizer que "pistonl"
esta composto por "pistonlhead" . Na sentença " (pistonl,piston head, thickness, 5mm)" descrevemos

profundamente "pistonlhead" dizendo que é uma peça do tipo cabeça de pistão com uma espessura
de 5 mm.
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2.1.3 Conhecimento epistemológico

E preciso descrever agora quais classes de danos podem ser aplicadas a este dispositivo e como
estas estão ielacionadm com os elementos do motor de carro. Cabe iessaltat que nem todas as peças

podem ter danos relacionados. A idéia básica é ter danos categorizados poi status e classe. O status
diz respeito a como aplicar o reparo (se é que pode sei iepalado) e a classe informa qual o tipo de
dano. Esta ultima propriedade pode também indicar se tuna peça em pmticular com dano pode ter

um reparo permanente ou temporário. O propósito deste AC é devolver as propriedades iniciais das

peças com dano, de coima que o dispositivo inteiro possa continuar funcionando:

<repair> ::: "repairl' l "repair2' 1

<repair type> : :: 'temporal' l "pernanent" l

<repair description> : ::(' <repair> ',' <repair type> '-' <damage> ')"
<damage> : :: "damagel' l "damage2" 1

<damage type> : :' <mechanical> 1 <terma-mechanical>
<mechanical> :;= 'crackn l "bole" l

<damage status> : := 'admissible' l

<damage descriptioa>
<damage> ' is a " <damage type> 1 .
-(' <damage> ' . " <damageable coüiponent> ' ,' <danageable component proper'y/

<damage classified> : :; '(' <damage> ',' <damage status>')"
<damage limita ::n

(' <damage status>

<amount> <system> ")

<damageable component type> <damageable component property> <amount>

Podemos supor que "pistonl" tem um dano na cabeça clesciito pela sentença "(dantagel,"

"piston Ihead, thickness ,1.5mln) "

Cada dano reduz algtuna propriedade do componente, neste caso ca sua espessura (e.g. enl uma

vela podem'ia diminuir a resistência ao calor). Poderíamos iefinat a nossa descrição com a sentença
"damagel is a crack", dando a entender que a redução de espessura no pistão foi causada por uma
trinca

2.1.4 Suporte baseado em Artefato de Conhecimento

O b/método de Resolução de Problemas na Figurtt 2.2 determina o status do dano (e.g. status
admissível significa que o dano pode sei permitido de ficar no componente afetado) e aplica o proce-

dimento de reparo pat'a devolver as propriedades iniciais dessa peça.
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Seguindo o nosso exemplo, precisamos determinar o status de "damagel". Para este propósito

usamos a. regia gramatical "<damage limita" para estabelecer a quantidade máxima de redução na
propriedade de um componente. Se a quantidade de dano é maior que o máximo permitido, então é

classificadtt como reparo, caso contrário é um dano admissível ou alguma ouvia classe de status.

No nosso exemplo, poderíamos tet uma regra limite de 20% da espessura original da cabeça do

pistão para danos admissíveis "(admissible,piston head, thickness, 20%)" , assim "damagel" não é um

dano admissível e exige unl reparo permanente indicado pela negra "(repairl,peimanent,damcagel)"

Antes de aplicar o reparo, a parte danificada é submetida a testes formais simulados para esbabelecei

se existe um procedimento de reparo pa-ra esta classe de dano. Geralmente, no caso das cabeças de
pistão danificadas, o pistão inteiro é substituído.

Entrada de Entrada de Entrada d
Usuarb Usuario Usuarb

Definições
de Duos Descrição PeçaDanodo

i.p!?iP-.: ! .t l.

Classifkação
Status do

Dano

Aplkaçào
da Repute

Figura 2.2: hlétodo de Resolução de Problemas de À'laitttenance t\nd Repair

2.2 Sistemas Baseados em Conhecimento

Um SBC é um sistema computacional que lepiesenta e usa conhecimento pala levei' a cabo uma
tarefa j4SI. A disseminação de aplicações deste tipo de sistema levou a que o teimo mais geral
"sistema baseados em conhecimento" fosse preferido por algumas pessoas em vez de "Sistema Espe-

cialista" , porque foca a atenção no conhecimento que os sistemas transportam, em vez de responder

à pcrgtmta de se o conhecimento é especializado ou não.
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2.2.1 Componentes de um SBC

A atquitetuia cl&sica de um SBC incltú uma base de conhecimento, duas interfaces de usuário, e
um subsistema de inferência ou de busca. A base de conhecimento é um repositório (geralmente uma

base de dados) onde o conhecimento usado pelo sistema é armazenado (Figura 2.3). Periodicamente,
a base de conhecimento precisa sei modificada pala reftetir as mudanças no modelo do domínio l4SI.
Uma interface de usuário é responsável poi interagir com os usuários do sistema na resolução de

problemas no seu domínio. Tarefas como fazer perguntas sobre o problema sendo resolvido, resolver
consultas e mostrar resultados são típicas deste componente. A segunda interface de usuário é a

Especialista e

Usuario Engenheiro de Conhecimento

Interface de Usuario Interface do Especialista

Resultados l l

Fatos.
perguntas

Conhecimento

Sistema de busca
(sistema de inferência)

Base de Conheciment

Sistema de Conhecimento

Figurzt 2.3: ArquiteLura Clássica de $istemm Baseados em Conhecimento(adaptado de j4SI)

interface do especialista. Esta é a interface pela qual o conhecimento é inserido no sistema. A interface

do especialista é usada pela equipe de elicitação de conhecimento filmada por um especialista e um

engenheiro de conhecimento. A interface prevê também acesso pata atualizar, testar, e depurar a
base de conhecimento, incluindo $ciiamentas para examinar o conteúdo da base de conhecimento.

Isto quer dizer que os usuários não podem usei este tipo de interface porque fazer uma mudança na
biLse de conhecimento poi' alguém não treinado pode geral' efeitos não previstos nem desejados.

O sistema de inferência é a !)arte do sistema que "raciocina" pata chegar a uma solução a partir do

problema. Utiliza um À'método de resolução de problemas específico para guiam a obtenção da solução

de um problema.
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2.2.2 Ciclo de vida de um SBC

F'reqiienternerite, o ciclo cle vida de um SBC é esquematizado nas fases indicadas na Figura
2.4: aquisição de conhecÍmenlo (ou elicitação) na qual o domínio de aplicação é analisado usando
as fontes de conhecimento disponíveis e através de entrevistas com os especialistas; engenAaha de

rorzAecimento que busca modelar e iepiesentai o conhecimento capturado em uma forma adequada

pala a fase de codificação;de.senuoluimento de soPware, que se preocupa com a construção efetiva da
aplicação. Finalmente, depois de todas estas fases, o uso da aplicação obtida começa.

AdquisiÇão/

Elicitação
Engenhariade
Conhecimento

Usodo
S8C

Desenvolvimento
de Software

Figura 2.4: A Nlanutenção de Clonhecimento esta relacionada com cada fase do ciclo de vida. (Adt\prado
de j171)

2.2.3 Papéis e Artefatos no desenvolvimento de um SBC

Clom base nesta definíçã.o de SBC podemos identificam os papéis e aitefatos envolvidos no processo

de desenvolvimento de um SBC:

Agentes do Domínio Eles prevêem o conhecimento do domínio direti\mente ou indicando outras
fontes de conhecimento como livros ou manuais. Existem dois tipos de agentes: os Especialistas,

que são bodas aquelas pessocas que tomam paire na fase de aquisição do conhecimento e possuem

o conhecimento requerido no processo de resolução do problema, e os t/suários, que são os que
realmente utilizam o sistema.

Engenheiros de Conhecimento São a ligação principal enfie os Espec aZístas e o aspecto técnico
do sistema.

Desenvolvedores de fen'ementas Clonstioem ou adaptam feiiamentas que permitem aos Especi

alistar e EngenheÍ70s de C07z/}ecÍme7tÉo, modelar o conhecimento em uma linguagem cte mode-
lagem específica. Se são utilizadas ferramentas padrão, este papel não aparece.

\      
              
  Manutenção de    
  Conhecimento.    
#      
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Desenvolvedores de sistemas Desenvolvem todo o sistema mediante a integração dos módulos de

conhecimento com outros componentes.

Durante a atividtLde de Manutenção de C07}hecime71to, podem acontecer sobreposições enfie as res-

ponsabilidades do .Especialista e do Engenheiro de Conhecimento. Isto acontece quando o especialista

que contém o conhecimento sabe qual é o conjunto de modiâcações importantes que podem sei fei-
tas na base de conhecimento, de maneira a mantê-lo atualizado, e age diretamente no sistema para

efetivar estas mudanças.

Quanto aos artefatos usados no desenvolvimento do SBC temos:

e Os modelos que repi'esentam o conhecimento do domínio e podem ser repi'esentado em três

níveis, sendo que cada um deles descreve um modelo distinto: (1) o modelo do especialista
descreve, n& linguagem técnica usada por ele, a forma como ele enfrenta o problema. Cabe

ressaltar que esta linguagem é informal; (2) o modelo de conAecímerzto, que é uma tradução
do modelo anterior em lula linguagem formal (e.g. lógica de primeira ordem) ou semi-formal

(e.g. pedes semânticas); e (3) a base de conhecimento, que é obtida a partir do modelo anterior
depois de passar por tuna etapa de escolha de uma linguagem de programação apropriada para

a sua implementação (e.g. Java, Lisp, Prolog)

e fc-n'ementas de modelagem, são usadas para visualizam' e edital' os modelos. A definição ou

escolha de lun modelo teia um impacto significativo na forma como a ferramenta será ou deverá

ser usada

e Finalmente, o SBC exccutável consiste de outros componentes, tais como os algoritmos de
raciocínio e as interfaces de usuáiio.

2.3 Sistemas baseados em Artefatos de Conhecimento

O uso de AC no ciclo de desenvolvimento de SBC obriga a introduzir algumas mudanças na sua

arquitetura assim como nos modelos usados. Nesta seção vamos explicam brevemente essas mudanças

proposta em j171.

Quanto aos modelos usados é intioduzído o À/odeio baseado em 4 a que é o resultado da aplicação

de um AC na elicitação de um modelo de conhecime7ita.

O modelo baseado em AC é constituído de tios componentes:
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Intensional Que contém uma descrição dos elementos oncológicos e epistemológicos do domínio
sendo elicitado e que são utilizados na tomada de decisões dos especialistas envolvidos. Embota

este componente esteja presente em todo modelo de conhecimento, neste caso uma gramática

(contendo termos e regiam de composição) descreve os elementos oncológicos (e.g. no caso

de estudo mostrado anteriormente temos os elementos gtamatica.is " <deuÍce>"e "bart>" , que

descrevem um dispositivo e as partes que o compõem).

Extensional Este componente é composto pelas sentenças com base nas regras dadas pela gramática

definida anteriormente.

Raciocínio Aqui é descrito o Metodo de resolução de problemas usado na tomada de decisões dos

especialistas. Ele tem como enfiadas as sentenças dadas pelo componente extcnsional e que

depois devem ser interpretadas pelo SBC pata sua avaliação usando algtun motor de inferência.

A principal característica de \un AC é a separação do uso do conhecimento da sua representação

com a finalidade de facilitam a manutenção do modelo baseado em AC e, ao mesmo tempo, a sua
utilização por sistemas computacionais (e.g. Sistemas baseados em Conhecimento). Com despeito ao

aspecto de software, um dos efeitos de usei um AC no desenvolvimento de um Sistema baseado em

Conhecimento (devido à sepai'ação do uso e a iepiesentação de conhecimento) é que este precisa (te
uma arquitetuia diferente. Esta arquitetura contém 4 camadas j171 como mostra a Figura 2.5.

R
R

1'
Processamento

do Conhecimento
Middteware
de Serviços

Repositoíio
de Conhecimento

Figura 2.5: Arquitetura de Sistemas baseados em AC(adaptado de j17j)

A seguir, descrevemos cada uma dessas camadas assim como os componentes que as conformam
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Repositórios de Conhecimento Elementos de software que armazenam representações de conhe-
cimento. Geralmente implementados em Bases de Dados (e.g. h'lySQL).

Módulos de processamento de conhecimento Esta camada implemente o processo no qual,
através de inferências baseadas no conhecimento armazenado e um método especifico de re-

solução de problemas, um SBC encontra uma solução qualitativa ao problema para o qual foi
construído. Podem ser implementados muitos métodos de resolução de problemas dependendo

da necessidade dos usuários.

Serviços Middleware Os componentes desta camada têm a responsabilidade de manter o fluxo
efetivo de representações de conhecimento a partir dos repositórios nos quais estão armaze-
nados at.é os outros componentes de software, e vice-versa. O componente "Gerenciador de

Repositorios" se encarrega de abstrair todos os acessos aos repositórios de dados (camada de
Repositorios de Conhecimento) assim como codificar as operações que outros componentes

queiram fazei aos repositorios. O componente "DB Wrapper" decodifica essas operaçoes e as
converte em sentências que as bases de dados possam processam (e.g. sentências SQL)

.+ nr;in Esta camada contém todos os componentes de interface com o usual'io.Módulos de Apreseres]



Capítulo 3

Métodos Ágeis de Engenharia de Conhecimento
Z

A Engenharia de Conhecimento busca propor metodologias que permitam construir um SBC de
uma forma controlada e sistemática 1471.

Dentro desta área de pesquisa há muita metodologias, ressaltando entre elas CommonKADS 1421

e MIKE l21. A intenção deste tipo de metodologias, chamadas de cascata ("waterfall"), é impor
um processo relativamente rígido, que tem muleta similuidade com metodologias tradicionais de

Engenharia de Software, ao desenvolvimento de SBC.
Porém, essas metodologias tirei'am um sucesso limitado, pois não são capazes de modelam o próprio
processo de modelagem de conhecimento 1321 , j411 que é evolutivo e colaboiativo.

Um outro conjunto de metodologias são as orientadas à modelagem de conhecimento ontológico,
como On-To-Knowledge 1401 e b/lethontology l35). Essas metodologias utilizam também modelos
cle processos em cascata para identificar, implementar e garantir a manutenção de uma ontologia.
Cabe ressaltam que On-To-Knowledge utiliza linguagens da web semântica como RDF IS61 e OIL

1241 pala expressar a oncologia mediante o uso de fetiamentas de edição como OntoEdit 1481 e de
armazenamento como Sesame j131 .

i\.métodos ágeis de engenharia de conhecimento como XP.K l32j e Rápido\?VL l71, além cle outros

tt'abalhos lt01 , propõem abordar de coima mais efetiva as características do processo de modelagem

de conhecimento baseando-se nos princípios dos métodos ágeis. Nas seções seguintes faremos uma

introdução breve ao estado cla arte, descrevendo as metodologias ágeis XP.K e RapidOWL.

17



18 CAPÍTULO 3. NIÉTODOS ÁGEIS DE ENGENHANA DE CONHECiNIENTO

3.1 Definição de Metodologia

De acordo com l32), uma metodologia é " um acordo de como várias pessoas irão trabalhar juntas.

Ele define um processo no qual a equipe de desenvolvimento construirá modelos, incluindo o sistema
executável. Estes modelos são construídos usando linguagens de modelagem junto com ferramentas

adequadas. Processos, linguagens e ferramentas são baseadas em paradigmas de modelagem." A
Figura 3.1 mostra o processo de construção e uso de uma metodologia, começando com os paradigmas
na bme da pirâmide e terminando com o uso que serve para validar os modelos e processo definidos

pela metodologia.

Figura 3.1: Noção de metodologia (adaptado de l32j)

Esta definição é adorada pelas metodologias apresentadas nas seguintes seções. Vamos nos focar
nos métodos ágeis que elas propõem pois servidão de base para a o nosso método proposto no seguinte

capítulo.

3.2 XP.K

XP.K 1321 é uma metodologia ágil que propõe o uso de Programação Extrema (XP) em seu modelo

de processo e UN[L como ]inguagem de modelagem de conhecimento. Com base nessa linguagem são

propostas ferramentas (e.g. KBeans) pata gerar código fonte em Java usando engenheria Rotmd-

Tüp. Isto permite ao usuário iealizai testes automáticos sobre a base de conhecimento. As principais
contribuições de XP.K 1321 são:

e Uma análise do processo de modelagem de conhecimento e o seu efeito no desenvolvimento de

Sistemas baseado em Conhecimento (SBCs). Com base nessa análise, é proposto um conjunto

de requisitos que toda metodologia de engenharia de conhecimento deve resolver.

A ;.l,,ntiGrnrãn dp XP como base Dará uma metodologia que i'esolve esses i'equisitos. A =CPe
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diíicação de algumas das suas práticas é feita pala otimizá-las com despeito às demandas es

pecíficas do processo de modelagem de conhecimento.

O KBeans 1331, que é um framework de software orientado a objetos em Java que serve de
meta-modelo para a modelagem de ontologias. Este framework estende os JBeans e inclui

mecanismos que peimiteEn a verificação rápida dca consistência do modelo sendo elicitado.

e O KBeansShel1 l34), que é uma ferramenta praia modelar conhecimento baseada no ftamewoik

KBeans e utiliza UNIL como linguagem de modelagem.

3.2.1 Requisitos de Modelagem de Conhecimento

Como foi mencionado no inicio desta seção, uma das contribuições de XP.K foi analisar o processo

de modelagem de conhecimento pala identificam os requisitos que toda metodologia de engenharia de

conhecimento deve cumprir. A continuação descrevemos as características desse processo:

. Existe muita comunicação (ou inteiação) enfie os Enge7 Aeiros de OonAecÍmenÉo e os Agentes
Especial star no processo de elicitação do modelo de uma base de conhecimento, devido ao
conhecimento ser construído de forma comunitária 1401 .

+ O conhecimento humano é iterativo e baseado em feedback j411. Isto se traduz na modelagem
dos vários modelos de conhecimento utilizados no desenvolvimento de um SBC. Existem muitas

razões pata um modelo mudei no tempo (e.g. os requisitos dos usuáiios mudam), poi isso é
importante testar esses modelos com dados simulados e leais pata obter feedback.

Qualquer metodologia de engenharia de conhecimento deve levam em conta estas características
da modelagem de conhecimento. Elas impõem requisitos sobre cada urna das camadas que conipoem

uma metodologia(Figura 3.1):

Processo Todo bom processo de desenvolvimento que aborde a modelagem de conhecimento deve
considetai o feedback, colabot'ação e a mudança na sua definição. O modelo de processo deve

sei iterativo e evolutivo para ".-.evitar o perfeccionismo inconeto e a lividez piematuia no
desenvolvimento de máquinas de conhecimento (e.g. Sistemas baseados em Conhecimento)" l39,

pág. 260].
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Linguagem Toda linguagem de modelagem de conhecimento deve ser /áGIl de aprender e ter uma
expressividade adequada ao domínio. Além disso, a transição enfie estas linguagens de alto
nível e o sistema executável deve ser Ruído.

Pata permitir a evolução dos modelos de conhecimento, a linguagem de modelagem deve permi-

tia mudanças íricreme7}tais e tolerância a modelos incompletos. A construção de SBCs confiáveis

usa linguagens de n\odelagem formais e nãc-ambíguas, o que facilita a sua veriRcação.

Finalmente, para poder dar suporte à reutilização, comunicação e distribuição destes modelos,
a compatibilidade com linguagens padrão é desejável.

Ferramentas As feiiamentas usadas em qualquer metodologia devem ter lun design simples e ser

fáceis de aprender, porque serão usadas pelos especialistas. Devem também ajudei a reduzir a

transição entre os modelos e o sistema executável, assim como auxiliar na criação de modelos
correios mediante a sua constante verificação.

Finalmente, as ferramentas devem sei agradáveis, pala motivar a equipe melhorando a comu-

nicação.

3.2.2 Metodologia

A meta de XP.K é tomai o desenvolvimento de SBC do "mundo leal" moais eficiente. Para obter

uma abordagem de desenvolvimento pi'atiça, a metodologia tenta se aproxintai o máximo possível de

tecnologias da indústria de software. XP.l<1 combina a Engenharia de Software e a Engenharia de Co-
nhecimento de forma que as fraquezas de uma são cobertas pelos pontos fortes da outra. Basicamente

essa metodologia é uma extensão da tecnologia orientada a objetos mediante sub-processos, elementos

de linguagem, e fenamentas que cobicm os requisitos específicos da modelagem de conhecimento.

Paradigmas: XP.l<1 cobre a maior paire dos conceitos orientados a conhecimento (e.g. ontolo-

gias) com princípios padrão de Orientação a Objetos. Isto é conseguido mediante a transparência
semântica dos objetos para os computadores e humanos em tempo de execução e tempo de codi-

ficação. Especificamente, como é mostrado mais adiante, em XP.K a transparência semântica é
atingida mediante o uso de UML pala a apresentação de modelos não-ambíguos e significativamente

corretos pata computadores e htunanos j181 .
O desenvolvimento de SBC com XP.K se baseia portanto no paradigma de orientação a objetos no

nível de implementação e na modelagem explícita de conhecimento no nível de piojeto. Já que as
ontologias são a ligação enfie os .Agentes .Especialistas e o mundo do sistema, pode-se integtai
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tecnologia de Engenharia de Conhecimento em sistemas orientados a objetos e baseados em coche
cimento.

Processo: XP.K é baseada em XP, que é um método ágil. Isso permite resolvem os requisitos de

processo apresentados anteriormente, já que estes métodos são baseados na comunicação e feedback

rápido, assim como contar com uma comtmidade de desenvolvedores com experiências valiosas e guias
sobre COBRO aplicar XP

XP.K não descreve uma sequência pié-deânida de atividades. E definida poi um conjunto de valo-

res, princípios, e práticas que devem sei seguidas pelos desenvolvedores. A seguir, cada um desses
element.os é explicado.

1. Valores: São os seguintes

Comunidade: Este valor sugere que as equipes devem ocupei' recursos na construção e

promoção da sua infraestrutura colaboiativa. O valor da Comum cação ein XP é requerido
porque as ontologias são a ligação entre o domínio, as ferramentas e o sistema, além de com-

prometer os pontos de vista dos vários stakeholders com requisitos parcialmente contraditórios.
O valor XP da Humildade significa que os desenvolvedores do sistema aceitam o seu conhe-

cimento limitado e respeitam as atitudes, background, linguagem, e abordagens de outros
desenvolvedotes. Em particular, isto deve sei tomado em conta quando engenheiros e usuáiios

especialistas trabalham jlultos, já que os últimos geralmente não têm tteinamento em técnicas

de modelagem de conhecimento. O contrário pode provocam mal-entendidos e problemas sociais.

Simplicidade: Os modelos de conhecimento criados no desenvolvimento de um SBC devem

ser tão simples quanto possível, pois devem ser fáceis de entender e comunicar, em particular

quando pessoas com diferentes formações como Age7zÊes Especia/{sfas (e.g. médicos) e progia-

madoies têm que tiabalhat enl conjunto.
XP recontenda fazer pequenos investimentos no inicio, eln vez de ctiai coisas complicadas que

possa-m não ser utilizada\s no futuro. No caso de modelos de conhecimento é recomendável

montei modelos simples inicialmente pa.ia evitam o perfeccionismo inconeto e a iidigez prema-
tura 1391.

Feedback XP.K piomovc o feedback constante abiavés de todo o processo de desenvolvi
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mento. Os Engenheiros de Conhecimento definem restrições semânticas sobre a antologia que

l-estringem o espaço de bases de conhecimento admissíveis. Estas restrições podem ser usadas

pala detectar inconsistências cedo no processo e guiam a aquisição de conhecimento. Os desen-
volvedores escrevem testes tmitários paitt todos os Nlétodos de resolução de problemas e outros

módulos que possam falhar. Os protótipos são freqüenteniente expostos a usuátios potenciais e

à administração do projeto pata que se tenha noção do progresso e possa se ajustar a velocidade

do projeto.

Coragem: A Coragem incentiva os desenvolvedores e modeladotes de conhecimento a fazei

mudanças relativamente grandes se necessário, de forma que se possa escapar de situações
nas quais não se obtêm progressos mediante mudanças pequenas. Isto é provocado pela alta
velocidade e pouco planejamento inicial que XP impõe ao desenvolvimento.

2. Princípios

Como mostra a Figura 3.2, quase todos os princípios de XP são adorados por XP.K. Porem,

alguns princípios são particularmente importantes para a modelagem de conhecimento.

Trabalhar com os
instintos diu pessoa

Mudanças
incíementais

leve

Asttmir a
simplicidMe

Abanar a

Figura 3.2: Os quatro valores de XP.K (centro) e os princípios que a suportam. (adaptado de 1321)
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Viajar leve Em vez de manter vários modelos com diferentes níveis de abstração, XP.K pro-

move o uso de diferentes tüsões, em particular uma visão do domínio declarativa e uma visão

do sistema executável (ver 1331).

Feedback Rápido e Experimentas Concretos As atividades de elicitação das ontologias

e as suas restrições são apoiadas por testes automáticos de consistência. Estes testes são
implementados em uma ferramenta de aquisição de conhecimento que pró-ativamente guia as

atividades de modelagem do domínio.

3. Práticas

XP.K se baseia nas práticas de XP (Figura 3.3) para as partes do sistema que não envol-
vem diretamente modelagem de conhecimento. Pata o resto, especificamente modelagem da

oncologia e aquisição de conhecimento, as seguintes práticas são aplicadas.

i;fi$}«áê$$! :i@$iãÕã:$ã#!$:jÚl$$ ! i$# IXÉ=$

Semana de 40 horas Semana de 38.5 horas

Figtua 3.3: XP.K aplica práticas de XP para Sistemas baseado em Conhecimento. (adaptado de l32))

Usuário Especialista junto aos desenvolvedores: Similar à prática de Cliente .jttnÉo aos
desenuoluedores de XP, XP.K requer que pelo menos um Ágenfe Especialista esteja disponível

no local dos desenvolvedoies. A tarefa deste usuário é prover informação acerca do domínio e o

mundo dos Agentes Usuários. O tamanho das equipes em XP.K pode sei' levemente maior que
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em XP porque as equipes serão divididas em grupos de Agentes Especialistas, Engenheiros de
Conhecimento, Desenvolvedores de ferramentas, e Desenvolvedoies do sistema.

Design conjunto de Ontologias e Modelagem pareada: O Design conjunto de Ontolo-

gias tem confia-partidas em XP que são Programação Paieada, Propriedade coletix a de código
e Integração Contínua. Na linguagem da antologia orientada a objetos que é explicada mais
adiante, os Agentes Especialistas usualmente não saberão como mudei as classes da oncologia,

de maneira que a modelagem pareada é essencial.

Quanto à aquisição de instâncias da antologia, a prática de Nlodelagem paieada sugere que
os Agentes Especialistas modelam seu conhecimento em pares. Isto pode melhorei significa-
tivamente a qualidade do modelo, pois o conhecimento tácito e as pteferênçias pessoais são

generalizados, o que aproximará mais as perspectivas dos especialistas e dos engenheiros.

Engenharia Round-T+ip: Esta prática é uma das tecnologias mais importantes em XP.K.
Ela permite a geração de ntodelos de domínio de alto nível (Ub/IL) a partir de código fonte de
baixo nível (Java) e vice-versa. A linguagem de modelagem XP.KL permite fazer a Engenharia
Round-'l'tip porque consiste somente de conceitos que estão disponíveis em Uh/IL e em lingua-

gens de programação como Java.

Padronização de Nlodelagem: Esta prática é a contra-partida da Padronização de (;ódigo
em XP. Neste caso, os padrões de modelagem de conllecimento podem estabelecem formatos de

nomes, guias, e negras sintáticas pala a representação visual de elementos do modelo.

Representação de Símbolos: XP.K estende a noção de À/et(afora em XP pala iepiesentação
comum de símbolos. Representação de símbolos (ou Syrrzbol Grourzding em inglês) 1291 significa

que a interpretação semântica de um sistema formal de símbolos (e.g. vocabulário do domínio)
é embutida no sistema, por exemplo mediante iepiesentações "icõnicas'

Estas representações de símbolos devem sei compartilhada enfie os desenvolvedoies, pala que

os Agentes Especialistas conheçam as metáfoi-as dos engenheiros e vice-versa, evitando con-

ceitualizações erradas. Aliás, estes símbolos ajudam na comunicação entre os desenvolvedoies
através de um vocabulário bem definido e comptcensível.
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Testes e Verificação de Restrições: XP.K aplica a prática XP de escrever testes unitários
pala a modelagem de conhecimento. As ontologias e os Métodos de resolução de problemas são

enriquecidas com métodos de teste que asseguram que a semântica piojetada é implementada

pelos modelos.

Modelo Simples de Conhecimento; Similar ao l)esign simples de XP, um modelo coireto

de conhecimento em XP.K é aquele que passa todos os testes sem violar as restrições, não
tens lógica duplicada, tem a menor' quantidade de conceitos, piopiiedades, e instâncias, e piovê
transparência semântica para os desenvolvedoies e computadores. Os modelos de conhecimento

devem iepresentai somente o necessário para resolver as tarefas dadas.

Padrões de Projeto e Refatoração: A prática XP de Re/adoração pode ser aplicada também

à modelagem de conhecimento. No nível de classes ontológicas, a refatolação significa aplicar

os padrões de lefatoração da programação orientada a objetos. No nível de instâncias, a refa-
toração significa combinei elementos duplicados do modelo, pata melhorei os modelos visuais.

ou para estender a documentação dos elementos mais estáveis.

Outra aplicação da iefatoi'ação de modelos de conhecimento é a generalização de modelos exis-

tentes pcara sua futura inutilização. Também podem ser aplicados Padrões de Profeta pena
modelar o conhecimento. Poi exemplo, o padrão ComposiÉe 1261 é aplicável a muitas situações
onde os conceitos formam uma hieiaiquia.

Planejamento: Esta prática sugeic a utilização de histórias pala guiar o processo de desen-
volvimento, o que equilibra as prioridades dos usuários com as tecnicamente possíveis. Em
XP.K, os Agentes Especialistas empilham estas histotim de acordo com as suas piiotidacles e
os desenvolvedores acrescentam estimativas sobre os recursos iequeiidos. Isto é repetido até
a.tingir um equilíbrio. Assim, os Agentes Especialistas decidem conjuntamente o cionogiama
do projeto.

Linguagens

XP.KL é uma linguagem simples pata a declamação de ontologias e bases de conhecimento. A
principal meta de XP.KL é integiai os valores, princípios, e práticas de XP.K. Em palticulai, XP.KL
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apoia a Simplicidade, Comunidade, Feedback rápido e 14ajar leve. A Figura 3.4 mostra as classes de
XP.l<ll em notação Uh'll/À'lOF

nade:
indexed: boolean

nabo: Strinq
packagetO..ll : Stringabstract: bootean

KnowledgeBase
PrimitiveProperty

Figura 3.4: O metamodelo da linguagem de modelamento de conhecimento XP.KL 1321

XP.KL requer que as plataformas de implementação (e.g. Java) dêem suporte a Repelão. A
Reflexão permite acessar meta-dados sobre objetos, classes e propriedades em tempo de execução
Usando estes meta-dados, os programas podem encontrar dinamicamente os atributos das bases de
conhecimento e classes, pata que algoritmos genéricos e ferramentas possam ser construídas. A Re-
flexão é uma técnica essencial para a implementação da transparência semântica.

Apesar de XP.KL ser menos expressivo que linguagens especializada de representação de conheci-
mento, a pt'ática industrial coma software orientado a objetos tem mostrado que as suas primitiva de

modelagem são aptopiiactas pata modelam diversos doiriínios.
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Ferramentas

Elditores de Ontologias (Classes) Devido ao meta-modelo que XP.KL propõe, as classes da onco-

logia podem ser visualizadas e editadas com editores Uh/IL. Uma das ferramentas mais modernas

de Engenharia Round-Trip pala Uh'll é Together for Java jlll.
As facilidades de edição visual destas ferramentas UML simplificam a comunicação com os

Agentes Especialistas. Porém, as fenamentas CASE têm um alto número de calactelísticas
e oportunidades pala cometer ermos, portanto os Agentes Especialistas não deverão utiliza-las

poi' conta própria. Já que XP.K implementca a prática de Design ConjLmto de Ontologias, não
há problemas em deixai uni Engenheiro de Conhecimento fazei m mudanças.

Editores de Bases de Conhecimento (Instâncias) O meta-modelo de conhecimento de XP.K
tem suporte explícito pala Reflexão. Esta propriedade é usada para o desenvolvimento de vários

editores genéhcos de instâncias, que podem operei em qualquer estrutura de dados em Java

que siga um conjunto de regras de formatação (a especificação JavaBeans 1371, que implen\ente

XP.KL). Estes editores são parte da plataforma KBeansShel1 l33j para o desenvolvimento de

ferramentas de aquisição de conhecimento.

KBeansShe11 é extremamente flexível e abei'to. A customização do processo de modelagem

cte conhecimento por meio de componentes definidos pelo usual'io é provavelmente uma das

caiacteiísticas mais nota-/eis cle toda a abordagem Round-'hip em XP.K, psique as classes
Java da oncologia podem sei estendidas com código extra sem quebrar a sua trttnspaiência
semântica.

3.3 RapidOWL

Rápido'nrl é uma metodologia que se baseia em XP.K l71. A principal diferença é o uso de RDF

como linguagem de conhecimento com o intuito de usar sentenças tão pequena\s quanto possível cle
foi-ina a consttuii a base de conhecimento incrementalmente.

A Engenharia de Conhecimento se vê afetada quando usada no âmbito da Web Semântica. Este\s
mudanças afetam o projeto de RapidOWL e são descritas a seguir:

1. A Engenharia de Conhecimento não é um negócio em si mesma. A Engenharia de
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Conhecimento é geralmente implementada quando o conhecimento utilizado para criar algum

bem ou serviço está distribuído, devido aos usuários e comunidades estarem localizados em
pontos distant.es. Este tipo de cooperação é comum em Organizações Virtuais l31.

2. Falta de uma Unica Serialização de Conhecimento. Os métodos ágeis fazem bastante de

uso de sistemas de versões (e.g. Subversion, CVS). Estes são adequados pata construir sistemas

de software, pois a ordem das linha de código em unl programa são importantes, não sendo
este o caso em bases de conhecimento onde a ordem dos axiomas é irrelevante.

3. Separação parcial das partes. Nluitos métodos ágeis se baseiam na presença do cliente no
local de desenvolvimento. falas quando as partes se encontram separadas espacialmente, o uso

da Engenharia de Conhecimento baseada em ferramentas se boina importante.

4. Envolvimento de um número grande de membros. Os cenários da Engenharia de Co-
nhecimento diferem dos cenários de desenvolvimento de software: é usualmente crucial integrar

lun grande número de especialistas, engenheiros de conhecimento e finalmente os usuários das
bases de conhecimento. Tecnologias Web e a Internet podem apoiar esta integração servindo

pata que um método ágil de engenharia de conhecimento possa integral estes especialistas no

processo de engenharia.

Pat'adigmas Além de sei ágil, este método se baseia nos padrões de representação da Web Semântica.
Sendo assim, ela deve iefletir a nattueza interconectada e distribuída da Web e reconhecer

as sentenças RDF como os menores blocos de construção de bases de conhecimento na web
Semântica. Assim, o paradigma de representação de conhecimento pa-ia ontologias é subs-
tituído por representações de conhecimento baseadas no modelo de dados da IVeb Sem.antiga.

Processo As met.odologias ágeis possuem um conjunto de valores nos quais se baseiam os princípios

que definem o processo de engenharia, assim como as práticas pata estabelecer estes princípios
na vida diária.

Vamos descievei estes elementos.

Valores RapidOWL adota os valores de XP, especificamente a Oom.tiTlicação (desenvolvimento

conjunto de ontologias), Feedback (promover a evolução), Simplicidade (inciemenbar a manu-

tenção da base de conhecimento ) e C'aragem (ser capa' de escapa' de caminhos sem saída).

Porém, RapidOWL combina os valores de Feedback e Comtuiicação no valor de Comunidade,
ã.. .nFi.i. n p dãn nmnl he à comunicação e ao feedback. Além dos valor'es

que inclui M construçClt
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XP, RapidOWL inclui o valor da 7}a7zsparência, que garante a redução do custo de mudança

da base de conhecimento. Isto porque para cumprir o objetivo de RapidOWL de constiuii'
bases de conhecimento de forma incremental e distribuída, ela precisa de práticas e técnicas
pala deduzir o custo dessas mudanças.

Princípios Os princípios estão parcialmente baseados nos ct'itétios de design do Wiki j191.
Estes princípios incluem suposição do mundo azedo, promoção de mudazzças {ncrementais,
métodos de criação un Olhe pala ambos o modelamento e a aquisição de conhecimento, de-

senvolvimento oósemáue! e .feedback rápido (vei' l41 pala mais detalhes).

Práticas As práticas são baseadas nâs práticas de XP.K e promovem o suporte aos princípios

apresentados. Devido às características específicas de Engenharia de Conhecimento apresen-

tadas anterioimenbe, nem todas essa práticas serão adoradas: l)es gn C07Üunlo de Onfolo-

gÍas, /ntegração de /}l/ormação (bmear a elicitação de conhecimento em informação existente),
Geração de visões (prover visões específicas cto domínio pata usuáiios humanos e sistema

de software) e Et-olt&ção de antologias (facilitam a adoção de modelamentos e a migração das
instâncias conespondentes) .

Rápido\VL tiansfotma os Agentes Especialistas em Engenheiros de Conhecimento cle tempo

parcial, tnantendo as práticas tão simples quanto possível e propondo estratégias pata suporte
mediante ferramentas.

Ferramentas Pata dai suporte aos princípios de RapidOWL falam clesenvolviclas duas feita
mentes:

pOWL Esta é luzia platafotrna pala desenvolvimento de aplicações pala a \Veb Semântica l51. Ela
piovê livtaiias pata a criação e manutenção colabotativa de antologias em OWL, alem de conter

componentes giaíicos ou "widgets" para a construção de aplicações. Possui também um sistema

de controle de vei'iões pai'a sentençtn RDF l61

OntoWiki Esta é uma feiiamenta cansei'uida sobre pOWL parca dat suporte a cenários ágeis e

distiibuidos de engenharia de conhecimento ISI . OntoWiki facilita a piesentação visual de uma

base de conhecimento como um mapca de informação, com diferentes vistas das instâncias.
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Capítulo 4

b,41étodo Ágil de Desenvolvimento de AC

Neste capítulo propomos um método ágil de engenharia de conhecimento baseado em XP.K pala

desenvolver Sistemas Baseados em Artefato de Conhecimento (SBACI) como sugerido em j171 .

Vamos retomar a noção de AC dada no Capítulo 2. Pala o autor .A podem construir um artefato R

feito de conhecimento (Figtu'a 2.1), deve existir um "método" pala elicitar o conhecimento relevante
correspondente.

A intenção do método aqui descrito é toldar computacional o AC detectado. O SBAC é portcanto

um AC embutido na forma de um sistema de software. O nosso paradigma central é o aproveitamento

das características de XP.K e extenclé-lo para lidar com o mpecto emergente dos AC. O nosso método

recebe também influência de Rápido\lVL no uso de linguagens da \Veb Semântica pala definir e
compartilhar os modelos baseados em AC.

Os valores, princípios e práticas do método proposto são apresentados nas próximas seções. Esta

proposta é baseada na nossa experiência prévia descrita no Capítulo 2 e foi publicada em l2SI

4.1 Valores

Comunidade Os Engenheiros de Conhecimento e Desenvolvedoies do SBAC pteciscam enxergar as
suas atividadcs de duas formas: (1) como construtores de uma Comunidade de Prática (CDP)

l que desenvolve um SBAC, e (2) como cientes da existência de un\a outra ODP de Agentes.
No ptimeii'o caso é necessário que se mantenha uma com\micação fluída, como sugere o valor
XP.K da Comurlicação, pois isso gai'ante a estabilidade da Comunidade. Destaca-se o papel do

l Neste capítulo vamos usar o termo "Comunidade" para nos referir a "Comunidade de Prática" ou "CDP"

31
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AC como principal meio de comunicação entre os membros da equipe. No segundo caso eles
devem enxergar a organização como um conjunto de Comunidades pala ter tuna melhor noção

de quem são as pessoas envolvidas no desenvolvimento do SBACI.
O princípio da Padicípação pen/éhca fala do tipo de interação que deve existia' entre a Comu-
nidade dos Engenheiros de Conhecimento e Desenvolvedoies e a Comunidade de Agentes. A
prática do Z)esígn C07Üunto do AC detalha as atividades envolvidas nessa intetação.

E importante ter em conta o valor da #zimíldade e o Respeito em XP, pois traz pala aos -En-
genheiros de C;onAecimento e J)esenuoZtied07'es um código de conduta pala com os membros da

Comunidade de Agentes, que geralmente não têm treinamento em programação ou modelagem
de conhecimento.

Simplicidade A simplicidade é uma conseqitência do uso de um AC no desenvolvimento de um
SBAC. De fato, já que um AC é um padrão cognitivo possuído pela Comunidade, o uso da

gramática derivada diretamente do AC promove uma integração simples enfie os membros da
Comtuiidade.

Uma recomendação importante do XP.l< sugere fazei o projeto dos tnodelos de conhecimento
o mais simples possível. Estamos considerando esta sugestão no nosso método porque apesar

que a interaçao é simples por causa do AC, a fase de design (definida por Winogiad em 1541) é
difícil e complexa. O design é ainda mais complexo porque o desenvolvimento do SBAC requer
todas as três dimemões do modelo de conhecimento baseado em AC (intensional, extensional

c de raciocínio, veja 2).

Feedback Uma ferramenta que dê o suporte à fase de Design do AC é a principal via pattt os
envolvidos no desenvolvimento do SBAC obter um feedback. Esta ferramenta deve permitir

configuiai os testes pata todas as dimensões do modelo baseado em AC, assim como uma
interface simples e intuitiva que fornecerá informação sobre o estado do AC

Além disso, esta ferramenta deve geral código fonte em alguma linguagem de ptogiamação (e.g.

.lava, C#) refletindo a arquitetura de um SBAC pronta pala sei integrada com alguma GUI.

Coragem A Coragem é necessária pata abandonar o design de um AC quando este não satisfaz os

requisitos da Comum dada de Age7&tes onde se pretende desenvolvé-lo.

Cabe tessaltai que apesar de muito código fonte sei abandonado, os resultados da análise

ontológica e epistemológica do domínio permanecem intactos, pois estes são armazenados de
forma independente da instância. do AC, podendo sei reutilizados em outro AC
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4.2 Princípios

h/muitos dos princípios de XP.K são reutilizados aqui. Porém, algtuls deles afetam mais diretamente

o desenvolvimento de lun AC e são analisados com maior piohuididade. A Figura 4. 1 mostra os valores

e princípios do nosso método.

Trabalhar com os
instintos das pessoas

Assumir a
simplicidade

Figura 4.1: Os Valores propostos e os princípios que dão suporte ao nosso método. Alguns destes valores e
princípios foratn redefinidos do palito de vista cle unia Comunidade e AC (adaptado cle l32j)

rh'atalhar com os instintos das pessoas Já que o nosso paiadigmca está baseado na teoria de
CDP, o conhecimento tácito dos membros de tuna Comtmidade é importante para fazei o
Design de um AC.

Feedback rápido e Experimentou concretos Como resultado do uso de uma fei'lamenta como
a sugerida no valor do Feedback, os experimentou com código fonte são mais rápidos, já que a

ferramenta pode gelar código fonte baseado no ftamework arquitettual de SBAC (ver capítulo

2) e no modelo de conhecimento baseado em AC.
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Esta ferramenta deve realizar também testes automáticos e verificação de consistência lógica

no modelo baseado em AC pala prevenir modificações custosas de última hora.

Abraçar a mudança E possível que muito do código fonte produzido (ou gelado pela ferramenta)
seja abandonado para iecomeçai o design de um novo AC. Este principio dá o suporte para o
valor da Clonagem.

Participação periférica O método que estamos propondo considera duas Comunidades principais

As pessoas pertencendo à primeira sao os Usuarios e Especialistas, enquanto os Desenvolvedores

e Engenheiros de Conhecimento conformam a segunda.

A inteiação entre os membros de ambas comunidades começa na periferia. No primeiro cenário,
a Comunidade de Usuários e Especialistas aceita um Engenheiro de Conhecimento ou Desen-
volvedor como um novo usuaiio da comunidade. Ele pode chegar até o núcleo da Comunidade

onde o conhecimento é detido pelos .Especialistas. Esta atividade ajuda os i?ngenb.eiras e l)e-

senz;oluedores a ter uma melhor noção do âmbito de desenvolvimento do SBAC.

As práticas de .Especialista .juízto aos desentioZuedores e l)esÍgn cola nto do AC são o caso
conta-ai-io onde o Especia! sta faz paire da al)P de ,Dnge?cheiros e DesenuoZuedores. Neste

caso a interação é também periférica, pois os Especialistas aprendem gradualmente técnicas de

programação e modelagem de conhecimento ao mesmo tempo que os modelos de conhecimento
são criados.

Viajar leve O nosso método promove a manipulação de um AC através de uma ferramenta com
uma Interface de Usuário í\ptopiiada. Esta interface apresenta de coima efetiva as dimensões do

modelo baseado em AC. O AC é o principal ob.feto a sei manipulado durante o desenvolvimento

do SBAC. Podem existir outros attefatos como diagramas UNIL ou planilhas eletronicas sempre

que o AC seja. mantido como o pi'incipal modelo.

4.3 PI'áticas

Conforme foi adorado em XP.K, o nosso método utiliza as práticas XP pata as partes do SBAC

que não envolvem conhecimento. São adaptada algumas das práticas XP.K pala o design de modelos
baseados em ACs (Figura 4.2).

Testes num mundo simulado ou real, verificação de restrições Promovemos o uso de lingua-

gens da Wcb Semântica pt\ra expressar as dimensões que compoem um modelo baseado em AC



4.3. PRATICAS 35

,Bêlt14 1ê#é8dltõó@#.$b$®'$jba#$11 $1ê$;

junto aos desen.

Testes om mundos
simulados ou reais

Verificação do Restrições

das dimensões do AC

Semana de 40 horas

f'iõnu'a 4.2: As prática que conformam o nosso método estão inspiradas nas práticas de XP.K. Algumas delas
foram substituídas como é o caso de l)esign conjunto de OntoZog as. (adaptado de l32j)

porque estes são amplamente adorados em aplicações na indústria e em atividades de pesquisa.
Facilita também a difusão de modelos baseados em AC na Internet podendo ser usados poi

Comunidades virtuais. Nlotores de inferência como Flora IS71 ou RACER 1281 ou KAON2 j121

permitem fazer a verificação da consistência de uma antologia em OWL-DL.

Além de testar a oncologia em OWL-DL, as regiam epistemológicas expressas em SWRL l38)
podem também passar por testes (a contbinação de OWL-DL e Regiam SWRL DL-Safe esta
implementada em Pellet).

Finalmente o Rlétodo de resolução de problemas pode ser expresso na linguagem O\lVL-S l23).

Esta linguagem permite descrevem' serviços web semânticos desde o nível mais alto (e.g. Inputs)

até o mais baixo (execução de serviços web). Nesta descrição um conjunto de expressões (e.g.
If-Then-Else) são usados pata definir o fluxo de execução do serviço web semântico. Este buxo

cle execução pode ser ieutilizado pala definir a sequência de passos em um A'método de resolução

de problemas. h/cais ainda, motores pala OWL-S ( l43j, 1271) podem executar estas descrições.

Representação de Símbolos O AC pode sei' visto como uma metáEota pata a equipe de desenvolvi-

mento. A metáfora é conduzida pela mensagem que o AC traz (e.g. no caso do Maintenance and
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RepaÍr, esta mensagem é dada parcialmente pelos elementos gramaticais "<device>" ," <part>" e

"<damage> ") .

Modelo Simples de AC Um modelo baseado em AC inclui diferentes classes de modelos de co-
nhecimento (e.g. ontológico) que devem sei modelados tendo em mente as necessidades anuais.

A prática de RáFIa Feedback prevê informação aceita da consistência destes modelos pala guiam

a modelagem.

Design Conjunto de AC No XP.K, a prática de Design conjLuito de Ontologias foi projetada para
que o engenheiro e o especialista pudessem encontrar uma representação razoável da antologia

do domínio. No nosso caso o objetivo é fazer o design de um AC.
A meta é construir o modelo baseado em AC composto pela gramática, sentenças e À'létodo

de resolução de problemas, que expressam de maneira formal o conhecimento ontológico e
epistemológico da Comunidade assim como um método pala processar estes elementos.

A gramática é piojetada depois de uma análise ontológica e epistemológica do domínio da

aplicação. E também derivada a pm'tir de um vocabulái'io informal dependente do domínio
(i.e. a linguagem profissional) usada pelos Agentes Especialistas.

Em outras palavra, o modelo baseado em AC é um modelo de conhecimento especificado

mediante sentenças escritas usando tuna linguagem projetada.

Entidades, propriedades, relações e processos são definidos pela gramática da linguagem for-

mando a dimensão intencional do modelo.

Pala evitei a ambigitidade do modelo devido ao uso de linguagem natural usada pela (-;DP, é

obrigatório que essa linguagem seja formal. O .Engenheiro de Coriheclmen.to promove a par-

ticipação dos Agentes EspeciaZÍstas nm duas tarefas: as atividades que levam à definição da

linguagem e também a especificação do modelo baseado em AC inicial que seta implementado
no SBAC e mantido pelo ÉlspecÍalÍsta J14arzÉenedor.

Padronização de Modelagem E definida pelo Enger&AeÍro de (;071.Aecímenta em conjunto com o
Àgeri.te .Especialista. Depende muito da linguagem técnica usada. pela CDP de 4gentes e teia
efeito sobre a definição do modelo baseado em AC.

Refatoração das dimensões do AC Em XP.K foi definida a prática de Re/adoração e E7zgenAaha

Round-7hp, que inclui técnicas para gerar código fonte a partia de modelos em UÀ'll e viceversa.
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Isto nao pode sei aplicado no nosso caso porque estamos usando OWL-DL como linguagem
de metamodelo. No nosso caso a iefatoi'ação poderá acontecer em cada dimensão do modelo

baseado em AC e ser de dois tipos: (1) Externa: cada dimensão é uma entidade independente

em OWL-DL (e.g. oncologia) (ela pode sei reutilizada no design cle outro AC), (2) Interna:

podem se utilizam Padrões .de C7onhecime7zlo jlSI pala aproveitar alguns padrões ieconentes na

modelagem de antologias.

4.4 Aspectos na Modelagem de ACs

No Capítulo 2 e em j2SI foram descritos dois AC concretos relacionados a dois piojetos diferentes.

Tauito Z)esígn. bZ/ Adaptatíon como o À/aÍntenance and Recair têm nos guiado no desenvolvimento de

sistemas de software específicos, e estas experiencias formam a base da nossa proposta para o metodo

exposto neste capítulo.

A teoria de AC dada no Capítulo 2 pode sei ainda mais enriquecida. Por exemplo, a relação
enfie AC concretos e abstiatos (como o MaÍntenance and Recair) pode ser mais pi'ofundamente

ana[isada e explicada: O AC abstrato ]14a ntenance and Recair tem colho propósito P cliagnosticat e

reparei dispositivos complexos. A sua implementação R pode ser iepiesentada mediante elementos

antológicas presentes na gramática e no método de resolução de problemas, descrevendo como as

sentenças escritas usando esta gtamatica devem ser consideradas. No domínio dos carros, este AC

é deificado com conhecimento específico (e.g. iepaio de canos) pata cumpiit com o propósito do
conhecimento específico de reparam um carro. Isto resulta em um AC concreto com lun propósito P

diferente (consertar danos no motor de um coiro) e uma implementação / (o sistema cle software ou
SBAC).A Figura 4.3 mostra esta relação.

P iv<. mtenanceandRepair

r

h
P

Figura 4.3: O AC b'laintenance and Repcair reificado no domínio de reparo de coiros
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Existe também uma relação menos trivial entre todos os AC abstratos e o "AC de AC" que

chamamos de "metaAC" . A Figura 4.4 mostra este "metaAC" . O seu propósito P é criar um AC e a

sua implementação R é tlm AC mais concreto (e.g. Z)esign b3/ 4daptat on, Maíntenance and Recair)
Poderíamos continuai subindo nos níveis de abstração, até chegar em um domínio gei'al como Design

ou Diagnóstico.

R

,in
..[;],. -"
P Design by Adaptationn ov

Figura 4.4: O metaKA e sua relação com o conjunto de AC

No primeiro nível de análise mostrado na Figura 4.3, implementamos uma fenamenta (Capítulo

5) para ajudei no desenvolvimento de SBAC. Acreditamos que a utilização de um AC junto com um
método ágil pala desenvolvem tal tipo de sistemas permite aos desenvolvedoles construí-los de forma
mais efetiva e rápida. Um dos principais problemas no desenvolvimento de sistemas baseados em
conhecimento é a falta de ferramenta para testam o conhecimento sendo elicitado. No cmo de um mo-

delo baseado em AC este boina-se lmi desato ainda maior já que diferentes modelos coitespondendo

a diferentes sistemas lógicos (e.g. SWRL e O\Nn-DL) devem sei testados. Alguma.s ferramentas

existentes podem realizar testes parciais (e.g. Piotêgê e SW00P).

Além disso, temos explorado a relação enfie Design e IA IS51 pala poder ptoduzit uma GUI
simples que dirija os desenvolvedoies na elicitaçao de conhecimento de proposito especial, mais es-

pecificamente, na recuperação das descrições gramaticais e do Método de Resolução de Problemas a

partia do AC codificado e na tradução destes na interface de usuário da ferramenta.



Capítulo 5

Modelo e Implementação da Ferramenta

Neste capítulo mostiatnos a implementação de uma ferramenta para apoiei o método ágil apre-
sentado no capítulo anterior. Especificamente, esta fei'ramenta tenta ajudei na elicitação de modelos

baseados em AC usando BNF como linguagem de representação e OWL como formato de al'mazena-

mento pala estes modelos.

A feilamenta está implementada em um plugin para o Protégê 4.0 versão Alfa. Esta versão de
Protàgê usa o framework OSGA pala a execução e desenvolvimento dos seus plugins.

Na seção 5.1 mostramos um conjunto de antologias em OWL que servem como metcamodelos para
a nossa ferramenta poder elicitar os AC. Devido à hierarquia que existe entre os modelos de AC

(Figura 4.4), estas ontologlas fogem da semântica dada por O\iVL-DL lhas tentamos manter estes

modelos o mais simples possível pata permitir a motores de inferência (e.g. Pellet) fazerem consultas.

Lc.go na seção 5.2 mostramos a arquitetura interna do nosso plugin. Foi iinplementadtt uma arquite-
tura MVC onde o "Modem" contém classes que tefietem o modelo ontológico de AC. Os componentes

"View" e "Contiollei" são implementados usando extensões dadas pelo framework Piotàgê.

5.1 Modelo de Artefatos de Conhecimento

('omo [oi sugerido pe]o método proposto no ccapítu]o 4 e mostrado no AC "h/]aintenance and
Repair" , as gramáticas BNF são um formalismo fácil de aprender pelos usuários e cle ser implementado

em modelos de bases de dados ( j171). Ao mesmo tempo, o nosso método propõe o uso linguagens
da \Veb Semântica pata formalizar modelos baseados em AC. Devemos levar em conta que os anuais

motores de inferência que suportam OWL somente computam sobre o sub-conjunto OWL-DL (e.g.

Pellet)eiie

39
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Clom essas restrições propomos uma antologia em OWL para os modelos baseados em ACt. Esta

oncologia tenta abstrair as dimensões do modelo baseado em AC segundo definido no capítulo 2

(vei j171 pala mais detalhes). A Figura 5.1 mostra esta oncologia:

:i facadge9c K
cka:.grammar : cka=Grammart0-11
cka:.reasoning : cka:Reasoningt0-1]
cka:.instanceName : stringtl-l
cka:.source : [1-1]

cka:Reason
cka:.describeaBy : rrocess:CampositeProcess10-11

ck.x : .t üà.st} tti rlg

:kka.grantlnaí
b cka:Grammar

IÜ'jj;::j;;j;j;=;:;;jjj;j'Íiiiiãiimmar.sect]anti-]

/

lg, cka:single.Definiu

cka: Definitio n.Lisa

Ob t: res t

kl:.düfliiiiia11.lis
\êka:.gramrilar.sectlon

ar.Section
cka:.syntax.tules : cka:Syntax-Rulell

'l..lcka: .sectionName:.!g cka:.sy;\tax.!files
19 cka:Svntax.Rude

cka: definitian.ltst : CKa: Definitian.Listtl-ll
cka:.meta.identifier : cka:Ontologiçal.Rescurcell-l

boo[eaílj!::]cka:.isO

Figura 5.1: Oncologia de modelos baseados em AC

O principal conceito é a classe Knowledge .Artlifact que representa o modelo baseado em AC.
Esta classe contem poi sua vez as dimensões de raciocínio e gramatical que estão representadas pelas

classes Reason.{n.g e G7ammar respetivamente.

A. intenção da classe Reasoning é de apontar para uma instância da classe ComposÍteProcess em
OMrl-S que seiva pala especificar o método de resolução de problema\.s que da suporte computacional
ao aitefato.

A gramática representada pela classe Grammar está organizada em seções gramaticais lepiesentadas

pela classe GrammarSection, estas por sua vez contém terias sintáticas. Estas regi'as são instâncias
da cluse "SyntaxRule" que contem três piopiiedades:

Dbponível ein http://www.ime. ttsp br/-gsalazar/cka.awl

x\Fkl:.sy'ltlac(ic Rn is
i$ cka:Ontojogical: R! source

u cka: .entiwType : [0-1]
B cka:.grammarValue : stringll-
a cka: isMetaID : boo]ean]]-]]

.-'vcka: meta..identlfier

$ cka:Termo!!ê!:!!!!!!g
H cka:.íelationshipName :E0-1]
B cka:.re]ationshipType : [0-1]
B cka:.stringConteg! : stringLJJ4
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b/lera Identificador Esta piopiiedade define o nome da regia que será utilizada na etapa de eli-
citação (isto sela esclarecido quando a utilização da ferramenta foi mostrada no seguinte
capítulo). O contra-domínio desta propriedade é a classe OnlologicalResource.

Lista de definições Esta propriedade define a estrutura da negra sintética que é composta por me-
taidentificadores (classe OhÉolog caJReso%rce), definições simples (classe SÍngleDe$nition), ou

sbiings terminais (classe TerminalSthng) ou ouvi as listas de definições. O tango desta propri-

edade é a classe DejnitionList '

Lista opcional Esta propriedade booleana especifica se a negra contem ou não uma lista de listas
H. rlnÊr.ipÃnc

A Figura 5.2 mostra a construção de tuna negra sintática usando todos os elementos descritos
anteriormente.

<rule name> <metaindl > "has' <metaind2> 1 <metaind3> "ls located at" <metaind4>

OWL Class: RuleName

Figura 5.2: Exemplo de construção de regra sintática

As classes que compõem a lista de definições contem cada\ uma uma semântica distinta

Ont.ologicaIR,esource Esta classe define meta identificadores pala leiras sintéticas que podem sei

associadas a alguma classe OWL.

2Estt\ é uma subclasse de J,ist defina(!a pela ontologiü http://www.daml.org/services/owl-
s/l.l/generic/ObjectList.owl. Esta clwse dehne uma lista com propriedades "first" e "rest" com rangüs não
definidos
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TerminalString Esta classe permite iepresentai arranjos de caracteres que ligam dois meta-identificadores

e permitem criar a regia sintática. Alem disso elas podem ser associadas a propriedades OWL.

SingleDefinition Esta classe serve como contenedor para outros elementos gramaticais como listas

de definições ou meta identificadores.

Na Figura 5.2 a instância de "SingleDefinition" iessaltada contem por sua vez mais elementos

gramaticais. Estes elementos são mostrados corri maior detalhe na Figura 5.3:

<metalndl > "has" <metaind2>

OWL Class: Class l OWL Object Property: hasClass2 OWL Class: Class2

Figura 5.3: Exemplo de construção de regra sinbática (continuação da Figura 5.2)

A semântica da regia sintática permite ciiat sentenças com base nas instâncias das classes asso-

ciadas com os meta.identificadores e as ptopiiedades relacionadas com os identificadores terminais

Estas sentença\s constituem a dimensão de sentenças do modelo baseado em AC.

5.2 Implementação e Ai'quitetura do Plugin

O nossa feiiament.a é implementada em um plugin para o Protàgê 4.0 versão Alfa3 e implemente o

padrão aiquitetutal b/lodel-View-Contioller (b/IVC). Esta versão de Protêgê foi implementada usando

a especificação OSGA jll e usa a plataforma Eclipse Equinox4 que é uma implementação em Java do

aDisponível em http:/protege.stanford.edu/download/pierelease-alphü/index.html
4 hbtp://www. ecli pse.org/equinos
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O Protêgê esta composto poi um conjunto de plugins (ou bundles) que definem pontos de extensão

pala o desenvolvedor criar o seu próprio plugin. Estes plugins são descritos pot nomes de pacotes.
A seguir listamos os plugins mais importantes usados neste projeto:

OSGA

1. org.protege.common: Que define propriedades gerais para a execução do Protêgê como a

pasta onde estainstalado.

2. ot'g.protege.editor.coi'e.application: E o plugin mais importante porque define toda a ar

quitetura e os pontos de extensão do Protàgê

3. org.protege.editor.owl: Implemente as interfaces moais especificas pala criar um editor pala
OWL. Faz uso de vários pontos de extensão do plugin antciior.

4. org.semanticweb.owl.owlapi: Importa o OWL APÓS que é uma API para mcanipulação

eficiente de ontologias.

5. com.owldl.pellet: Importa o Pellet 1441 que é um motor de inferência pata O\;VL-DL

Todos estes pacotes focam usados na implementação do nosso plugin, especialmente o segtuldo

porque foram utilizados pontos de extensão deste plugin pala definia elementos visuais.

Ai'quitetui a

Podemos dividia a arquitetuia do nosso plugin em dois aspectos

Externo que define os pontos de extensão que conectam o plugin com o Piotêgê .Estes pontos de

extensão nos permitem definir os elementos visuais da ferramenta que conformam o "View" e

o "Contlollei" do padrão aiquitetural h'lVC.

Intei no que define o funcionítmento interno. Neste componente são implementadas as classes cla

camada "Nlodel" na arquitetura MVC.

Aspecto Externo

No aspecto externo rolam usados pontos de extensão do plugin org.protege.editor.core.application
pata definir elementos visuais. As classes que implementam estes elementos são:

5 Disponível em http:/./owlapi.sourcefoi'ge.net
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KAGi'ammarTab Esta classe usa o ponto de extensão "oig.protege.editor.cole.application.WorkspaceTab"
e cria uma aba pata conter todas as vistas descritas abaixo.

KASectionsAndR.ulesView Esta vista, assim como as outras, implemente o ponto de extensão

"org.protege.editor.core.application.ViewComponent" e mostra as seções gramaticais e negras
sintáticas presentes no modelo.

KARuleDescriptionView b'mostra a descrição da leira sintática, isto é as listas de definições.

KASentencesView Mostra as sentenças produto dca especificação da regra sintática.

ConvertToKAMenuAction Este elemento implemente uma ação que converte a antologia atava
em um AC mediante a importação da oncologia de um AC concreto (e.g. "h'laintenance and

Repair") como será explicado no seguinte capítulo.

A Figura 5.4 mostra a disposição destes componentes visuais

bê'#.«ãNúüi,úüaúaaúüani} õüi úiaüii.iúlü:õü&Ba.ü
l i l! l«i.ip+''re#Ü:.A.-fnw T+t ''üH Uj : !11g

8
{ '''.

H. ç-'pttj; rri+ JH

KARuleDescriptionView

.a :: s! =-cs ençsc ; :a !é ç$n;i x.;ãt

KASectionsAndRulesView

KASentencesView

Figura 5.4: Esquetna visual do FIngiR
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Apesar destas classes usarem os pontos de extensão explicados anteriormente, elas se baseiam em

classes do plugin org.pi'otege.editor.owl pala reutilizar funcionalidade já testada (e.g. seleção de

um individuo O'HTL). A Figura 5.5 mostra estas dependências assim como outras classes importcantes

que provêm ca funcionalidade da interface de usuário. Vale a pena mencionar que a classe KASecti-
onsAndRulesView implemente a interface KAViewModel e tem o seu comportamento definido

pela classe AbstractOWLlndividualViewComponent 6 e pode ser associada a instâncias de al-
gtunas classes do pacote edu.usp.liamf.ka.model. A interface KAViewModel força à classe que

a implen\ente a fazer o papel de "Obseiver" escutando quaisquer mudanças no modelo associado
(e.g. instâncias da classe SyntaxRule). No caso específico de KASectionsAndRulesView, ela
escuta mudítnças da gramática (e.g. criar novas seções gramaticais), das seções gramaticais e re-

gras sintáticas quando estas são ciladas ou removidas do modelo. Estas mudanças são capturadas e
transformadas em axiomas OWL mediante a classe KA20WLProcessor que implemente o padrão

"Visitou". Esta classe aplica os câmbios na oncologia aviva em O\iVL dependendo do tipo cle objebo

mudado no AC (e.g. instância de GrammarSection) e delega estas mudanças ao framework clo

Protêgà

6 Este tipo de implementação cle uma classe onde a interface e o comportamento podem variam corresponde cou] o
padrão de piojeto "Bridge". Este padrão bem sido usado ao longo de todo o plugin
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ConvertToKAWizard
l From wizard )

KASentencesView

< <inteífâce>

#(AVJewApfodel
{ fiam ui

KALoader
l from util }

KAConverter
( From útil )

R
%

:interfaces >

KAOyectVísltorl

Figura 5.5: Principal clMsus do pacote edu.usp liamf.ka.ui

As classes KARuleDescriptionView e KASentencesView usam listas para apresentar o

conteúdo da regia selecionacla na clmse KASectionsAndRulesView. Estas listas estão organi-
zadas hieiarquicainente colmo mostra o esquema da Figura 5.6. Na implementação, os elementos

"Frttme" , "Section" , "Row" e "R.owEditor" corresponde com as classes abstiatas AbstractKA-
F'game, AbstractKAFrameSection, Abstracta(Ali'rameSectionRow e AbstractKAH'ame-
SectionRowEditor respetivamente.

Dependendo de onde sejam usadas estas classes é necessário derivar uma nova classe como é o
caso de KARuleDescriptionView onde o "fume" só tem tuna seção que mostra listas de definições

cla regia sintática anualmente selecionada.

 
KARuleDescriptlonView  KASectionsAndRulesVie
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Fíame -+AbstractKAFrame

Section

Rowl

Section2 "--"AbstractKAFrameSectlo

AbstractKAFrameSectionRow

Figura 5.6: Esquemlt visual da lista usada na classe KARuleDescriptionView

No Protàgê toda oncologia é criada com um conjunto padrão de antologias importadas au-
tomaticamente. Para poder usei o nosso plugin, a oncologia atava deve ser conperí da para um

AC. Esse processo de conversão consiste em copiar todos os axiomas de um AC previamente definido

('\seja Anexo A). Isto inclui todas as ontologias que uin AC deve importar, principalmente a definida
na Seção 5.1. A classe ConvertToKAWizard inicia este processo mediante a seleção de uma onco-

logia que contenha uma instância de um AC. Depois da seleção, a classe KALoader tenta cairegai

o AC. Se ele vivei mesmo um AC 7, a classe KAConverter copia todos os axiomas desta ontologia

na oncologia aviva no Protêgê Logo as classes que implementam os componentes visuais descritos

na Figura 5.4 caliegam os elementos correspondentes. Depois que a classe KAConvei'ter acabou o
processo, ela passa a instância do AC pata a classe KAlnstanceManager que implemente\ o pacltão

"Singleton" pois só é permitido tet uma instância de um AC no Pi'otêgê

Aspecto Interno

A atquitetuica geral do plugin implemente o padrão arquitetural h lodel-View-Contiollei (NIVC).

No nosso caso, o »[odel esta composto pe]as classes Java que tefietem o mode]o ontológico exp]iccado

na Seção 5.1. A Figura 5.7 mostra estas classes.

A interface KAObject é o elemento central no modelo psique ela é implementada poi todas

as ouvias classes (e.g. "SyntaxRule"). Em geral, foi adorada a estratégia de fazer a implementação

independente da interface (padrão de projeto "Biidge").

rasto é. a oncologia contém limo\ instância da classe OWL Knoluledge./Idijfact
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BNFParser
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Figtua 5.7: Diagrama das principais interfaces e classes do pacote edu.usp.liamf.ka.model

A maioria da ftuicionalidade das classes esta implementada em duas classes abstiatas, AbstractKA-
Object e AbstractKAObjectCoinposite que junto com as classes filhas implementam o padrão

"Coinposite" õ

Jluito com estas classes falam implementadas as interfaces KAObjectlterator e KAObjectVisi-
tor pala iteiai ou visitar, respetivamente, objetos deste modelo.

-n ..amnló ap ''nnstrncão de uma regra sintátici\ dado anteriormente (Figura 5.2) mostra como é necessário o uso(i exemp

deste padrão

KAObjectlterator
[ Eram útil )

 
EmptyDefinitionLI st

 

KAFactoty

 

 
KAObjettVísitorAdapter

 
 

}(AObjettPrlnter

 



S.2. 1NIPLENIENTAÇAO E ARQUITETURA DO PLUGiN 49

Existem classes utilitárias como KAFactory, que é responsável pela criação de instâncias destas

classes, assim como a classe BNFParser que implemente um pequeno parser para criar objetos

deste modelo a partir de uma cadeia de carateres que cumpram com o formato de criação de regras
sintática mostrado na Figui'a 5.2.
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Capítulo 6

Discussão e Conclusões

Neste capítulo apresentamos algumas discussões com i'esperto aos limites da lógica usada na

especificação do meta-modelo de AC. Discutimos como esta limitação pode sei superada mediante

o uso de lógicas de Ordem superior. Explicamos a seguir outras abordagens relacionadas com a
nossa proposta de meta-modelo de AC. Especificamente, apresentamos os conceitos de "Knowledge

Pal;tem" e "Prolog Skeleton" as suas difeiençm, similaridades e possíveis contribuições para o nosso
trabalho. Observamos alguns pontos faltantes neste trabalho e propomos as suas soluções como

trabalhos futuros. Finalmente, mostramos algumtm conclusões deste trabalho com respeito ao nosso
método proposto, o meta-modelo de AC e a ferramenta desenvolvida.

6.1 Limites da Lógica Descritiva para AC

A criação do modelo baseado em AC usando linguagens da Web Semântica se mostrou difícil
devido à falta de elementos nil Lógica Descritiva para descrevem um modelo desse tipo.

Fica claro, pelos níveis usitdos na especificação, que o meta-modelo de AC não pode ser usado pala
fazer consultas em motores cle inferência clássicos como li'ACT ou Pellet. Existem porém alternativas

como a linguagem F-Logic, que implemente Lógica de Ordem Superior j141, onde não teríamos o
problema de copiar todos os axiomas de lun modelo de AC pcara uma instância do modelo, como é
feito na nossa ferramenta.

Podemos dar um exemplo: Suponha que tenha os axiomas que definem o meta-modelo de AC em

F-Logic (usamos a sintaxe específica do motor de inferência Flora-2):

know[edge.artif act]granmar'K=>grammar]

51
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grammarlsections'P:>gralmar.senti on]
grammar.sectionlsyntax.rules+=>syntax.tule , narre 'K:>string]

syntax.tule [def inition.list+=>def inition.lisa , meta.idl'=>string , isOption'k:>boo]ean]

Pala fins de exemplificação, deânimos somente alguns axiomas para definir a estrutura geral do
AC. Podemos, então, criar instâncias desta estrutura:

maint enance.and.repair : knowledge .artif actlgrainmar'K ->grammar ]]

design.by-adaptat ion : knowledge.artifactEgranmar'K->grainnar2]

grainmarl : grammarlsections 'p->gramnar.se ct ion]]
grammar2 : grau)marlse ctions+->gramnar.s e ction2]

c ar.repair : mai.ntenance .and.repair

A definição de instâncias de uma. classe em Flora-2 segue o padrão "instância:classe" . No nosso

exemplo temos definidas duas instâncias da classe "knowledge.artifact" : "maintenance.and.repair"

e "design.by-adaptation" . Flora-2 possui um conjunto de operadores para definir os atributos das
classes. Estes operadores permitem definir a herança nestes atributos. Especificamente no nosso
exemplo, temos definido que o atributo "grammar" seja herdado por todas as instâncias da classe
onde foi definido.

Este é o caso da instância "caiiepair" , que ieprcsenta o ACI no domínio de reparo de motores de

cano usando o AC "hlaintenance and Repair"

E possível, ainda, fazei algumas consultas a este modelo para saber quais as instâncias do AC
"Nlaintena.nce and Repair" e qual a gramática associada a estas instâncias:

?X : maintenance.and.repair ,?X [grammar->?Y]

?X = car.repai.r
?Y : grammarl

Temos que o AC definido pala o reparo de motores de cano herda a gramática definida no
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AC "Níaintenance and Repair". Finalmente, podemos obter todas as instâncias de AC mediante a

seguinte consulta:

?X:knowledge.artifact

?X = design.by.adaptation

?X = maintenance.and.repair

6.2 Outras abordagens

Apresentamos a seguir abordagens diferentes da idéia de AC, que podem levam a sistemas htnci-
onalmente similares aos descritos nesse trabalho.

6.2.1 Knowledge Patterns

Em j161 são definidos padrões de construção de axioma\s pala bases de conhecimento. Estes
padrões apresentam lun conjunto de axiomas de alto nível, que são copiados na base de conhecimento

quando aplicados. O modo de aplicação consiste em criar um morfismo, ou seja, um mapeamento

entre os símbolos não-lógicos do padrão para os nomes usados na base de conhecimento. Poi exemplo,

temos o seguinte padrão de conhecimento:

free-space(Container, F):-
isa(Container,container),
capacity(Container,C)
occupied.space(Container,0)
F is C - 0.

Este padrão tem o nome de "Contenedor" e podemos aplica-lo pala dizer que um computador
tem uma certa capacidade de memória livre. Esta aplicação pode sei definida mediante o seguinte
morfismo:

container -> computer

capacity -> ram.dize
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free.space '> available.ram
occupied.space '> occupied-ram
isa -> isa

O que iesultaiia na seguinte teoria

available.ram(Container, F):-
isa(Container,conputer),
ram.size (Container ,C) ,

occupied.ran(Cantai.ner,a),
F is C - 0.

6.2.2 Prolog Skeletons

Ein 1461 são definidos Duelos tipos de padrões, conhecidos como Piolog Skeletons. Este padrões
definem estruturas de dados (e.g. listas) junto com os procedimentos para ope'ar sobre elm. Além

disso, são definidas "técnicas" de programação sobre estes skeletons para produzir "extensões" , ou

seja, aplicações pa-rticulaies de lun skeleton para um propósito específico. Podemos colocar o exemplo
de um skeleton pala percorrem uma lista particionando o fluxo de controle em dois íamos de execução,

baseados n& \elação de pertinência do elemento inicial da primeira lista na segunda:

traverse([XIXs], Ys):-
member(X,Ys), traverse(Xs,Ys)

traverse([XIXs], Ys):-
nonniember(X,Ys) , t;ra-/esse(Xs,Ys)

traverse([],Ys)

A técnica de união de duas lista pode fazer uso deste skeleton, criando uma extensão

union( [X [ Xs] ,Ys ,Us)

member(X,Ys),
unida(Xs ,Ys ,Usl) ,

Us=Usl
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union( [X[ Xs] ,Ys ,Us)

non.member(X,Ys),
union(Xs ,Ys ,Usl) ,

Us=EX]Us]].
union( [] ,Ys ,Us) : -

Us=Ys.

Estes skeletons, junto com os padrões anteriormente clesctitos, podem sei aplicados na teoria
de AC como uma técnica mais granular no sentido que o seu âmbito de aplicação são bases de
conhecimento específicas (e.g. ontologias). Estas técnicas poderiam sei implementadas na nossa

ferramenta como um plugin adicional pala sugerir ao Engenheiro de Conhecimento um celta tipo de

padrão para uma problema específico de modelagem de conhecimento. Em geral, poderíamos fazei
um paralelo entre padrões de software e de conhecimento como segue:

6.3 'ü'abalhos Futuros

O nosso trabalho explorou somente o aspecto de modelagem dc um AC no contexto do método

proposto no Capítulo 4. O caspecto de geração ou teste de código &)nte é o outro ponto importante
a ser resolvido em um trabalho futuro.

Pala resolvem este aspecto temos opções interessantes de implementação, corno por exemplo o

framewoik Eclipse Equinox pata definia um fiamewotk aiquitetural pata Sistemas baseados em AC
baseando-nos no fiamewotk descrito na Seção 2.3. Este framework poderia definir pontos de extensão

pata todos os componentes a serem criados para uma aplicação especifica (e.g. Reparo de Carros).

Outi-o item a ser implementado é o componente gráfico que mostra e edita as sentenças bcaseadas

nas iegrm gramaticais (Figura 5.4, classe KASentencesView). Do ponto de vista semântico, isto
tem a ver com a criação de instâncias OWL a partir de texto, seguindo o formato definido pela leira

gramatical.

Poi' outro lado, pode ser criado um plugin em Eclipse pala gelam código fonte representando as
sentenças da gramática e associam este código ao fiamework. h/leis especificamente, estes objetos

Padrão de software Padrão de Conhecimento

Aiquitetural (e.g blVC) Artefato de Conhecimento (e.g. Design by Adaptation)

Pttdião de Plojeto (e.g. Obsetver) l<nowledge Patterns, Skeletons
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podem ser gerados com base na classe Java "SyntaxRule" com métodos que devolvam o seu conteúdo
sintético e semântico. Este último tem a ver com a recuperação das instâncias dos elementos OWL

associados à regia.

Finalmente, o método de resolução de problemas do AC pode ter também um componente de
software que gele um esquema de procedimentos a partir da descrição do fluxo de execução. Podemos

pensar em lun executor de especificações OWL-S especialmente implementado pala a nossa especiíição
de entradas e saídas, que no nosso cmo são instâncias de regras sintáticas.

6.4 Conclusões

A ferramenta aqui apresentada provê suporte parcial à prática de "Design Conjunto de AC" , pois

o Engenheiro de Conhecimento, junto com Agente Especialista. usa a ferramenta pala acrescentei

novas leiras sintáticas e associa-las a elementos oncológicos. A interface gráfica enfatiza ao usuário
se concentrar no modelo baseado em AC e não nos elementos oncológicos que fornecem a semântica.

Isto seria complementado de melhor filma se o componente visual para criar instâncias às regiam
sintéticas fosse completado.

A. prática de "Padronização de b/lodelagem" é suportada de forma nattual, pois o Engenheiro,
junto com o Especialista, define o vocabulário usado no domínio de aplicação do AC, que no caso de
est.udo seria o tepaio de motores de cabo.

De forma indireta, a. ferramenta dá suporte à prática de "Refatoração de Dimensões" , pois pode ser

l estilizada tuna antologia (e.g. uma oncologia de motores de carro) pait} a definição de semântica dm

regiam sintáticas. Poderia ser desenvolvido também um plugin para prover um método de refatoiação
de elementos oncológicos de forma que se possa copia-los ou movê-los de uma antologia para outra.

Quanto à interface gráfica, ela precisa sei projetada de tuna forma melhor para exibir o modelo
btHeado em AC pala os usuários. Isto deveria sei' um item dentro de um pi'ojeto de aplicação real
da ferramenta, para poder ter feedback dos usuáiios. A oncologia pata modelos baseados em AC
proposta no Capítulo 5 poderia também ser depurada com base nesse projeto.

De coima geral, é preciso testar a metodologia proposta no Capítulo 4 pala permitia a sua evolução

mediante a validação dos seus valores, princípios e práticas a partir da experiência em casos leais.

Poi outro lado, foi identiâcada uma limitação da Lógica Descritiva pala especificar modelos
baseados em AC. Isto afetou a criação dos modelos em O\lVL na ferramenta desenvolvida. Uma
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possível solução seria expender a lógica que esta pot trás de OWL-DL para incluir axiomas que

possam facilitam a criação de modelos e meta-modelos de AC.
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Apêndice A

Utilização da Ferramenta

Neste capítulo mosttainos um cmo de uso da feitamenta proposta. Para poder testar a nossa
ferramenta precisamos de um modelo de AC inicial. Pata tal fim usamos o AC "Maintenance and
Repaii" cujo modelo foi citado usando o Pi'otêgà . Nele foi'am definidos elementos gramaticcais que

apontam a classes e propriedades OWL inexistentes na oncologia onde o AC é aplicado, mas que
depois a fenanienta ajudei a criar.

Na seção A.l mostramos a descrição do "h/laintenance and Repair" usando o modelo ontológico

clesciito no capítulo anterior. Logo na seção A.2 mostramos a utilização da nossa ferramenta usando
o modelo antes definido tentando nos aproximei' do modelo baseado em AC pala o tepaio de motores

de cano explicado no Capítulo 2

A.l Modelo do AC "Maintenance and Repair''

C) AC "Nlaintenance and Repair" explicado no Capítulo 2 define um conjunto de regam grama-

ticais que sugerem conceitos ontológicos a serem criados pelo Engenheiro de Conhecimento.
A está'uttu-a deste aitehto esta dada pela estrutura mostrada na Figura A.l e o seu método de
resolução de problema é mostrado nt\ Figura A.2:

59
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Figura A.l: Individuos OWL que constituem o AC Maíntenance and Repair
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Figura A.2: Individuos OWL que constituem o método de resolução de problemas do AC Maintenance and
Repair

A.2 Caso de uso

Implementamos o exemplo dado no capítulo 2 sobre o domínio de cepa-io de pistões de canos.

Começamos o processo mediante a criação de uma nova oncologia usando Piotêgê . Esta oncologia

importa somente antologias padrão que o mesmo Protêgê insere. A Figura A.3 mostre\ a criação de
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esta antologia

U

{'a

r eaie }tew' o\tl {i

Open OWL ontology

Qpelt Ohl ontology fron} URI

apenrecent - -- --
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Figura A.3: Criação de umlL oncologia no Protêgà

O Piotêgê mostra a.utomaticamente as vistas do nosso plugin sob a aba "Knowledge Artifact
Grainmai" que anualmente esta vazia. Neste ponto, precisamos criar umca nova instancia de um
modelo de AC. O nosso procedimento de caitegar o AC usa um motor de inferência pata O\iVL-DL.

Como mostra Figura A.4, isto é feito escolhendo um dos motores disponíveis em Protêgê

o f) 8. http:/./www.semantlcweb.org/$ntologles/2008/2/0nto

File :'b'güB: 1- RÊáíQhei,$} Tools :. . Reli(ior.p T4bs ::'.:Vier 3 wlndow :' Hltp

Classify.- Cvt-l L;=-.:::.=- J4':::==':: '' : ' .:'.'. . ' ';
i:)}-:9i.ll .:: .:!: . 18825.a«:!ti:g,}l'h..<q!{ Pti !i$rá.

FI(T++

5B9811:1:;qlla !$$gjgliB%::X !iEMWÜBHEZEÊ;

Figura A.4: Seleção de uin motor de inferência no Protêgê
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exemplo de pistões pala carros, colocamos "Cai Repair" para identificam o propósito desta instância.

[
:E;iiiil.91tljogÜ:Wizard:

i;:i itt kn;wl.idg el:.)+i ti4:

Ptease enter the URI óf the OWLtile.cohtainiítg a,laiw#edge Aitifãci

}(na-Medqe Artifaa OWL file:

Reíresh.KnalMcdgc Artifaa list

n

{

!

}

l

}

i .

{'.

:':

7.J' r-< í l

Figura A.5: Selecionando \tm AC a partir de um arquivo OWL

Depois de finalizado esse passo, o processo de cai'regar o modelo é iniciado mediante uma invocação

ao método loadKAlnstanceFromOWLFile da classe KALoader. Este retoma tuna instância de

KAlnsl;ance, que é repassada para a classe KAlnstanceManager para gerenciá-la.

/www.ime.usp'br/'-gsalazar/mar.owl
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Figura A.6: Dando uln nome para a instância concreta de AC

Uma vez carregada i\ instância do AC, a fetiamenta mostra o esquema (Figtua A.7) de janela

mostrado no capítulo anterior (Figura 5.4) cair as sentenças carregadas.

Nest.e ponto, cada unia das regiam gramaticais possui conteúdo semântico, ou seja, cada um dos

elementos gramaticais que compõem a regia tem um apontador para um elemento OWL (e.g. clcasse),

porém ,este pode não existir na antologia atum\l. A ferramenta ajuda o Engenheiro de Conhecimento

a ctiai estes elementos mediante o editor de terras.

Precisamos ágata criei o modelo de AC pata o caso de estudo explicado no Capítulo 2. Criamos

as seguintes regras gramaticais, que fazem parte do domínio de iepaio de motores de cano:

<cylinder arrange> ::= "v" l "flat" l "online"
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B -:-\ .-. 'zr.'S =i
';.- :;íça' - .'; :'i

} ';=:---'-=

Figura A.7: Instância concreta carregada no nosso FIngiU

<cylinder bank> banklP l -bank2"

<cylinder bank descriptioD' :.: -,.. ..-.---... "

11111:ill :R : ;;:.:ini :i':ui:;;::!,?""
<cylinder material> n "aluminum'

<cylinder> 'cylinderl' l 'cylinder2' 1

<cy].i.feder description>
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<cyli.nder> " contains " <piston> l
<cy].inder> "has depth" areal number> l
<cy].inder> " has " <cylinder material>

<piston> ::= "piston!" l "plston2" 1

<piston descripton> ::=
<piston> " has " <piston material> " material" l

(" <piston> ',' <piston conponeut> ')"

<system> : := "auü" l "cm

<pistou camponent> : := "pistonlhead" l "pistonlskirt" l

<pistan material> : :: 'aluminun" l "ceramic-aluminum

<piston component type> ::: "piston head" l "pistas skirt
<piston component description> : :=

(" <piston componente '," <piston companent type>, <piston
<piston component pi'operty> : := "thickness
<mechanical> ::= 'tcrack" l "bole" l

;omponent property> <amount> <system> ")"

A Figui'a A.8 mostra a criação de regia <piston>. Uma vez criada a regra, temos que fornecer
uma semântica pala ela. De acordo com o nosso modelo, a semântica das sentenças BNF está dada
pela semântica da classe OWL à qual ela esta associada. O processo todo é mostrado nas Figuiu
A.8, A.9 e A.10:
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Figura A.8: Criação da regra "piston"

Aproveitamos a descrição deste último caso pata citar a iegta <piston description>, que possui

unia construção mais complicada. A cada novo identificador de elemento gramatical podetlaos associei
um elemento OWL (se fot necessário), como mostre\. a Figura A.ll

No cmo de tei-se lun elemento gramatical que aponte pala um tipo de dado primitivo, como
um inbeiio ou cadeia de caratetes, depois que é dado o nome da regra (Figura A.12) a ferramenta

pergunta se a regia está associada a um tipo de dados primitivo (Figura A.13) Se estiver, ela mostra
todos os dados primitivos disponíveis no Ptotêgà (Figura A.14).

Finalmente, mosttELmos nã Fig1ua A.15 todo o modelo completo com as regras dadas no caso de
estudo.

A Figura A.16 mostra o diagrama das classes OWL criadas durante o processo de especificação
do modelo baseado em AC pata o domínio de tepaio de coiros '

aO arquivo OWL contendo este AC para o tept\t'o de motores de can'o encontra-se em
http://www.ime.usp.br/gsalazüi/CarRepair.owl
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Figura A.9: Criando a clube O'bVL "Piston" associada à regra "piston"
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Figura A.10: Regra "piston" criada com unia lisa.a vazia de definições
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Figura A.ll: Criando o conteúdo da regra "piston description"
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Fígula A.16: Diagrama de classes O\VL do AC concreto
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