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Abstract

Ontology-based collaboration is an interesting theme, once it allows
modeling the knowledge of agents supporting interaction and information
exchange. This paper aims to show the application of interoperability
mechanisms of existing currently, applied to collaborative agents modeling
through ontologies. The application of the mechanisms on the ontologies
environment and agents may produce a dynamic environment propitious to
collaboration. It approaches the main mechanisms of interoperability:
combination, integration, alignment and mapping, and their application in
collaborative systems.
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Resumo

A colaboragdo baseada em ontologias € um tema interessante, pois
permite modelar o conhecimento dos agentes permitindo a interagéo e troca de
informacgdes. Este artigo tem por objetivo mostrar a aplicagdo dos mecanismos
de interoperabilidade existentes atualmente, aplicados na modelagem dos
agentes colaborativos através de ontologias. A aplicacdo dos mecanismos
sobre a ontologia do ambiente e as dos agentes pode produzir um ambiente
dindmico propicio a colaboragdo. Sao abordados os principais mecanismos de
interoperabilidade: combinacao, integragéo, alinhamento e mapeamento e sua
aplicacdo em sistemas colaborativos.

Palavras-chave —  Agentes colaborativos, ontologias, mecanismos de
interoperabilidade.



1 Introducao

O crescimento da Internet tem popularizado de forma significativa o
conceito de Agentes Inteligentes, ou seja, aplicacbes capazes de executar
tarefas de forma inteligente e autbnoma, tais como agentes responsaveis em
efetuar transacgdes de negdcios ou tutores virtuais [4].

Conceitualmente [15][18], entende-se por agente autbnomo como um
sistema fundamentado em uma base de conhecimento, que percebe um
ambiente, seja este um mundo fisico, representacao grafica, uma colecao de
outros agentes ou ambientes complexos; raciocina para interpretar estas
percepcoes; desenvolve inferéncias; resolve problemas e determina agdes,
agindo sobre o ambiente para realizar um conjunto de metas ou tarefas para
as quais foi projetado. A aplicagdo que possui mais de um agente é chamada
de um sistema multi-agente (SMA). Além disso, quando estes trocam
experiéncias chamamos de agentes colaborativos.

Agentes colaborativos sdo capazes de cooperar com outros agentes a
fim de trocar conhecimento.

Atualmente existe um grande numero de aplicagdes baseadas em
agentes colaborativos, como sistemas web, comunidades virtuais, etc.

Neste trabalho a proposta € modelar o conhecimento dos agentes
através de ontologias, para que possam interagir de forma integrada trocando
informacgdes e contribuindo para gerar novos conhecimentos.

2 Ontologias
2.1 Definicao

A palavra ontologia tem a sua origem na Filosofia, onde significa uma
explicacao sistematica da existéncia. A disciplina de computacao resgatou este
termo, inserindo-o num novo contexto, apesar de proximo do significado
original. Neste sentido, apesar dos mudltiplos significados do ser, ele faz
referéncia a um anico principio, que une todos estes multiplos significados.

No entanto, é impossivel representar o mundo real, ou mesmo alguma
parte dele, com todos os detalhes. Para representar algum fendmeno ou parte
do mundo, que nés chamamos dominio, é necessario focar em um limitado
namero de conceitos que sao suficientes e relevantes para criar uma abstracao
do fenémeno a disposicdo. Assim, um aspecto central, de qualquer atividade
de modelagem consiste de desenvolver uma conceitualizagdo: um conjunto de
regras informais que confine a estrutura de uma parte da realidade, o qual um
agente utiliza para isolar e organizar objetos e relagdes relevantes. [8]

Muitos trabalhos sobre ontologias sdo encontrados na literatura e séo
apresentadas diversas definicbes sobre o termo, no entanto, [6] apresenta uma
definigdo simples e completa: "Uma ontologia é uma especificacao formal e
explicita de uma conceitualizagdo compartilhada". Nessa definicao, "formal”
significa legivel para computadores; "especificacdo explicita" diz respeito a
conceitos, propriedades, relacdes, fungdes, restricbes, axiomas, explicitamente
definidos; "compartilhado" quer dizer conhecimento consensual;, e



"conceitualizacao" diz respeito a um modelo abstrato de algum fenémeno do
mundo real. A conceitualizagdo é formada por um vocabulério controlado que &
arranjado hierarquicamente e através de relagdes entre conceitos, como nas
taxonomias e tesauros. Uma conceitualizagdo € uma visdo abstrata e
simplificada do mundo que se deseja representar.

2.2 Modelagem

As informagbes contidas em uma ontologia sdo modeladas atraves de
classes, que sédo os conceitos do dominio, sendo organizadas em hierarquias,
definindo relacionamentos de generalizagdo (subclasses > superclasse) e
especializacao (superclasse - subclasse).

A figura 1, ilustra um diagrama contendo a descrigdo basica de uma
ontologia e seus elementos basicos.
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Figura 1: Representacao hierarquica de uma ontologia

No entanto, somente as classes nao fornecerao informacao suficiente
para responder as perguntas da competéncia do escopo. Uma vez que
definidas as classes, deve-se descrever a estrutura interna dos conceitos. Para
isso devem ser definidas também as propriedades (atributos e
relacionamentos), sendo que cada classe é caracterizada por um conjunto de
atributos e relacionamentos.

As propriedades de uma classe sao herdadas por suas subclasses,
portanto as propriedades somente precisam ser definidas em um dos niveis da
hierarquia.

A figura 2 mostra a hierarquia de propriedades, onde, as propriedades
séo especializadas em Propriedade Objeto e Propriedade de Tipo de Dados.
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Figura 2: Hierarquia de propriedades

Uma propriedade € declarada como Propriedade Objeto quando tem o
papel de relacionar uma classe a outra classe.

A Propriedade de Tipo de Dados se diferencia da Propriedade Objeto
por utilizar uma variavel para representar qualquer coisa no dominio abordado.
Neste tipo de propriedade, também é necessario definir o dominio a qual ela
pertence e o seu valor que, ndo mais sera uma classe, mas um elemento do
tipo string, boolean, int, entre outros.

Cada propriedade é modelada por um conjunto de restricbes que
definem os valores que podem ser assumidos, 0s quais descrevem ou limitam
0 conjunto de valores possiveis para uma propriedade. As restricoes mais
comuns sdo a cardinalidade do valor da propriedade, seus limites, strings,
nameros, elemento de um conjunto, etc.

As instdncias sado entidades do dominio que atendem as
especificacoes de uma classe. A atividade de instanciacdo corresponde a criar
0s registros de uma base de dados a partir do seu esquema (descricdo das
classes).

3 Mecanismos de Interoperabilidade de ontologias

De forma geral, as ontologias tem como objetivo promover um
entendimento comum e compartilhado sobre um dominio, que pode ser
comunicado entre pessoas e sistemas de aplicacdo [1]. No entanto para que
trabalhem em conjunto, trocando automaticamente as informacdes
representadas em ontologias, sdo necessarios mecanismos que garantam a
sua interoperabilidade.

Abaixo sdo destacados alguns mecanismos que podem ser usados
para propiciar a compatibilidade de ontologias:

Combinacao de ontologias: tem-se como resultado a versdo das
ontologias originais combinadas em uma ontologia Unica com todos seus



termos juntos, sem a definicdo clara de suas origens. Normalmente as
ontologias originais descrevem dominios similares ou de sobreposicao [11].

A figura 3, ilustra um exemplo de combinacdo de ontologias, onde os
dois conceitos compativeis, por exemplo carro da ontologia O1 e veiculo da
ontologia 02, poderiam ser combinados, i.e., unidos, gerando uma ontologia
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Figura 3: Exemplo do mecanismo de combinacéao de ontologias

Integracdao de ontologias: tem-se como resultado uma ontologia
Unica criada pela montagem, extenséo, especializagdo ou adaptacao de outras
ontologias que tratam ndo necessariamente do mesmo assunto. Na integragéo
de ontologias é possivel identificar as regides que foram criadas a partir das
ontologias originais [13].

A figura 4 ilustra um exemplo de integracao de ontologias, onde o0s
conceitos carro de O1, veiculo de 02 e casa de O3 sado integrados, i.e.,
unidos, na ontologia unica O.
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Figura 4: Exemplo do mecanismo de integracao de ontologias




Apesar do resultado final, tanto da combinagcdo quanto da integracéao
de ontologias ser uma ontologia Unica constituida pela unido dos termos das
ontologias originais, a principal diferenca entre estes dois mecanismos é que
no primeiro as ontologias tratam do mesmo assunto, 0 que ndo acontece
necessariamente no segundo.

Alinhamento de ontologias: tem-se como resultado as duas
ontologias originais separadas, mas com as ligacdes estabelecidas entre elas,
permitindo que as ontologias alinhadas reusem as informagbes uma das
outras. O alinhamento normalmente é realizado quando as ontologias sao de
dominios complementares [11].

A figura 5 ilustra um exemplo de alinhamento de ontologias, onde a
ontologia O1 se refere a carros, a ontologia O2 se refere a veiculos e a O3 a
meios de transporte.

Figura 5: Exemplo do mecanismo de alinhamento de ontologias

Mapeamento de ontologias: tem-se como resultado uma estrutura
formal que contém expressées que fazem a ligagdo de conceitos de um
modelo em conceitos de um segundo modelo. Este mapeamento pode ser
usado para transferir instancias de dados, esquemas de integracdo, esquemas
de combinacgao e tarefas similares [12].

A figura 6 ilustra um exemplo de mapeamento de ontologias, onde os
conceitos carro de O1 e veiculo de 02 sido mapeados em expressoes
formais.
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Figura 6: Exemplo do mecanismo de mapeamento de ontologias



A fim de minimizarem possiveis problemas nos mecanismos de
interoperabilidades citados acima, devem ser utilizados bons algoritmos de
identificagcao, principalmente no que diz respeito a problemas de identificacdo
dos termos a serem alinhados em ontologias comparadas, como: presenca de
inconsisténcias encontradas nas comparagdes dos termos de ontologias; falta
de completude no alinhamento de todos seus possiveis termos e risco de
inviabilidade da estratégia frente as inconsisténcias existentes.

O processo de alinhamento de ontologias pode ser realizado de forma
automatica, semi-automatica, onde ha a necessidade de intervengédo humana
em algumas etapas para a tomada de deciséo, ou até mesmo manual.

Atualmente, apesar dos trabalhos realizados para garantir mecanismos
que suportem a interoperabilidade de ontologias, ndo foi encontrada solucéao
alguma para o alinhamento de ontologias, que esteja totalmente de acordo
com os requisitos da Web Semantica. No entanto, boas idéias surgiram para
elaborar uma estratégia que esteja em conformidade com tais requisitos.

Dentre elas, podemos citar o conjunto de ferramentas PROMPT
apresentado em [12] Dentre as ferramentas deste conjunto, citamos:
iIPROMPT, uma ferramenta interativa para combinacdo de ontologias;
AnchorPROMPT, uma ferramenta automatica baseada em grafos para
alinhamento de ontologias; PROMPTFactor, uma ferramenta para extragao de
partes de ontologias e PROMPTDIff, uma ferramenta para identificacao de
diferencas entre duas versdes da mesma ontologia. Além disso, o Protegé,
possui um plugin chamado PrompTab onde se é possivel aplicar mecanismos
de interoperabilidade, conforme demonstra a figura 7.
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Figura 7: Plugin PrompTab disponivel no ambiente Protege

4 A aplicacao dos mecanismos

Os mecanismos de interoperabilidade citados acima podem ser
aplicados em um ambiente de agentes orientado por ontologias.

Considerando dois agentes colaborativos A e B modelados através de
uma ontologia A e B, que possuem suas classes, propriedades, restricdes e
instancias. Cada classe possui uma definicAo associada, assim como 0s



termos sinbnimos, sendo os mesmos definidos em um glossario de termos do
dominio em questéo.

No mecanismo de combinacdo de ontologias para que seja possivel
efetuar a troca de conhecimentos, dois agentes com dominios similares' ou de
sobreposigéoz, interagem formando uma unica ontologia. No caso, um agente
colaborador A com conhecimentos de enfermagem e um agente colaborador B
com conhecimentos de Medicina, cada um tem na sua ontologia os
conhecimentos especificos de sua area, no momento que eles interagirem
para trocarem informagdes sera formada uma uUnica ontologia com as
informacdes que as suas area possuem em comum, demonstrado na figura 8.

Paciente Paciente
Prescricao Prescricao
Diagnéstico
Tratamento
Agente A Pa0|en_te~ Agente B
Prescricao
Diagnostico
Tratamento

Figura 8: Exemplo de combinacao de ontologias

No exemplo, a classe paciente possui a propriedade prescricdo, que €
definida como propriedade objeto, justamente por ser comum as areas de
medicina e enfermagem, podendo se relacionar e formar uma Unica ontologia.
As demais propriedades sao definidas como propriedade de tipo de dados.

No mecanismo de integracdo de ontologias para que seja possivel
efetuar a troca de conhecimentos, dois agentes de dominios diferentes sao
integrados e formam uma unica ontologia. Neste caso um agente colaborador
A com conhecimentos de Medicina e outro agente colaborador B com
conhecimentos de Mdusica, por exemplo, quando interagirem irdo formar uma

' Neste trabalho, entende-se por dominios similares aqueles dominios que tratam do mesmo assunto.

2 Neste trabalho, entende-se que um dominio A qualquer é de sobreposigdo a um dominio B qualquer,
quando A além de possuir as informagdes contidas em B também possui informagdes adicionais sobre o
mesmo assunto de B.



Unica ontologia contendo todos os dados das 2 ontologias, ou seja, seréa feita
uma unido das ontologias, demonstrado na figura 9.
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Autor
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Figura 9: Exemplo de integracao de ontologias

Para o mecanismo de mapeamento de ontologias, devem ser
mapeadas as relagdes, instancias de dados, esquemas de integracao e tarefas
similares, tendo como resultado uma estrutura formal com expressdes que
ligam os termos de uma ontologia nos termos de outra ontologia. Como
demonstracdo de exemplo poderiamos ter um agente colaborador A com
conhecimentos de carro e um agente colaborador B com conhecimentos de
veiculos, conforme figura 10.
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Figura 10: Exemplo de mapeamento de ontologias



O mecanismo de alinhamento de ontologias, acontece quando os
dominios das ontologias sdo complementares®, sendo que sdo geradas 2
ontologias separadas mas com as liga¢des estabelecidas entre elas. Seria o
caso de um agente colaborador A com conhecimentos especificos de comidas
e outro agente colaborador B com conhecimentos de bebidas, ambos
pertencem ao ramo da alimentacdo e quando feito o alinhamento haverao
propriedades que serdo complementares, conforme figura 11.

v Comidas Bebidas
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Figura 11: Exemplo de alinhamento de ontologias

No exemplo o agente colaborador A possui conhecimentos especificos
de comidas em geral, enquanto o agente colaborador B é especializado em
vinhos, no entanto, ambos pertencem ao ramo da alimentagdo, quando
alinhados suas ontologias se complementarao.

4.1 Representacao da ontologia de agentes colaborativos

A fase final no desenvolvimento de uma ontologia é realizada por meio
de uma representacdo especifica que permite o processamento e a
abrangéncia do conhecimento pela maquina.

Isso é possivel através de uma linguagem especifica para a criagéo de
ontologias e de uma ferramenta que permita sistematizar e integrar as
especificacoes definidas a linguagem utilizada.

3 - . -

Neste trabalho, entende-se que um dominio A qualquer é complementar a um dominio B qualquer,
quando A adiciona informagdes a B. Normalmente, dominios complementares tratam de assuntos
diferentes, mas suas partes comuns tratam de um mesmo assunto.



No desenvolvimento das ontologias de agentes, foi utilizada a
linguagem OWL e a na implementagao utilizou-se o editor Protegé [14]. O
Protégé possui uma interface de facil utilizagdo para a criagdo de instancias e
uma quantidade consideravel de plugins que aumentam o numero de
funcionalidades do Protégé.

A OWL é baseada na Légica de Descricoes, havendo uma
correspondéncia entre as linguagens XML para expressar ontologias e uma
l6gica de descricdo. Foram definidas trés sub-linguagens OWL cada uma
correspondendo a uma légica de descricao (OWL Lite, DL e Full).

As légicas de descri¢des, sao formalismos utilizados para representar
0 conhecimento e raciocinar sobre ele. Isso significa que a sintaxe deste
formalismo foi definida para facilitar o raciocinio, tornando-o
computacionalmente menos custoso. [2]

A sintaxe das logicas de descricdes € formada por simbolos
representando conceitos e papéis, construtores e quantificadores. Os
conceitos sao representacbes de classes, conjunto de individuos que
apresentam as mesmas caracteristicas gerais. [2]

5 Trabalhos futuros

Para que varias ontologias trabalhem em conjunto, trocando
automaticamente as informagdes, sdo necessarios mecanismos que garantam
a interoperabilidade de ontologias.

Para [6], interoperabilidade é a capacidade que um sistema possui de
compartilhar e trocar informagdes em aplicagdes.

Conforme descrito no capitulo 3, atualmente existem algumas
aproximagOes para o processo de compatibilidade de ontologias, entre elas:
combinacdo de ontologias, alinhamento de ontologias, mapeamento de
ontologias, integragéo de ontologias, entre outras.

No entanto, nestes mecanismos alguns fatores ainda nao foram
explorados, como a quantificagdo dos relacionamentos existentes, ou seja,
todas as relagdes possuem a mesma intensidade ndo havendo diferenca entre
alguns atributos que podem ser considerados mais relevantes que outros. Em
uma ontologia do dominio de pessoas, todas as pessoas possuem um perfil,
com caracteristicas e preferéncias proprias, sendo algumas mais destacadas
que outras, como gostar de assistir televisdo, por exemplo.

Além disso, a partir deste trabalho inUmeros trabalhos futuros poderao
surgir, pois os sistemas utilizando agentes estdo se tornando cada vez mais
populares atraindo, inclusive, pesquisadores de outras areas.

6 Consideracoes Finais

Neste trabalho demonstrou-se como 0s mecanismos de
interoperabilidade aplicados as ontologias de agentes colaborativos, contribui
para o aprimoramento de conhecimentos, assim como prometem melhor o



desempenho de agentes individuais, através da partilha de conhecimento
decorrente de experiéncias de outros agentes.

Outro aspecto importante é a necessidade de atrelar uma aplicacao de
SMA a um modelo organizacional, de modo que se possa tirar proveito das
informagdes que podem ser adquiridas. Portanto, compartihamento de
conhecimento, assim como nas sociedades humanas, é um aspecto cada vez
mais relevante para geracao de conhecimento.

Espera-se contribuir com este trabalho para um maior entendimento do
assunto agentes colaborativos e ontologias, servindo, também como ponte
para outras pesquisas, além de fornecer um conjunto de referéncias a serem
exploradas com mais detalhes.
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