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Resumo. A vida das pessoas está cada vez mais ligada à tecnologia e a Web está mais integrada à 

sua rotina diária. As atividades humanas são flexíveis e pertencem a domínios abertos. Isso significa que é 

necessário que os aplicativos de software inteligentes sejam capazes de lidar com interpretações subjetivas 

e conceitos mal definidos para apoiar dinamicamente as atividades diárias. Existem vários aplicativos de 

software que apoiam as pessoas interessadas em melhorar seus desempenhos físicos. Normalmente, eles 

usam dados de seus bancos de dados e/ou informações da análise de um profissional de educação física 

para inferir sugestões de treinamento. Geralmente, essas análises (anamneses) incluem as características 

e o objetivo desejado, e os profissionais indicam o treinamento a ser realizado de acordo com seus próprios 

conhecimentos e habilidades. No entanto, as soluções existentes são limitadas em termos de análise de 

feedback social e marcação social dos usuários, associadas às várias atividades de treinamento. Este 

trabalho apresenta uma arquitetura conceitual baseada em soft ontologies para lidar com recomendações 

e suporte a decisão em ambientes dinâmicos e com incerteza, bem como apresenta um protótipo do chamado 

Gym Workout Planner (OntoGymWP), que implementa essa arquitetura e avalia o seu potencial em 

melhorar a experiência de treinamentos dos usuários. A arquitetura conceitual para modelagem da soft 

ontology apresentada nesta dissertação é ampla e genérica, ou seja, contempla diversas situações que 

exigem análise de comportamento de usuários e tomadas de decisão personalizadas. É proposta uma 

abordagem baseada em rdf fuzzy para implementar essas soft ontologies. No contexto do OntoGymWP, as 

soft ontologies fornecem uma representação flexível e expansível do feedback social sobre as atividades 

físicas e determinam o comportamento do sistema. Elas são usadas para representar o perfil dos usuários, 

conceitos compartilhados do domínio para cada grupo de usuários (por exemplo, valores de crenças 

relacionados a cada atividade física) e planos de treinamento para cada indivíduo. O OntoGymWP foi 

avaliado em cenários de aplicação em uma academia de ginástica com auxílio de profissionais de educação 

física.     

 

Palavras-chaves: Soft Ontologies; RDF Fuzzy; Suporte Personalizado à Decisão; Sistema de 

Recomendação. 
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Abstract. People's lives are increasingly linked to technology, and the Web is more integrated into 

people's routine. Human activities are flexible as well as belong to open domains. Thus, the dynamic support 

of daily activities demands intelligent software applications able to deal with subjective interpretations and 

ill -defined concepts. There are several software applications to support people interested in improving their 

physical performance. Typically, these applications use their databases content and/or inputs from analyzes 

of physical education professionals to infer training suggestions. Usually, this analyzes (anamnesis) 

includes the athlete history and the desired goals, and professionals indicate the training to be performed 

according to their own knowledge and skills. However, existing computational solutions for supporting this 

task are limited in terms of considering social feedback and usersô social tagging associated with the various 

training activities. This work presents a soft ontology based conceptual architecture for dealing with 

decision support and recommendation under dynamic and uncertainty situations, as well as a prototype 

named Ontology based Gym Workout Planner (OntoGymWP), which implements this architecture and 

evaluates the potential of this architecture in enhancing usersô training experience. The conceptual 

architecture for soft ontology presented in this dissertation is of broad use and generic, that is, it deals with 

several situations that require analysis of user behavior and personalized decision making. We propose a 

fuzzy rdf approach for implementing these soft ontologies. In the context of OntoGymWP, the Soft Ontologies 

provide a flexible and expandable representation of social feedback on physical activities, and they 

determine the system behavior. They are used to represent usersô profile, shared domain concepts for each 

group of users (e.g., belief values related to each physical activity) and training plans for each individual 

user. The OntoGymWP was evaluated in practical scenarios in a fitness center with the support of physical 

education experts. 

 

Palavras-chaves: Soft ontologies; RDF Fuzzy; Personalized Decision Support; Recommendation Systems. 
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Gloss§rio 

Folksonomias: Marcações livres, pessoais e que podem ser consumidas por 

qualquer usuário em um ambiente social, como a web. 

Ontodimensões: Dimensões ontológicas das soft ontologies que permitem a 

exploração recorrente de domínios de conhecimento em múltiplas 

perspectivas em busca de uma compreensão mais abrangente. 

Ontologias: São elementos de dados usados, na web semântica, para representar 

o conhecimento do domínio em um formato interpretável por 

pessoas e por máquinas. 

Ontospaces: Espaço ontológico que permite relacionar a existência de entidades 

de um dom²nio entre si no qual um dom²nio de informa«o ñ®ò ou 

existe. 

RDF: O RDF (Resource Description Framework) é um padrão da web 

semântica para a representação descritiva dos recursos ou dados 

precisos da web. 

RDF fuzzy: Extensão sintática e semântica do modelo RDF para representar 

dados difusos da web. 

Sistemas enativos: Sistemas em que usuário e sistema são dinamicamente 

influenciados um pelo outro. 

Hard ontologies: Ontologias com categorias fixas e estruturas hierárquicas rígidas. 

Soft ontologies: Ontologias que permitem a representação de conhecimento de 

domínios imprecisos e dinamicamente evolutivos. 
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1. Introdução 

Ontologias permitem representar o conhecimento de um domínio e torná-lo 

recuperável, combinável e suscetível ao processamento automático (HAZMAN ; EL-

BELTAGY; RAFEA, 2011). Uma ontologia Web usualmente é projetada para trabalhar 

com dados nítidos e bem definidos, portanto elas podem não ser suficientes para 

representar informações dinâmicas e com incerteza envolvida. Na busca por ontologias 

que possuam hierarquia flexível e interativamente explorável, surge o conceito de soft 

ontologies (KAIPAINEN et al., 2008). Elas possibilitam tratar de maneira mais adequada 

e proveitosa domínios de informação que evoluem dinamicamente e de difícil definição, 

como por exemplo, os sistemas enativos (KAIPAINEN et al., 2008).  

Neste trabalho é apresentada a proposta de um modelo de soft ontology, usando 

RDF fuzzy (Fuzzy Resource Description Framework). Seu diferencial, está justamente no 

fato de apresentar uma proposta de modelagem de soft ontologies e uma arquitetura 

conceitual que faz uso dessas ontologias. As soft ontologies permitem a implementação 

de características de sistemas enativos, bem como sistemas que auxiliam as atividades 

diárias das pessoas.  Os pontos principais deste modelo são: uso de uma base de 

conhecimento ontológica flexível, uso de uma adaptação do RDF (Resource Description 

Framework)1 para RDF fuzzy que possibilita a representação do conhecimento incerto da 

soft ontology e uso de algoritmos que permitem a atualização de valores e inclusão de 

dimensões nas ontospaces (PATA, 2011).  

1.1. Contexto e Motivação 

A tecnologia está cada vez mais integrada à rotina das pessoas, e assim faz crescer 

a necessidade de aplicações para representar e interpretar dinamicamente as diferentes 

situações do dia a dia. Soluções tecnológicas para auxiliar (ou controlar) rotinas e 

atividades ligadas à figura humana (e.g., aplicativos para as áreas médica, educacional, 

esportiva, entre outras) são difíceis de serem projetadas em função da sua especificidade, 

dinamicidade e aspectos subjetivos relacionados. Sendo assim, pensar na modelagem de 

um recurso tecnológico de maneira estática e com comportamento pré-definido significa 

 
1 https://www.w3.org/TR/rdf-syntax-grammar/ 
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não atender da melhor maneira às diferentes pessoas que o utilizarão; uma vez que, o 

comportamento e desempenho de cada indivíduo ou grupo de indivíduos são singulares.  

Atualmente, a Web é o meio utilizado para as pessoas adquirirem e publicarem 

informações. Isso justifica o número crescente de sistemas projetados para utilização ou 

busca de informações, usando a Internet como plataforma. Nesse contexto, está se 

tornando crucial que os programas de computador lidem com as informações na Web de 

maneira automática e inteligente.  

As tecnologias da Web Semântica, de acordo com Vera et al. (2013), foram 

aplicadas para diversos propósitos em diferentes áreas nos últimos anos, com o tipo de 

aplicação sendo definida principalmente pela forma como o conhecimento é representado 

e explorado. A tecnologia central para representação de conhecimento na Web Semântica 

é a ontologia.  

Quando se trata de domínios de conhecimento bem definidos, as ontologias Web 

convencionais, aqui chamadas de hard ontologies, são capazes de representá-los de 

maneira satisfatória. Porém, em domínios em que a informação é vaga, ambígua ou de 

difícil definição, como é o caso dos sistemas enativos, as soft ontologies são a melhor 

opção (KAIPAINEN et al., 2008).  

Soft ontologies, termo formalmente conceituado por Kaipainen et al. (2008) que 

até então era intuitivo, são conjuntos de metadados dinamicamente flexíveis. Essa 

abordagem permite que o número de conceitos representados aumente ou diminua 

dinamicamente, bem como que qualquer subconjunto da ontologia seja levado em conta 

de cada vez, ou que seu peso ou prioridade mútua variem de maneira gradual, de modo a 

permitir diferentes perspectivas ontológicas. 

1.2. Problemática e Justificativa 

A construção de ontologias é uma tarefa complexa, requer alguns critérios e 

metodologias para que possam ser bem desenvolvidas, bem como envolve atividades 

como análise conceitual e modelagem de domínio. Os maiores desafios relacionados à 

construção de soft ontologies se baseiam, justamente, nas características de metadados 

contemporâneos, cuja hierarquia implícita é flexível, interativamente explorável e sua 

aplicação em domínios não definidos (ou parcialmente definidos). Do ponto de vista 
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computacional, essas características são complexas e difíceis de serem modeladas, 

principalmente quando se busca uma compreensão mais abrangente e eficiente. 

Mesmo diante das dificuldades, crescem os trabalhos que abordam ontologias mais 

flexíveis, tais como as soft ontologies (cf., Capítulo 3). Essa abordagem oferece inúmeras 

possibilidades de estudos antes dificultadas pelas conceituações hierárquicas de 

ontologias convencionais (hard ontologies), que não podem ser aplicadas de maneira 

adequada a muitas aplicações atuais. Alguns trabalhos presentes na literatura abordam o 

conceito de enatividade e a implementação de soft ontologies de maneira independente. 

Por exemplo, Kaipainen et al. (2011) e Pugliese e Lehtonen (2011) abordam o conceito 

de sistemas enativos e apontam que, para sua implementação, ontologias flexíveis são 

mais adequadas. Porém, não apresentam as técnicas para construção das soft ontologies. 

 Do ponto de vista da representação do conhecimento difuso, uma alternativa 

proposta, para a construção das soft ontologies, é o uso de uma adaptação do RDF. O RDF 

é modelo de metadados padrão para descrever recursos da Web de maneira compreensível 

por máquinas, proposto pelo W3C (W3C, 2014). No entanto, quando a representação do 

conhecimento se refere à dados vagos ou ambíguos, é necessário usar métodos e modelos 

flexíveis para processar informações semânticas no modelo de dados RDF. Desta maneira, 

a literatura apresenta trabalhos que compartilham uma abordagem comum para estender 

o modelo de dados RDF, anexando metainformações às triplas RDF, criando propostas de 

modelos de dados RDF fuzzy (e.g., Lv, Ma e Yan, 2008; Ma, Li e Yan, 2018). 

 A possibilidade de construir soft ontologies utilizando RDF fuzzy foi proposta por 

Bonacin, Calado e Dos Reis (2018). Porém, o foco desse trabalho era a construção de um 

modelo de teste para a validação de um meta-modelo para interoperabilidade ontológica. 

 Essa dissertação também propõe o uso do RDF fuzzy para a construção de soft 

ontologies, porém se aprofunda na implementação e faz uso dessa ontologia em uma 

arquitetura conceitual e um protótipo funcional de aplicação para auxílio ao usuário, mais 

especificamente no planejamento de treinamento físico. Quando se trata de aplicações que 

envolvem a plataforma web, a possibilidade de modelagem de sistemas baseados em uma 

abordagem influenciada pelo ambiente social e pela interação do usuário pode oferecer 

melhorias na qualidade das interações e resultados mais rápidos e personalizados.  
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1.3. Objetivos, Contribuições e Métodos 

Diante do contexto apresentado, destaca-se a seguinte questão: ñComo modelar, 

implementar e utilizar soft ontologies para representar domínios com conceitos 

incertos/difusos e dinâmicos?ò 

Assim, o principal objetivo deste trabalho é apresentar uma proposta de 

modelagem de soft ontologies e arquitetura conceitual aplicada na construção de sistemas 

dinamicamente evolutivos. 

Nossa hipótese é que soluções baseadas em RDF fuzzy podem auxiliar na 

implementação de soft ontologies, tal que possam ser usadas em sistemas que se 

comportam de maneira dinamicamente adaptativa e evolutiva. Tais sistemas podem 

auxiliar as atividades ligadas à figura humana de maneira mais completa, personalizada, 

eficiente e inteligente.  

Para tanto, as seguintes tecnologias e métodos são empregados na solução proposta 

nesta dissertação: 

¶ Em primeiro lugar, propõe-se um modelo, baseado em RDF fuzzy, que 

permite a construção e representação de uma soft ontology. Isso pode 

facilitar o desenvolvimento de sistemas dinamicamente adaptativos e 

evolutivos. Tem-se, ainda, o foco na construção de sistemas que permitam 

personalização das experiências dos usuários, o que permite pensar em 

soluções influenciadas pelo comportamento das pessoas.   

¶ Em segundo lugar, propõe-se uma arquitetura de solução composta por 

quatro algoritmos baseados em grafos RDF que permitem processar 

elementos, analisando e propondo respostas personalizadas, conforme 

destacados a seguir: (1) algoritmo para cálculo de similaridade, (2) 

algoritmo de decisão que mostra o melhor caminho entre os objetivos, (3) 

algoritmo para atualização dos valores do grafo RDF fuzzy e (4) algoritmo 

para inclusão de uma nova ontodimensão.  

¶ Finalmente, o método proposto é implementado em um software e 

avalidado em um cenário de teste, permitindo a inferência e validação do 

modelo. 
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O modelo da arquitetura proposta foi pensado de maneira ampla para contemplar 

situações que exigem análise de comportamento de usuários, e que sejam capazes de 

responder e agir com base no estado do ambiente e que possibilitem o ajuste e tomadas de 

decisão personalizadas. Alguns exemplos de ambientes de aplicação são: redes sociais, 

ambientes de aprendizado, áreas ligadas à saúde e prática esportiva, desenvolvimento de 

recursos tecnológicos inteligentes. Para fins de implementação e experimentação, foi 

desenvolvido um sistema para recomendações de treinamento físico em academias. 

1.4. Estrutura da Proposta 

A presente proposta de dissertação está organizada em seis capítulos, como 

descrito a seguir: 

¶ O Capítulo 1 apresenta uma breve introdução aos conceitos de soft 

ontologies e sistemas enativos, temas diretamente ligados ao foco desta 

dissertação. Apresenta ainda o objetivo, motivações e métodos adotados 

neste trabalho.   

¶ O Capítulo 2 trata do referencial teórico e metodológico, definindo os 

conceitos e técnicas empregados na pesquisa. 

¶ No terceiro capítulo são apresentados trabalhos relacionados à linha de 

pesquisa proposta para esta dissertação. A técnica utilizada para este 

levantamento foi a revisão sistemática. Foram feitos levantamentos com 

dois temas específicos: soft ontologies e RDF fuzzy. 

¶ No Capítulo 4 é descrita a metodologia de pesquisa utilizada e detalhada a 

proposta da solução. Neste capítulo, é apresentado também o cenário de 

teste da arquitetura proposta neste trabalho. 

¶ No quinto capítulo é apresentado o OntoGymWP, um protótipo de sistema 

de sugestão de treino para academia de ginástica, construído com a 

finalidade de avaliar a modelagem proposta neste trabalho. 

¶ Por meio de uma avaliação funcional e uma avaliação empírica, o Capítulo 

6 apresenta a avaliação do modelo proposto. 

¶ Por fim, no Capítulo 7, são apresentas as considerações finais desse 

trabalho. 
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2. Referencial Teórico e Metodológico  

O objetivo principal deste capítulo é apresentar a definição de conceitos e técnicas 

relacionados ao tema do trabalho. Web semântica e tecnologias associadas, ontologias, 

lógica fuzzy e outros conceitos, utilizados como base desta dissertação, são apresentados 

nas seções deste capítulo. 

2.1. Web Semântica 

A Internet é uma ampla e crescente fonte de informações e serviços compartilhados 

por pessoas e aplicativos. No contexto apresentado, as ontologias desempenham um papel 

importante no apoio à troca e ao compartilhamento de informações.  

As deficiências da web atual em lidar com o significado do conteúdo 

compartilhado, tais como em mecanismos de busca (JAIN; SINGH, 2013), prejudica a 

extração e compartilhamento de informações relevantes de uma grande coleção de 

documentos da web. Essas deficiências levaram à criação do conceito de web semântica e 

ontologia. 

A web semântica é imaginada como uma web que usa documentos de texto e de 

marcação e representações semânticas. Precisa-se construir um novo paradigma para a 

recuperação e compartilhamento de informações que seja compatível com todos os 

padrões e forneça uma pesquisa rápida e eficaz (JAIN; SINGH, 2013). 

Berners-Lee, Hendler e Lassila, (2001) propõe uma arquitetura em camadas para 

web semântica. A Figura 1 representa uma ilustração da referida arquitetura. 

Figura 1 - Arquitetura em camadas da web semântica 

 
Fonte: Baseado em Aghaei, Nematbakhsh e Farsani (2012) 

Validação

Lógica e Prova

Ontologia

RDF Schema

RDF

XML

Unicode URI



7 

 

Aghaei, Nematbakhsh e Farsani (2012) descrevem a que se refere cada camada da 

arquitetura da web semântica. A Tabela 1, a seguir, apresenta resumidamente as camadas 

da web semântica. 

Tabela 1 - Camadas da arquitetura da web semântica. 

CAMADA  FUNÇÃO 

Unicode e URI Tem a função de prover um mecanismo de identificação único dentro da pilha para 

a web semântica, sendo o Unicode usado para representar qualquer caractere de 

maneira exclusiva, independentemente do idioma, e o URI (Uniform Resource 

Identifier) um identificador exclusivo para recursos de todos os tipos. 

XML  XML e seus padrões relacionados, como namespaces (NS) e esquemas, são usados 

para formar um meio comum de estruturar dados na Web sem qualquer 

comunicação entre os significados dos dados. 

RDF Modelo de dados simples que usa URIs para identificar recursos baseados na Web 

e descreve os relacionamentos entre os recursos em termos de propriedades e 

valores nomeados. Esse modelo será apresentado com mais detalhes no tópico 

2.2.2. 

Esquema RDF Fornece um sistema de tipo básico predefinido para modelos RDF. Descreve 

classes e propriedades dos recursos no modelo RDF básico permitindo inferir tipos 

de recursos. 

Ontologia Modelo de dados de representação de um conjunto de conceitos dentro de um 

domínio. Essa camada é responsável por descrever propriedades e ligações de um 

domínio.  

Lógica e Prova Esta camada está no topo da estrutura da ontologia para fazer novas inferências 

utilizando um sistema de raciocínio automático. 

Confiança A última camada da pilha aborda a confiança para fornecer uma garantia de 

qualidade das informações na Web e um grau de confiança no recurso que fornece 

essas informações. 

Fonte: Aghaei, Nematbakhsh e Farsani (2012) 

Na web semântica, o objetivo é permitir que os computadores interpretem e 

explorem facilmente a web. Berners-Lee (2006) apresenta um conjunto de regras para 

publicar e conectar dados na web. São elas: 

1. Use URIs como nomes para coisas. 

2. Use HTTP URIs para procurar esses nomes. 
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3. Forneça informações úteis, usando os padrões (RDF, SPARQL) e procurando 

por um URI. 

4. Inclua links para outros URIs para descobrir mais coisas. 

Para melhorar a compreensão de como a web semântica funciona, as subseções a 

seguir apresentam mais detalhes sobre os conceitos de ontologias web e o modelo RDF.   

2.1.1 Ontologias Web 

A palavra ñontologiaò ® usada com diferentes significados em diferentes 

comunidades científicas. Do ponto de vista filosófico, Aristóteles definiu a Ontologia 

como o estudo de atributos que pertencem às coisas devido à sua própria natureza, ou seja, 

estudamos a ontologia das coisas pois sua natureza e estrutura podem ser descritas em 

termos de categorias e relações gerais. Do ponto de vista da Ciência da Computação, mais 

especificamente da web semântica, ontologia pode ser entendida como um tipo especial 

de objeto de informa«o ou artefato computacional onde, numa vis«o mais objetiva, ño 

que 'existe' ® aquilo que pode ser representadoò. Dessa maneira as ontologias oferecem a 

possibilidade de modelar formalmente a estrutura de um sistema, isto é, as entidades e 

relações relevantes que emergem de sua observação e que são úteis para seu propósito 

(STAAB; STUDER, 2010). 

Roche (2003) define ontologia como uma conceituação de um domínio ao qual um 

ou vários vocabulários podem ser associados e que participam do significado dos termos. 

Definida para um determinado objetivo, uma ontologia expressa um ponto de vista 

compartilhado por uma comunidade. Uma ontologia é representada em uma linguagem 

(ontologia explícita) cuja teoria (semântica) garante as propriedades da ontologia em 

termos de consenso, coerência, compartilhamento e reutilização.  

A concepção e uso das ontologias estão ligados ao fato de que elas, segundo 

Hazman, El-Beltagy e Rafea (2011), estendem a interoperabilidade sintática da web à 

interoperabilidade semântica. Isso permite fornecer uma compreensão compartilhada e 

comum de um domínio que pode ser comunicado entre pessoas e sistemas heterogêneos e 

distribuídos. Os autores complementam afirmando que a web semântica e seus programas 

dependem fortemente de ontologias para estruturar dados, aumentando sua eficiência. 
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Diante do exposto, entende-se que a web semântica, por meio do uso de ontologias, 

propicia a conexão semântica das páginas e outros recursos web. Uma vez que, ontologias 

definem mais claramente o significado do conteúdo da web, e ainda possibilita a 

vinculação lógica entre recursos web. 

Existem vários tipos de ontologias web. Isotani e Bittencourt (2015) definem as 

duas formas mais comuns de classificá-las: 1) ontologias pesadas vs. ontologias leves 

(lightweight ontologies); 2) ontologias de domínio vs. ontologias de tarefa. A seguir é 

apresentada uma síntese da classificação apresentada em Isotani e Bittencourt (2015): 

1) As ontologias leves vêm sendo utilizadas na Web para categorizar grandes 

quantidades de dados e sua ênfase é definir a taxonomia que representa a 

relação hierárquica entre conceitos2. Já as ontologias pesadas ou densas 

enfocam não apenas a taxonomia, mas também a representação rigorosa da 

semântica entre os conceitos. Para isso requer a definição de cada conceito, a 

organização desses conceitos baseados em princípios bem definidos, uma 

definição formal da semântica entre os conceitos e suas relações. Para criar 

bases de conhecimento reusáveis e compartilháveis é fundamental definir 

ontologias pesadas (ISOTANI; BITTENCOURT, 2015). 

2) Ontologias de domínio e de tarefa são necessárias para criar sistemas mais 

flexíveis e inteligentes e que possam ser aplicados em diversos domínios. A 

ontologia de domínio define e caracteriza o domínio no qual as tarefas ocorrem, 

e a ontologia de tarefa representa os processos e atividades para resolver um 

determinado problema abstraindo o contexto do domínio. Em outras palavras, 

a ontologia de domínio representa o conhecimento sobre um tópico, enquanto 

a ontologia de tarefa representa a habilidade de aplicar esse conhecimento para 

resolver problemas em diferentes situações (ISOTANI; BITTENCOURT, 

2015). 

Isotani e Bittencourt (2015) ainda destacam que existem duas maneiras de 

representar ontologias: a representação formal, usada para que as ontologias possam ser 

interpretadas por computadores. Para tanto, linguagens de descrição de ontologias têm 

 
2 O conceito de lightweight ontology é diferente do conceito de soft ontology, que é utilizado em 

sistemas enativos. 
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sido propostas, tais como RDF, RDF-Schema3 e OWL (Web Ontology Language)4. Outra 

maneira, é utilizar representação gráfica, usada para a compreensão humana, como por 

exemplo grafos, estrutura de árvore, entre outras. Ambas são importantes, uma vez que a 

falta de uma dessas representações afeta a qualidade/uso da ontologia.  

De acordo com Shih, Yang e Tseng (2011), tradicionalmente a construção de 

ontologias é um processo demorado e árduo pois depende principalmente da contribuição 

de especialistas de domínio. Na tentativa de melhorar esse processo, pesquisas recentes 

voltaram-se para a construção e manutenção de ontologias automáticas e semiautomáticas. 

Os autores destacam as seguintes abordagens: abordagem baseada em dicionário, 

mineração de regras de associação e análise formal de conceitos. 

Os próximos tópicos exploram um pouco mais os conceitos de hard e soft 

ontologies e considerações importantes sobre sua aplicação. 

2.1.2 Hard ontologies  

Como já mencionado anteriormente, ontologias computacionais são um meio 

de modelar a estrutura de um sistema e ainda descrever e representar um domínio 

específico. De acordo com Roche (2003), ontologias possibilitam um entendimento 

comum e compartilhado de alguns domínios que podem ser comunicados entre 

pessoas e computadores.  

Segundo Dowty, Wall e Peters (2012) a estrutura principal de uma ontologia 

consiste em uma hierarquia de conceitos de generalização/especialização, ou seja, uma 

taxonomia. Ontologias baseadas em estruturas hierárquicas fixas foram nomeadas por 

Kaipainen et al. (2008) como hard ontologies.    

De acordo com Bloom (1956) o termo ñtaxonomiaò se refere à forma tradicional 

de organizar e classificar a informação. Uma taxonomia possui tipicamente a forma 

hierárquica, como uma árvore, utilizando relacionamentos. Seu principal problema ® que 

a sua estrutura ® muito rígida para o dinamismo da web. 

 
3 https://www.w3.org/TR/rdf-schema/ 
4 https://www.w3.org/TR/owl2-overview/ 
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Ontologias tradicionais, ou hard ontologies, podem ser vistas como modelos 

conceituais que adotam um protocolo formal para possibilitar o compartilhamento de 

conhecimento entre especialistas no campo e entre este e o software (CAGLIONI; 

FUSCO, 2014). Os autores ainda afirmam que, as ontologias definem entidades, 

propriedades e relações que caracterizam um determinado campo de estudo em uma 

linguagem formal (incluindo a OWL). Assim recursos compatíveis com esta linguagem 

são capazes de ñcompreenderò o conhecimento disponível na ontologia. A imposição do 

uso de tal formalismo permite ao modelador da ontologia eliminar uma série de incertezas 

na fase de conceituação de seu modelo, como incertezas associadas a ambiguidades, 

contradições, incompletude nas definições de objetos, propriedades e relacionamentos. 

Incertezas associadas com definições imprecisas e vagas podem ser resolvidas em uma 

ontologia formal, mas ao custo de simplificar o domínio. do estudo. 

Hitzler e Parsia (2009) apontam que a OWL é a linguagem recomendada pelo 

consórcio da World Wide Web (W3C) para expressar ontologias para a Web Semântica. 

A linguagem nos permite descrever a semântica do conhecimento de maneira acessível à 

máquina.  

Para Antoniou e Van Harmelen (2004) as linguagens de ontologia permitem que 

os usuários escrevam conceitualizações explícitas e formais de modelos de domínios. Os 

principais requisitos para linguagens de ontologias são:  

(a) uma sintaxe bem definida: condição necessária para o processamento de 

informações pela máquina;  

(b) uma semântica bem definida: descreve precisamente o significado do 

conhecimento, não permitindo intuições subjetivas e diferentes interpretações de 

diferentes pessoas (ou máquinas);  

(c) apoio eficiente ao raciocínio: permite verificar a consistência da ontologia e 

do conhecimento, verificar relações não intencionais entre as classes e classificar 

automaticamente instâncias nas classes;  

(d) poder expressivo suficiente: oferencendo uma linguagem rica o suficiente 

para expressar (grandes) classes de ontologias e conhecimentos; e  
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(e) conveniência de expressão: de um modo geral, quanto mais rica a linguagem, 

mais ineficiente se torna o apoio ao raciocínio. Portanto, esse requisito exige que se 

encontre o equilíbrio entre poder expressivo e apoio ao raciocínio eficiente. 

A OWL se baseia no RDF e RDF-Schema, permite a representação do 

conhecimento ontológico, e usa a sintaxe XML do RDF. Inicialmente a OWL seria uma 

extensão do Esquema RDF, no sentido de que o OWL usaria a estrutura de classes e 

propriedades (rdfs: Class, rdfs: subClassOf, entre outras.) do RDF e adicionaria primitivas 

de linguagem para suportar uma expressividade de conhecimento mais rica. Porém, se a 

lógica da linguagem fosse incorporada ao RDF sua expressividade seria prejudicada devido 

primitivas de modelagem do modelo (HITZLER; PARSIA, 2009).  

Ainda de acordo com Hitzler e Parsia (2009) a dificuldade de oferecer suporte 

eficiente ao raciocínio e conveniência de expressão para uma linguagem tão poderosa 

quanto uma combinação do RDF-Schema com uma lógica completa, levou o Grupo de 

Trabalho em Ontologia da Web do W3C a definir a OWL como três sub-linguagens 

diferentes: OWL Full, OWL DL e OWL Lite. A Tabela 2 apresenta diferentes aspectos 

das sub-linguagens OWL.  

Tabela 2 - Aspectos das sub-linguagens OWL.  

Sub-linguagens OWL Caracteristicas 

OWL Full  

Corresponde à linguagem OWL completa e usa todas as primitivas da 

linguagem e permite combinar essas primitivas com o RDF e o RDF-

Schema. Isso inclui a possibilidade de alterar o significado das primitivas 

pré-definidas (RDF ou OWL), aplicando as primitivas da linguagem umas 

às outras. 

Vantagem: o OWL Full é totalmente compatível com RDF, tanto sintática 

quanto semanticamente: qualquer documento válido no padrão RDF 

também é um documento válido no padrão do OWL Full e qualquer 

inferência válida do RDF-Schema / RDF também é uma inferência válida 

do OWL Full.  

Desvantagem: a linguagem se tornou tão poderosa que se tornou 

indecidível, comprometendo a garantia de um raciocínio completo e 

eficiente.  

OWL DL  

(OWL  Description Logic) 

 Para recuperar a eficiência computacional , o OWL DL é uma sub-

linguagem de OWL Full que restringe a maneira pela qual os construtores 

de OWL e RDF podem ser usados, proibindo a aplicação dos construtores 
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de OWL entre si e, assim, garantindo que a linguagem corresponda a uma 

lógica de descrição bem estudada. 

Vantagem: permite um suporte eficiente ao raciocínio/inferência. 

Desvantagem: perde-se parte da compatibilidade com o RDF: em geral, 

um documento de RDF precisa ser estendido de algumas maneiras e 

restringido em outras antes de ser um documento válido da OWL DL. Por 

outro lado, todo documento DL OWL válido ainda é um documento RDF 

válido. 

OWL Lite  

Uma versão ainda mais limitada do OWL. Por exemplo, o OWL Lite exclui 

classes enumeradas, declarações de desarticulação e cardinalidade 

arbitrária (entre outras).  

Vantagem: é uma linguagem que é mais fácil de entender (para usuários) 

e mais fácil de implementar (para construtores de ferramentas). 

Desvantagem: possui expressividade restrita. 

Fonte: Hitzler e Parsia (2009) 

O conhecimento representado em uma hard ontology usualmente é formal, tem 

uma estrutura determinada com um significado particular, determinista e pouco flexível. 

Essa é provavelmente uma propriedade necessária das ontologias para determinados 

domínios e aplicativos, mas isso também limita sua capacidade em situações de incerteza 

e domínios difusos (VERA et al., 2013).  

O próximo tópico apresenta conceitos de soft ontologies, assunto diretamente 

ligado ao presente trabalho e que explora ontologias de estrutura mais flexível e capazes 

de lidar domínios de conhecimento difusos. 

2.1.3 Soft ontologies  

De acordo com Kaipainen et al. (2008), é contra a natureza dinamicamente 

evolutiva de muitas aplicações contemporâneas serem analisadas apenas em termos de 

ontologias formais convencionais. Estas ontologias, denominadas hard ontologies, 

dependem de categorias fixas baseadas em expertise e estrutura hierárquica. Muitas dessas 

aplicações dependem do compartilhamento de folksonomias, que são descrições pessoais 

e pouco estruturadas de informações e objetos. 

Existem contextos em que é difícil fazer uma estrutura fixa e permanente do 

conteúdo. O desenvolvimento de soft ontologies nos permite trabalhar com áreas nas quais 
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é difícil estabelecer relações claras e organizar o conhecimento para criar ferramentas da 

web semântica (VERA et al., 2013). 

Para Kaipainen et al. (2008), soft ontologies, são conjuntos de metadados 

dinamicamente flexíveis e inerentemente espaciais para domínios mal definidos. Uma soft 

ontology suporta a abordagem de interpretação aberta, permitindo que o usuário visualize 

os dados a partir de sua perspectiva sem ser fixado ao ponto de vista do curador (DIAZ-

KOMMONEN et al., 2003).  

De acordo com Isotani e Bittencourt (2015), a construção de ontologias envolve 

diferentes atividades, como análise conceitual e modelagem de domínio. Pode-se assim 

dizer que os maiores desafios relativos à construção de soft ontologies baseia-se, 

justamente, nas características de metadados contemporâneos, cuja hierarquia implícita é 

maleável e interativamente explorável e sua aplicação em domínios difusos. Tais 

características nos leva à necessidade de exploração em múltiplas perspectivas. Kaipainen 

et al. (2008) explica que a exploração de um domínio em múltiplas perspectivas se trata 

de explorar de maneira recorrente um domínio da informação a partir de múltiplas 

perspectivas em busca de uma compreensão mais abrangente. 

Kaipainen et al. (2008), esclarece que conjuntos flexíveis de metadados descrevem 

um domínio de informação por meio de propriedades espacialmente conceituadas. Neste 

sentido, as ontodimensões definem conjuntamente o espaço ontológico (ontospaces) no 

qual um dom²nio de informa«o ñ®ò ou existe.  

Os conceitos de ontodimensões e espaço ontológico também são explorados por 

Pata (2011). O autor destaca que uma ontospace é um meio de relacionar a existência de 

entidades de um domínio entre si. Ele permite representar qualquer tipo de descrição de 

conteúdo digital em sistemas dinâmicos, e a relação com o domínio ao qual pertencem em 

termos de similaridade, que por sua vez definidas por meio de proximidade na ontospace. 

Pata (2011) destaca que o formalismo ontospacial permite a identificação de nichos 

(i.e., uma gama de perspectivas dos membros da comunidade que definem um subespaço 

específico de uma ontospace) para compartilhamento de significados coletivos. Nichos 

ainda podem ser vistos como o hipervolume n-dimensional delimitado pelo alcance de 

cada ontodimensão, que é ideal para o compartilhamento de significados. 
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Como as soft ontologies permitem análises não estruturadas por hierarquia, em 

variadas ontodimensões criadas, abrem-se inúmeras possibilidades de estudos antes 

dificultadas pelas conceituações hierárquicas de ontologias convencionais. Por outro lado, 

percebe-se que lidar com domínios não hierárquicos e indefinidos é um desafio, já que a 

falta de componentes mais genéricos e padronizados cria dificuldades à formalização e 

obtenção de componentes de software capaz de interpretar representações semânticas. 

Como destacado por Diaz-Kommonen et al. (2003), a abordagem de soft ontology 

é aplicável para práticas especializadas que pretendem apresentar uma abordagem de 

interpretação aberta. Ela permite que o usuário visualize os dados a partir de sua 

perspectiva, ou seja, sem apresentar uma taxonomia ou categorização segundo o ponto de 

vista do curador. Soft ontologies também apoiam a neutralidade em domínios nos quais 

pode existir mais de uma definição ou verdade aceita, como por exemplo ética, política, 

entre outros.  

A presente abordagem implica novos meios interativos, resultantes de práticas 

ontológicas definidas ou influenciadas pelo usuário, como folksonomias ou práticas de 

marcação e ambientes enativos. Essas são características de muitos gêneros de mídia 

contemporâneos voltados ao usuário (KAIPAINEN et al., 2008). 

Graças a possibilidade de interpretação aberta e de implementação de sistemas que 

trabalham com dados dinamicamente evolutivos, uma grande motivação para o uso soft 

ontologies é a criação de tecnologias ligadas ao uso de folksonomias ou aplicações que 

implementem características enativas. Os conceitos e considerações importantes sobre a 

aplicação de folksonomias e sistemas enativos serão explorados a seguir, para que se possa 

entender como as soft ontologies podem auxilar em sua atividade.  

Folksonomia 

Os termos ñfolksò, do ingl°s, pessoas e ñtaxonomyò, do ingl°s, taxonomia formam 

o nome de marcações em forma de hiperlinks que são tipicamente definidas e criadas pelo 

próprio usuário em suas redes sociais. Wal (2007) sugere que informações da web sejam 

classificadas como folksonomias, entendendo que se tratam de marcações livres, pessoais 

e que podem ser consumidas por qualquer usuário em um ambiente social. 

Para Zahia e Mohamed (2013), folksonomias incluem todos os tipos de tags, 

variando de palavras de dicionário padrão e expressões compostas até jargões e palavras 
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sem sentido. Com vocabulários voltados para o usuário e livremente construídos, as 

folksonomias contrastam com ontologias que usam termos controlados normalmente 

contribuídos por especialistas. 

Nos sistemas baseados em folksonomia, os usuários podem anexar um conjunto 

de tags aos recursos. Essas tags não estão vinculadas a nenhum vocabulário centralizado, 

portanto, os usuários podem criar e combinar tags. Alguns pontos fortes das folksonomias 

são a facilidade de uso e o fato de refletirem o vocabulário de seus usuários (MATHES, 

2004). 

De acordo com Shirky (2005), num primeiro momento, a marcação pode transmitir 

a ideia errada de um sistema de classificação ruim. No entanto, graças à sua simplicidade, 

os usuários podem produzir milhões de tags correlacionadas. É uma mudança em relação 

às abordagens clássicas, em que um grupo restrito de pessoas formaliza um conjunto de 

conceitos e relações, para uma abordagem social. Nesta abordagem os conceitos e suas 

relações emergem da marcação coletiva. 

À medida que a web semântica amadurece e a web social cresce, aumenta o valor 

da aplicação das tecnologias da web semântica aos dados da web social. Neste contexto, a 

folksonomia e ontologias são exemplos de tecnologias importantes para a web semântica. 

Sistemas Enativos 

O conceito de enação refere-se a um engajamento mais abrangente do que a 

interação. Conforme introduzido e discutido por Varela, Thompson e Rosch (1991), a 

origem da noção sobre enação remonta à ideia de interação incorporada entre um sujeito 

e outra entidade.  

Gallagher et al. (2013) defende que a noção de um sistema com enatividade requer 

pensar sobre o cérebro de uma maneira diferente dos modelos computacionais. Por 

exemplo, em termos evolutivos, o cérebro em alguma escala de variações, faz parte de um 

corpo vivo, com mãos que podem alcançar e apreender de certas maneiras limitadas, olhos 

estruturados para focalizar, sistema autônomo, uma postura ereta, etc. Sendo que também 

lida com tipos específicos de ambientes e com outras pessoas. Mudanças em qualquer uma 

das condições corporais, ambientais ou intersubjetivas provocam respostas do sistema 
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como um todo. Nesta visão, em vez de representar ou computar informações, o cérebro é 

mais bem concebido como participante da ação.  

Quando se trata de um sistema enativo, mudanças nas reações psicofisiológicas 

dos participantes, que supostamente representam reações implícitas e inconscientes da 

mente, determinam as mudanças feitas no sistema em tempo real (KAIPAINEN et al., 

2011). 

Em computação, de acordo com Hayashi e Baranauskas (2017), sistemas enativos, 

usuário e sistema são dinamicamente influenciados um pelo outro. Kaipainen et al. (2011) 

explica que um sistema de enatividade é constituído por processos humanos e tecnológicos 

dinamicamente acoplados, isto é, uma incorporação dinâmica de tecnologia mental.  

Com a abordagem enativa surge a possibilidade de avanços tecnológicos incríveis, 

possibilitado pela substituição do design orientado por tarefas pela modelagem cognitiva. 

Brooks (apud VARELA; THOMPSON; ROSCH, 2016) afirma que a abordagem 

mencionada abre caminho para a construção de robôs completamente autônomos, agentes 

móveis que coexistem no mundo com seres humanos, e são vistos por esses seres humanos 

como seres inteligentes por si mesmos. 

Segundo Kroeff, Gavilon e Maraschin (2016), os desafios para o tema de sistemas 

enativos se dão pelo fato da abordagem enativa ser constituída a partir de uma proposta 

tradicionalmente transdisciplinar. Esta proposta reúne um conjunto de ideias referentes ao 

estudo da emergência de sistemas autônomos, a produção de sentidos compartilhados e ao 

caráter incorporado da experiência. Outro ponto destacado é que, ao considerar a 

enatividade, os estudos dos processos cognitivos se tornam mais relevantes. Tais estudos 

abordam fenômenos complexos e de difícil teorização. Moore (2016) enfatiza que a 

dificuldade encontrada ocorre, pois, os campos paralelos da ciência cognitiva e dos 

sistemas cognitivos não possuem uma metodologia unificadora para descrever, 

compreender, simular e implementar comportamentos cognitivos avançados. Além disso, 

segundo Schmid et al. (2011), muitas dificuldades enfrentadas pelos pesquisadores desta 

área decorrem da complexidade das entidades que estão sendo estudadas. 

A possibilidade do uso de soft ontologies em estudos relacionados ao 

desenvolvimento de sistemas enativos, de metodologias da ciência cognitiva e dos 
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sistemas cognitivos, bem como novas tecnologias da Web Semântica são fatores 

motivacionais nas atividades desenvolvidas nessa dissertação.  

A próxima subseção apresenta a linguagem padrão para descrição de recursos web, 

na proposta da web semântica. 

 

2.2 RDF (Resource Description Framework) 

Sobre linguagens de descrição de ontologias, Catarino e de Souza (2012, p. 86) 

afirmam que ña base da web semântica é a representação descritiva dos recursos a partir 

de um modelo em que os registros de metadados são representados por um conjunto de 

declara»es [...]ò.  

A RDF foi originalmente projetada pelo W3C. Ela é considerada um elemento 

fundamental da web semântica, uma vez que está relacionada com a representação 

descritiva dos recursos da web. 

O World Wide Web Consortium (2014A) define que o Resource Description 

Framework (RDF) é uma estrutura para representar informações na web. A estrutura 

central do modelo de dados é um conjunto de triplas, cada uma consistindo em um sujeito, um 

predicado e um objeto.  

De acordo com Catarino e Souza (2012), essa simples estrutura de triplas tem um 

desafio, que não é apenas do RDF mas sim de toda a web, definir um identificador 

(identifier) único para cada recurso disponível. Na web, a solução é o URI (Uniform 

Resource Identifiers), um dos alicerces do RDF.  

Além do URI, o RDF é baseado na descrição dos recursos em termos de 

propriedades, ou seja, ele lida com os dados, suas propriedades e a relação entre eles, 

o que o torna uma especificação formal por metadados (SAHRAOUI; YOUCEF; 

OMAR, 2015). 

Já o SPARQL é uma linguagem de consulta semântica projetada para consultar e 

manipular dados que estejam em conformidade com o modelo de dados RDF (Ducharme, 

2013). Ele permite expor diversos conjuntos de dados por meio de uma interface 

padronizada comum.  
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Catarino e Souza (2012) afirmam que o modelo apresentado para a descrição de 

recursos RDF possibilita a representação dos metadados dos recursos Web, tais como 

título, autor, data de modificação de uma página da web, copyright e informações sobre 

licenças de documentos web ou informações sobre o compartilhamento. Assim como já 

apresentado pelo W3C, o autor completa dizendo que o RDF é um modelo de estrutura 

bastante simples no qual os recursos web podem ser descritos em triplas: Subject/Recurso, 

Predicate/Propriedade, Object/Valor, sendo:  

¶ Subject: Qualquer coisa que pode conter um URI, ou seja, é o recurso a ser 

descrito na Internet; 

¶ Predicate: é a propriedade desse recurso; 

¶ Object: é o valor dessa propriedade ou de outro recurso. 

 

Faye, Curé e Blin (2012) apontam que o RDF tem sido um formato de dados 

amplamente difundido para a web semântica. RDF é um formato de dados baseado 

em grafo não estruturado e auto descritivo, o que significa que os rótulos do grafo 

dentro do grafo descrevem os dados em si. 

Um conjunto de triplas é chamado de grafo RDF. Um grafo RDF pode ser 

visualizado como um diagrama de nó e arco-dirigido, no qual cada trio é representado 

como um link ñn·-arco-n·ò, conforme ilustrado na Figura 2. A declaração de uma tripla 

RDF diz que alguma relação, indicada pelo predicado, se mantém entre os recursos 

apresentados pelo sujeito e objeto (WORLD WIDE WEB CONSORTIUM, 2014A). 

Figura 2 - Um grafo RDF com dois nós (Subject e Object) e a propriedade do recurso conectando-os 

(Predicate). 

 

 
 

Fonte: Baseado em World Wide Web Consortium (2014A) 

 

De acordo com Miller (1998 apud FERREIRA; SANTOS, 2013, p.15):  

O RDF pode utilizar-se da Extensible Markup Language - XML como 

sintaxe comum para o intercâmbio e o processamento de metadados. 
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Utilizando-se da XML, o RDF impõe uma estrutura que proporciona a 

expressão não ambígua da semântica e, desse modo, possibilita a 

codificação, o intercâmbio e o processamento consistente de metadados 

padronizados. 

Uma das grandes vantagens do RDF é sua extensibilidade por meio do uso de 

esquemas RDF, que podem ser integrados com o uso de namespace e URIs. A Figura 

3 apresenta um exemplo de sintaxe RDF/XML (SAHRAOUI; YOUCEF; OMAR, 

2015), que permite obter as informações do livro Semantic Web for the Working 

Ontologist, escrito por Dean Allemang em 5 de julho de 2011.   

Figura 3 - Exemplo uso da sintaxe RDF/XML 

 

Fonte: Baseado em Sahraoui, Youcef e Omar (2015) 

Apesar do RDF oferecer mecanismos para a representação das informações da 

web, o imenso volume de dados disponíveis ainda é um desafio. Para que os mecanismos 

de busca semântica executem suas funções de maneira eficiente, precisa-se ainda de 

recursos que permitam a indexação das informações disponíveis para consulta.  

 

2.3. Lógica Fuzzy   

Também conhecida como lógica difusa ou nebulosa vem sendo discutida na 

matemática desde os anos 20, passando a ser considerada uma possibilidade em 

implementações computacionais em meados dos anos 60/70.  

///// 

///// 

///// 

Autor 

Título 

Data 
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Segundo Ahlawat, Gautam e Sharma (2014), a lógica fuzzy é uma forma de lógica 

de muitos valores e lida com raciocínios que são mais aproximados do que fixos e exatos. 

Em comparação com variáveis lógicas binárias tradicionais, as variáveis lógicas difusas 

podem ter um valor de verdade que varia em grau entre 0 e 1.  

Esse tipo de lógica suporta formas de raciocínio que não são exatas, ao atribuir 

valores aproximados. Existem várias possibilidades de aplicação, entre elas analisadores 

léxicos para evitar plágios (EZZIKOURI et al., 2018); verificação de tendências nas redes 

sociais (PRAKOSO; MURFI; WIBOWO, 2018); seguranças para evitar acidentes 

(HONG-QIAO et al., 2018), entre outras aplicações. 

Percebe-se então, que esse tipo de lógica permite lidar com entradas que podem 

variar entre algo totalmente verdadeiro ou totalmente falso, ou seja, é ideal para situações 

onde os valores não são exatamente quantificáveis.  

2.3.1 Ontologias Fuzzy   

Antes de definir especificamente ontologias fuzzy, é importante relembrar que as 

ontologias são utilizadas para representação de conhecimento em diversos domínios de 

aplicação. De acordo com Parry (2004), quando pretende-se criar uma ontologia, seu 

construtor enfrenta um paradoxo essencial; aumentando a adequação de uma ontologia 

para uma parte específica de um domínio, a cobertura da ontologia diminui e seu uso como 

ferramenta de comunicação diminui à medida que o público potencial se torna mais 

especializado. Desta maneira, pode-se perceber que uma ontologia que expressa 

perfeitamente a compreensão de uma pessoa sobre o mundo é inútil para qualquer outra 

pessoa com uma visão diferente do mundo.  

Parry (2004) ainda define que uma ontologia fuzzy é baseada na modificação de 

uma ontologia nítida existente. Já um valor na ontologia fuzzy, pode ser usado para 

identificar a localização mais provável na ontologia de um termo específico. 

Unindo os conceitos anteriormente apresentados, Yaguinuma, Santos e Biajiz 

(2007) ressaltam que ontologias fuzzy podem ser aplicadas para realizar consultas 

semânticas que retornem resultados considerando conceitos imprecisos e variações na 

intensidade dos relacionamentos do domínio modelado. Isso permite verificar quais 

resultados são mais relevantes e quais são menos relevantes. 
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Considerando que, no mundo real, a ambiguidade e a incerteza da informação 

expressam o conhecimento difuso, fazendo uso de ontologias fuzzy, tem-se duas 

vantagens: (1) a primeira é melhorar o conceito de descrição formal por meio da ontologia; 

a outra (2) é ajudar a descrever e lidar com informações difusas em muitos campos de 

aplicação. Assim, a ontologia fuzzy pode extrair algumas informações úteis da fonte de 

dados, e esse processo de extração pode ser construído automaticamente sem a 

participação humana (SHAO, 2017). 

Já uma folksonomia, como descrita anteriormente, é uma taxonomia gerada pelo 

usuário e usada para categorizar e recuperar conteúdo da web, como páginas, fotografias 

e links da web, usando rótulos definidos pelo usuário chamados de tags. Segundo Echarte 

et al. (2009), um dos principais fatores de sucesso das folksonomias é sua simplicidade de 

uso. No entanto, essa facilidade de uso também tem algumas desvantagens importantes. 

Sua principal desvantagem está relacionada à ausência de qualquer estrutura a priori entre 

tags.  

Nos últimos anos, tem havido um número crescente de trabalhos de pesquisa 

tentando reduzir variações sintáticas na busca de melhorar a qualidade das folksonomias 

e permitir identificar as conceituações compartilhadas escondidas nelas. Embora várias 

abordagens tenham sido propostas para trazer estrutura às folksonomias, elas não vêm sem 

limitações, apresentando frequentemente problemas de ambiguidade e de similaridade 

entre tags (ZAHIA; MOHAMED, 2013). 

De acordo com Shih, Yang e Tseng (2011) folksonomias são organizados em uma 

estrutura plana, que consiste em várias categorias nomeadas por tags definidas pelo 

usuário. Essa organização plana é adequada para os usuários gerenciarem suas 

preferências. No entanto, quando o tamanho dos repositórios se torna cada vez maior, uma 

organização hierárquica se torna a melhor opção para organizar o conteúdo. 

Para preencher a lacuna entre as estruturas de folksonomias e ontologias, Shih, 

Yang e Tseng (2011) propõem o uso de uma folksonomia fuzzy. Aqui se faz uso de um 

índice construído a partir de folksonomias existentes de acordo com a similaridade entre 

tags e uma representação fuzzy para resolver problemas de muitas incertezas envolvidas 

na criação de um índice de folksonomias.  Neste caso, a principal dificuldade enfrentada 
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foi escolher uma função de similaridade que atendesse aos requisitos dos problemas 

apresentados na pesquisa. 

Zahia e Mohamed (2013) também propõem o uso de folksonomia fuzzy. Os autores 

exploram o poder de agregação fuzzy usando similaridade e medida de generalidade para 

extrair estruturas ontológicas de sistemas colaborativos de marcação. O processo tenta 

minimizar problemas de ambiguidade por meio de limpeza de tags, a análise de 

similaridade entre tags, o agrupamento de tags com base nas informações de similaridade 

e, finalmente, a definição de hierarquias de tag com base nas medidas de generalidade e 

similaridade propostas. 

2.3.2 RDF Fuzzy 

Como destacado anteriormente, o RDF, juntamente com o RDF-Schema, são 

importantes padrões da web semântica. De acordo com World Wide Web Consortium 

(2014B), com as construções do modelo de dados RDF, pode-se descrever inter-relações 

entre recursos em termos de propriedades e valores nomeados. As propriedades capturam 

os atributos de um recurso ou relacionamentos binários entre recursos. A definição desses 

atributos/relacionamentos e sua semântica é realizada por meio do RDF-Schema. RDF e 

RDF-Schema expressos na teoria básica do modelo RDF especificam semântica descritiva 

de maneira padronizada e interoperável por meio de uma infraestrutura baseada em XML. 

Quando se trata de dados precisos, o RDF trabalha muito bem, ou seja, as 

informações descritas no RDF são consideradas absolutamente precisas e não há incerteza 

envolvida. Porém, em muitos casos, o mundo real é cheio de incertezas e uma boa 

linguagem de representação de conhecimento deve ser similarmente aplicável mesmo em 

um ambiente "difuso" (LV; MA; YAN,2008). 

Conforme Mazzieri (2004), na web semântica existe a necessidade de tratar dados 

difusos em dois níveis diferentes. Primeiro, existem dados da vida cotidiana e 

classificações vagas: pessoas idosas (por idade), mercadorias pesadas (por peso), entre 

outros. O segundo nível está mais ligado à própria natureza da web semântica: a gestão 

prática de bases de conhecimento semântico necessita de classificações que são difusas 

por natureza, tais como: a classificação das fontes de informação como confiáveis; ou a 

classificação dos dados como confiável. Como alternativa para representar completamente 
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os dados difusos, Mazzieri (2004) aponta que precisamos de uma extensão sintática e semântica 

do RDF.  

Com a intenção de manter a padronização e interoperabilidade oferecidos pelo RDF, 

pesquisadores vêm buscando alternativas para permitir que o RDF possa trabalhar com dados 

difusos com desempenho aceitável. De maneira geral, as propostas envolvem a associação 

da lógica fuzzy com a estrutura de dados RDF, inclusão de dados ou campos adicionais ao 

modelo, ou ainda a modificações do RDF tradicional para a representação de dados 

imprecisos. A seguir serão apresentas algumas das propostas de adaptação do RDF. 

Vaneková et al. (2005), por exemplo, estudou a possibilidade de combinar os 

princípios da lógica fuzzy com a estrutura de dados RDF. Foi projetado um novo método 

para representar predicados difusos em RDF. O foco deste trabalho foi mais voltado para 

o estudo da possibilidade de combinar os princípios da lógica fuzzy com a estrutura de 

dados RDF do que para a extensão fuzzy da sintaxe e semântica do modelo RDF. 

Já Mazzieri (2004) propôs uma extensão sintática e semântica do modelo RDF para 

representar dados difusos. A sintaxe adiciona a cada triplo um valor de verdade. A semântica para 

Fuzzy RDF e Fuzzy RDF Schema permite atribuir valores de verdade também para instruções 

derivadas. A proposta feita pelo autor não tem como objetivo tornar-se uma extensão padrão para 

RDF / RDFS simples. Ele foi pensado para ser usado apenas dentro das aplicações. Usando regras, 

a semântica extra pode convertida, permitindo que os dados que antes eram difusos, possam ser 

transferidos como RDF padrão.  

Mazzieri e Dragoni (2010) apresentam uma revisão e extensão da teoria do modelo 

RDF fuzzy proposto por Mazzieri (2004). Mazzieri e Dragoni (2010) parte da sintaxe RDF e da 

teoria dos modelos e desenvolvem uma nova teoria com o objetivo de tornar mínima a quantidade 

de mudanças necessárias. Embora triplas RDF não modificadas possam ser interpretadas de 

acordo com a nova semântica, é necessária uma sintaxe estendida para armazenar valores de 

associação fuzzy.  

Uma abordagem comparável, o RDF Anotado (aRDF), que se baseia na lógica 

anotada, é proposta por Udrea, Recupero e Subrahmanian (2006). Os autores também 

propõem uma extensão do RDF que, em essência, um triplo aRDF consiste em um triplo 

RDF comum junto com uma anotação (membro de) de grupo. É apresentada a semântica 
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declarativa formal, da teoria dos modelos para RDF anotados proposta, juntamente com 

algoritmos para verificar a consistência das teorias e para responder a consultas de aRDF. 

A lógica anotada é um formalismo que foi aplicado a uma variedade de situações na 

representação do conhecimento, sistemas de banco de dados especializados, raciocínio 

quantitativo e bancos de dados híbridos. Como um formalismo de conhecimento da representação, 

a lógica anotada pode ser aplicada ao raciocínio sob incerteza, conhecimento incompleto e 

contraditório. A característica distintiva da lógica anotada é a incorporação de nomes nos valores 

de verdade diretamente na linguagem da lógica e assume-se que os valores de verdade subjacentes 

formam uma rede completa (LEACH; LU, 1996).  

Lv, Ma e Yan (2008) apresentam um modelo de dados RDF fuzzy que inclui a 

sintaxe RDF fuzzy e a semântica RDF fuzzy. A sintaxe RDF fuzzy apresentada consiste em 

um grafo RDF fuzzy e uma sintaxe RDF/XML fuzzy. A semântica de RDF fuzzy é 

composta pela interpretação fuzzy e implicação fuzzy em regras simples, RDF, RDFS e 

domínio, que indica a semântica do conjunto de recursos e o intervalo de uma relação, bem 

como regras de vinculação RDFS fuzzy. No modelo de dados proposto pelos autores, o 

RDF fuzzy amplia o RDF clássico, permitindo a representação de dados imprecisos ou 

vagos na web semântica. Os trabalhos citados exploram possibilidades de adaptação do 

modelo de dados RDF para uso com dados difusos, a lógica envolvida na proposta, regras 

de aplicação do RDF fuzzy, bem como exemplos e resultados, sempre são apresentados 

pelos autores.  

A seguir é apresentado um exemplo de grafo e RDF/XML Fuzzy sugeridos por Lv, 

Ma e Yan (2008): 

¶ Grafo RDF fuzzy: Suponha que não se sabe se a página da web 

ñhttp://www.example.org/index.htmlò ® v§lida e ® atribu²do o valor de 0,95 à 

possibilidade de a página ser incluída no recurso da web. O valor do criador da 

página da web ñhttp://www.example.org/index.htmlò representado por uma 

distribuição de possibilidade disjuntiva significa que o criador é John Smith ou 

Tom Smith, com possibilidade de 0,9 e 0,8, respectivamente. 

Quanto a John Smith, os valores no endereço de e-mail e na idade das 

propriedades são difusos. Para ele ter vários endereços de e-mail disponíveis 

simultaneamente, o valor do endereço de e-mail é representado por uma 
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distribuição de possibilidade conjunta para "JSmith@yahoo.com" com 

possibilidade 0,8, "JohnS@yahoo.com" com possibilidade 0,7 e 

"John_Smith@yahoo.com com possibilidade 0,9. Mas para o valor da idade da 

propriedade, é um número único, inteiro e não negativo, portanto é representado 

por uma distribuição de possibilidade disjuntiva: {0,8 Ą 28, 1,0 Ą 29, 0,9 Ą 

30}. Quanto a Tom Smith, os valores em todas as propriedades são nítidos, bem 

como o valor no nome da propriedade para John Smith. 

O grafo RDF fuzzy   é apresentado na Figura 4. Qualquer um dos nós em 

branco tem um papel duplo que é tanto um objeto quanto um assunto. Nesse 

caso, o nó em branco pode ser tratado como um objeto. 

Figura 4: Exemplo de grafo RDF fuzzy. 

 

Fonte: Baseado em Lv, Ma e Yan (2008). 

 

¶ RDF/XML Fuzzy: Para os valores de atributos fuzzy dos elementos, 

existem dois tipos de distribuição de possibilidade: disjuntiva e conjuntiva. 

Um grau de associação, denominado Deg, que recebe um valor de [0, 1], é 

aplicado junto com uma construção fuzzy   chamada Val para especificar o 

grau de associação de um determinado elemento existente no documento 

XML. Outra construção fuzzy chamada Dist para especificar uma 

Representação dos valores de 

possibilidade de seleção. 
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distribuição de possibilidade. Normalmente, um elemento Dist possui 

vários elementos Val como filhos, cada um com uma possibilidade 

associada. Como temos dois tipos de distribuição de possibilidade, a 

construção Dist deve indicar o tipo de distribuição de possibilidade sendo 

disjuntiva ou conjuntiva. 

A Figura 5 fornece um fragmento de documento RDF/XML com 

dados fuzzy correspondendo ao grafo. 

 

Figura 5: Exemplo de RDF/XML fuzzy. 

 
Fonte: Baseado em Lv, Ma e Yan (2008). 

 

Considere a linha 6 <Val Deg=0.95>, onde é declarado que a 

possibilidade de a página da web ñhttp://www.example.org/index.htmlò ser 

um recurso RDF é igual a 0,95. Para um elemento com possibilidade 1.0, 

///// 

///// 

///// 

Representação dos valores 

fuzzy identificados no 

grafo da Figura 4. 
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o par <Val Deg=1.0> e </Val>  é omitido do documento RDF/XML. O 

elemento disjuntivo Dist na linha 12 tem dois elementos Val como filhos 

nas linhas 13-29 e linhas 30-34, expressando a possibilidade de como 

criador para a página da web determinada, que é 0,9 para John Smith e 0,8 

para Tom Smith, respectivamente. As linhas 16-20 são a construção 

disjuntiva Dist para a idade de ñJohn Smithò. As linhas 23 a 27 são a 

construção conjuntiva Dist para o endereço de e-mail de "John Smith".  
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3. Trabalhos Relacionados 

Este capítulo tem o objetivo de apresentar trabalhos anteriores relacionados à linha 

de pesquisa proposta para a presente disserta«o: ñUma Proposta de Soft ontologies, 

baseada em RDF fuzzy, para Sistemas Enativosò. Para tanto, foram realizadas duas 

revisões sistemáticas independentes, sendo definidos como temas das revisões: (1) soft 

ontologies e (2) RDF fuzzy. 

A revisão sistemática pode ser definida como uma síntese dos resultados de 

pesquisas relacionados com um tema específico. De acordo com Sampaio e Mancini 

(2007), as revisões sistemáticas foram projetadas para serem metódicas, explícitas e 

passíveis de reprodução. Esse estudo serve para nortear o desenvolvimento de projetos, 

indicar futuras investigações e identificar quais métodos de pesquisa foram utilizados em 

uma área. 

As revisões apresentadas neste capítulo estão baseadas na metodologia de revisão 

sistemática sugerida por Kitchenham (2004), em que o processo é dividido em três fases: 

Planejamento, Execução e Controle. 

 

3.1 Estudos de Soft Ontologies 

Para esta análise, realizou-se uma revisão sistemática em 5 bases científicas, que 

resultaram em 22 trabalhos relacionados, sendo 19 incluídos e 3 excluídos. A subseção 

3.1.1 apresenta o planejamento esta pesquisa, a subseção 3.1.2 detalha o levantamento dos 

trabalhos relacionados e a subseção 3.1.3 analisa os resultados da pesquisa. 

3.1.1 Planejamento da revisão sobre soft ontologies 

 Como primeiro passo foi estabelecida a seguinte questão a ser respondida por esta 

revisão: ñComo as soft ontologies vem sendo construídas e utilizadas para ampliar o 

potencial de aplicação de ontologias na análise e representação de um domínio de 

conhecimento n«o n²tido e determin²stico?ò  

 Desta maneira, foram identificadas as questões complementares detalhadas a 
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seguir:  

Q1. Quais técnicas vêm sendo utilizadas na construção de soft ontologies? 

Q2. Quais trabalhos foram feitos com o objetivo de formalizar ou ampliar o 

entendimento do conceito de soft ontologies? 

Q3. A partir da formalização do conceito de soft ontologies, quais sub-conceitos, 

de soft ontologies, foram apresentados? 

Q4. Quais artigos abordam o uso de soft ontologies como ferramenta na solução 

de um dado problema? 

 Na Tabela 3 encontram-se os parâmetros definidos para a pesquisa, incluindo a 

estratégia de pesquisa, as bases de dados e as palavras chaves utilizadas. 

 

Tabela 3 - Parâmetros da Pesquisa de Soft ontologies 

Parâmetro Descrição 

Estratégia Artigos de 2009 a 2019 publicados em revistas e congressos, em inglês ou 

português. 

Fontes de pesquisa ACM DL, IEEE Xplore, SpringerLink, Science Direct e Google Acadêmico 

Palavras-chave "soft  ontology" e "soft  ontologies" (plural) 

  

 Para obter a seleção preliminar dos trabalhos foram realizadas três ações, sendo: 

(1) definição das strings de busca, (2) execução das buscas e (3) seleção preliminar dos 

trabalhos.  

 A construção da string de busca foi feita a partir dos termos chaves utilizando-se 

o operador lógico ñorò, e respeitando as particularidades de busca de cada base 

selecionada. Dado o foco desta revisão em soft ontology e a inexistência de termos com o 

mesmo significado (sinônimos), foram utilizadas apenas as seguintes palavras chaves na 

string de busca principal: 

" soft ontology" OR " soft  ontologies"  

 Após a realização das buscas iniciais, foi necessário refinar a pesquisa utilizando 

critérios de inclusão e exclusão. Conforme apresenta a Tabela 4, aplicados a partir da 

leitura do Título, Palavras Chave e Resumo de cada artigo. Uma vez atendidos os 

critérios de inclusão, o artigo foi selecionado como estudo primário para leitura 

completa. 
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Tabela 4 - Critérios de seleção da revisão sistemática de soft ontologies. 

Critério  ID  Descrição 

 

 

Inclusão 

I1  Considerar pesquisas que envolvam técnicas para construção de soft ontologies. 

I2  Avaliar trabalhos que foram feitos com o objetivo de ampliar o entendimento do conceito 

de soft ontologies. 

I3  Considerar estudos que apresentam sub-conceitos relacionados à soft ontologies. 

I4  Considerar artigos em que soft ontologies são ferramentas para uma solução 

 

 

Exclusão 

E1 Artigos com idiomas diferentes do Inglês e do Português 

E2  Artigos do mesmo título, tema e autor, em diferentes bases 

E3  Artigos que possuam apenas título e resumo, sem corpo 

E4  Artigos que exploram teorias e aplicações de ontologias web não flexíveis (rígidas ou 

tradicionais) 

 

Aos Critérios de Inclusão foram ainda atribuídos pesos de relevância baseado na 

abordagem de soft ontology para o artigo. Os pesos de cada critério de inclusão são 

definidos como: 

¶ I1 (técnicas para construção de soft ontologies) ï Peso 4; 

¶ I2 (objetivo de ampliar o entendimento do conceito) ï Peso 1; 

¶ I3 (apresentam sub-conceitos) ï Peso 3; 

¶ I4 (soft ontologies são ferramentas para uma solução) ï Peso 2; 

 

3.1.2 Execução da Revisão sobre Soft ontologies 

 A pesquisa inicial retornou 119 trabalhos. A quantidade de trabalhos em cada fonte 

de pesquisa pode ser observada na Figura 6.   

 
Figura 6 - Total estudos por base. 

 

A partir do resultado da pesquisa inicial e da leitura do título  e resumo de cada 

artigo, foi possível selecionar 22 estudos primários. A Figura 7 apresenta o total de 
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artigos em cada base e artigos selecionados para a serem analisados, de acordo com os 

critérios de seleção apresentados na Tabela 3. 

Figura 7 - Artigos selecionados para análise por fonte de pesquisa. 

 

 Após a leitura completa dos 22 artigos selecionados como estudos primários, 

foram identificados 4 artigos que não atenderam aos critérios de seleção, e portanto, não 

foram enquadrados nesta revisão sistemática. A Figura 8 apresenta um comparativo da 

quantidade de artigos analisados em cada base. 

 

Figura 8 - Comparativo da quantidade de artigos analisados por base de pesquisa. 

 

 Os 18 estudos classificados como válidos para a pesquisa e os respectivos critérios 

aplicados em cada artigo encontram-se na Tabela 5. A tabela foi organizada da seguinte 

maneira: Título do artigo, Ano de publicação, Fonte de pesquisa, Autores do artigo, 

Critérios de inclusão (CI ) aplicados para sua seleção e Relevância (R) do artigo baseado 

no critério que o incluiu.  
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Tabela 5 - Resultado da pesquisa e aplicação dos Critérios de Seleção. 

Título do Artigo  Ano Fonte Autores CI  R 

A Metamodel for Supporting Interoperability 

in Heterogeneous Ontology Networks 

2018 Springer BONACIN, Rodrigo; 

CALADO, Ivo; DOS 

REIS, Julio Cesar 

I1 e 

I4 

5 

Two-Fold Service Matchmaking ï Applying 

Ontology Mapping for Semantic Web Service 

Discovery 

2009 Springer DIETZE, Stefan et al. I4 1 

An evolving museum metaphor applied to 

cultural heritage for personalized content 

delivery 

2019 Springer RAJAONARIVO, 

Landy; MAISEL, 

Eric; DE LOOR, 

Pierre 

I1 4 

A Framework  for Motion Based Bodily 

Enaction with Virtual Characters 

2011 Springer PUGLIESE, Roberto; 

LEHTONEN, Klaus. 

I3 2 

A top-level ontology for smart environments 2011 Science

Direct 

YE, Juan; 

STEVENSON, 

Graeme; DOBSON, 

Simon. 

I3 2 

Exploring Ontologies to Improve the Empathy 

of Interactive Bots 

2018 IEEE JUSTO, Andrey 

Victor et al.  

I4 1 

Case-Based Learning, Pedagogical 

Innovation, and Semantic Web Technologies 

2011 IEEE MARTINEZ-

GARCIA, Agustina 

et al. 

I4 1 

Ontology Alignment in Geographical Hard -

Soft  Information Fusion Systems  

2010 IEEE BLASCH, Erik P. et 

al.  

I4 1 

Bridging between sensor measurements and 

symbolic ontologies through conceptual 

spaces 

2009 Google DIETZE, Stefan; 

DOMINGUE, John. 

I2 1 

Practical Experiences for the Development of 

Educational Systems in the Semantic Web 

2013 Google VERA, Mª Sánchez 

et al.  

I2 e 

I4 

3 

Formal Ontologies and Uncertainty. In 

Geographical Knowledge 

2014 Google CAGLIONI, Matteo; 

FUSCO, Giovanni. 

I2 1 

Perspective-relative narrative media and 

power  

2010 Google KAIPAINEN, Mauri. I3 3 

Spatial Groundings for meaningful Symbols 2009 Google DIETZE, Stefan; 

TANASESCU, Vlad.  

I3 3 

Navigating story ontospace: Perspective-

relative drive and combinatory montage of 

cinematic contente 

2014 Google Pugliese, R., Tikka, 

P., Kaipainen, M. 

I3 3 

"Enactive Systems and Enactive Media: 

Embodied human - machine coupling beyond 

interfaces 

2011 Google KAIPAINEN, Mauri 

et al. 

I3 3 

Epistemic Pluralism and Multi-Perspective 

Knowledge Organization: Explorative 

Conceptualization of Topical Content 

Domains 

2011 Google KAIPAINEN, Mauri; 

HAUTAMÄKI, 

Antti. 

I1 e 

I2 

5 

Blending the physical and the digital through 

conceptual spaces 

2009 Google DIETZE, Stefan et al. I2 1 

Points of View: A Conceptual Space 

Approach 

2016 Google HAUTAMÄKI, 

Antti. 

I3 3 
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 A Tabela 6 apresenta qual abordagem relacionada à soft ontology cada artigo 

selecionado utilizou. De maneira geral, os trabalhos mencionavam, direta ou 

indiretamente, o uso de soft ontologies (SO) como ferrramenta. Para tanto, são 

formalizandos seus conceitos, apresentam técnicas para sua construção ou aborda sub-

conceitos relacioandos às soft ontologies.  

Tabela 6 - Abordagem dos artigos às soft ontologies. 

Título do Artigo  Termo ñSOò Abordagem à soft ontology 

A Metamodel for 

Supporting 

Interoperability in 

Heterogeneous Ontology 

Networks 

Mencionado 

diretamente 

O artigo propõe um meta-modelo que permite o uso de uma 

rede de ontologias, obtendo interoperabilidade entre os 

modelos. Aqui soft ontology foi usado como um dos modelos 

testados para validação do meta-modelo.  

Two-Fold Service 

Matchmaking ï 

Applying Ontology 

Mapping for Semantic 

Web Service Discovery 

Mencionado 

diretamente 

Artigo propõe o uso de soft ontologies como alternativa para 

computação de similaridade entre representações simbólicas 

de Serviços Web semânticos.  

An evolving museum 

metaphor applied to 

cultural heritage for 

personalized content 

delivery 

Não 

mencionado 

diretamente 

Propõe um sistema enativo, fazendo uso de uma ontologia, 

que se adapta a partir da interação do usuário. Utiliza medidas 

objetivas do comportamento do sistema e uma avaliação 

subjetiva que permite a confirmação de que as interpretações 

do sistema sobre o usuário estão corretas. Para o cálculo de 

relevância o sistema avalia três itens: relevância da 

proximidade do usuário (peso dado aos diferentes conceitos 

consultados pelo usuário durante a pesquisa), relevância de 

proximidade interativa (associa marcadores com as arestas 

que constituem o caminho entre dois conceitos consultados 

sucessivamente pelo usuário) e relevância de proximidade 

semântica (considera que, se um conceito é relevante, 

conceitos semanticamente próximos a ele podem ser 

relevantes). 

A Framework for Motion 

Based Bodily Enaction 

with Virtual Characters 

Não 

mencionado 

diretamente 

Empresta a abordagem da ontologia espacial (ontospace) e 

dimensões ontológicas (ontodimensões) de Kaipainen para 

propor um sistema que simula uma situação em que duas 

pessoas (uma real e outra virtual) capazes de interagir apenas 

por meio de movimentos corporais, em um loop enativo.  

A top-level ontology for 

smart environments 

Não 

mencionado 

diretamente 

Artigo faz uso de conceitos ligados a soft ontologies para a 

criação de um modelo ontológico de alto nível. Esse modelo 

captura de maneira uniforme a semântica inerente que 

diferentes tipos de domínios de conhecimento compartilham, 

dando apoio à comunicação, reutilização e compartilhamento 

de ontologias entre sistemas.  

Exploring Ontologies to 

Improve the Empathy of 

Interactive Bots 

Mencionado 

diretamente 

Para o funcionamento de um Bot, os autores propõem o uso 

de uma rede de ontologias para que se possa interagir de várias 

maneiras com vários domínios de conhecimento. Neste caso, 

uma das alternativas de ontologia que compopõe a rede é a 

soft ontology.  

Case-Based Learning, 

Pedagogical Innovation, 

and Semantic Web 

Technologies 

Mencionado 

diretamente 

Não se desenvolveu nenhuma tecnologia, mas sim se 

explorou as combinações e convergências de tecnologias 

(semânticas e outras); práticas e discursos pedagógicos; e os 

padrões existentes de inovação e, a partir disso, surgiu uma 

agenda de desenvolvimento tecnológico que tem o potencial 

de incentivar e apoiar essas inovações. Em relação às soft 
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ontologies, identificou-se que, graças à complexidade e 

imprevisibilidade dos domínios de conhecimento explorados 

(área educacional), as ontologias tradicionais eram 

frequentemente adaptadas, seletivamente usadas e mediadas 

por professores em ontologias mais ñlevesò. 

Ontology Alignment in 

Geographical Hard -Soft 

Information Fusion 

Systems  

Mencionado 

diretamente 

Propõe vinculação e alinhamento ontológico de informações 

para Sistemas de Informação Geográfica, que precisam lidar 

coma fusão de dados concretos (por exemplo, de sensores 

físicos) e dados subjetivos (por exemplo, de relatórios 

humanos) para interpretar observações de objetos do mundo 

real. São apresentados situações em que ontologias hard e soft 

atuam juntas, no entanto, apontam que é necessário equilibrar 

e coordenar a fusão de soft  ontologies com a coleta de dados 

concretos. Em relação ao uso das soft ontologies, muitas 

questões ainda permanecem em aberto incluindo: (1) como 

lidar com incompatibilidade e incerteza de mapeamento em 

ontologias que é feito, (2) coordenação entre diferentes 

padrões de interoperabilidade e (3) como fundir 

automáticamente ontologias de ontologias hard e soft.  

Bridging between sensor 

measurements and 

symbolic ontologies 

through conceptual 

spaces 

Não 

mencionado 

diretamente 

Trabalho apresenta sub-conceitos ligados a soft ontologies, 

como Espaços conceituais e ontodimenções. O artigo propõe 

um modelo representacional que fundamenta as 

representações ontológicas para fazer a ponte entre as 

representações do conhecimento simbólico e os dados 

medidos em uma rede de sensores, para aplicação: Serviços 

Web Semânticos baseada em medidas dos Serviços Web de 

Previsão do Tempo. 

Practical Experiences 

for the Development of 

Educational Systems in 

the Semantic Web 

Mencionado 

diretamente 

Oferece uma análise do papel desempenhado pelas hard e soft 

ontologies, mostrando como elas podem ser usadas de 

diferentes maneiras. Além disso, apresenta a aplicação dos 

conceitos de soft ontologies no projeto educacional Ensemble 

(projeto de aprendizagem baseada em problemas). O projeto 

propõe o desenvolvimento de aplicações web semânticas, 

criando representações de conhecimento específicas extraídas 

das necessidades do usuário.  

Formal Ontologies and 

Uncertainty. In 

Geographical 

Knowledge 

Não 

mencionado 

diretamente 

O artigo mostra como as ontologias formais precisam evoluir 

de um padrão nítido e determinístico (ontologias de hard 

knowledge) para um padrão mais flexível (ontologias de soft 

knowledge), em especial quando trata-se da representação de  

conhecimento baseado em incertezas. São apresentadas três 

famílias de ontologias (ontologias probabilísticas, ontologias 

fuzzy e ontologias possibilistas), que diferem da ontologia 

lógico-descritiva clássica, para melhor compreender suas 

principais características e suas vantagens na formalização de 

conhecimento. No artigo as ontologias nítidas são 

consideradas como um caso limitante de soft ontologies. 

Perspective-relative 

narrative media and 

power  

Não 

mencionado 

diretamente 

Artigo faz uso de conceitos ligados a soft ontologies para a 

construção de uma espécie de mídia multi-perspectiva. Para 

tanto, discute um novo conceito de narrativa perspectiva-

relativa e aponta a contribuição potencial de tal abordagem 

para o poder da mídia no discurso social e político. Os 

conceitos trabalhados são: ontospace e ontodimensões.   

Spatial Groundings for 

Meaningful Symbols 

Não 

mencionado 

diretamente 

O artigo aborda questões relacionadas ao mapeamento de 

ontologias, já que a crescente disponibilidade de ontologias 

aumenta a necessidade de estabelecer relações e fazer 

inferências por meio de modelos de conhecimento 

heterogêneos. São duas novas abordagens que visam aliviar a 

falta de fundamentação de ontologias simbólicas, a fim de 
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facilitar a integração de modelos de conhecimento 

heterogêneos. A primeira abordagem propõe um 

embasamento de ontologias em representações espaciais - 

como os Espaços Conceituais. A segunda considera entidades 

simbólicas como interpretações contextuais de processos no 

espaço-tempo ou diferenças. Ao se tornar um processo de 

interpretação, os símbolos adquirem o mesmo status de outros 

processos no mundo e podem ser descritos (marcados).  

Navigating story 

ontospace: Perspective-

relative drive and 

combinatory montage of 

cinematic content 

Não 

mencionado 

Baseado em um banco de dados de elementos narrativos e 

apoiados na teoria de ontospaces, o artigo oferece uma 

solução, por meio da associação de elementos de história com 

metadados, para narrativas livremente interativas, bem-

formadas e que podem ser contadas (narradas) de múltiplas 

maneiras. 

"Enactive Systems and 

Enactive Media: 

Embodied human-

machine coupling 

beyond interfaces 

Não 

mencionado 

diretamente 

O artigo propõe o conceito de sistema enativo como uma 

alternativa aos sistemas de interação tradicionais e elabora a 

ideia de mediação de conteúdo por meio de mídia enativa. 

Além da fundamentação teórica de sistemas, mídias e 

mediação enativas, o artigo aponta que, para a implementação 

de recursos enativos, é necessário o uso de ontologias não 

estruturadas/fixas, ou seja, ontologias que possam ser 

dinamicamente atualizadas e reestruturadas. Os autores 

propõem o uso de ontospaces (incluindo ontodimensoes e 

ontocoordenadas).    

Epistemic Pluralism and 

Multi-Perspective 

Knowledge 

Organization: 

Explorative 

Conceptualization of 

Topical Content 

Domains 

Não 

mencionado 

diretamente 

Não menciona diretamente soft ontology, porém o artigo 

aborda uma nova perspectiva de conceitos em sistemas 

computacionais onde a ontologia é dissociada do conceito e, 

em vez disso, a conceituação é deixada para a atividade 

epistêmica do usuário do sistema de informação. Apresenta 

um modelo espacial de ontologia (ontospace), nele um 

sistema de múltiplas dimensões descritivas, dentro do quais 

entidades de um domínio de informação são descritas em 

termos de suas respectivas coordenadas. Aqui a atividade de 

conceituação pode ser vista como uma exploração contínua de 

visões de perspectiva para a ontospace, baseada nos modelos 

de similaridade.  

Blending the physical 

and the digital through 

conceptual spaces 

Não menciona 

diretamente 

O artigo explora o conceito de Espaços conceituais e 

ontodimenções para propor um modelo representacional que 

fundamenta as representações ontológicas, para fazer a ponte 

entre as representações do conhecimento simbólico e os dados 

coletados em uma rede de sensores, para aplicação: conexão 

entre dados de sensores e ontologias no domínio médico. 

Points of View: A 

Conceptual Space 

Approach 

Não 

mencionado 

O artigo explora o conceito de ontospaces para propor um 

novo método para formalizar pontos de vista conceituais. Um 

conceito de ponto de vista é definido e desenvolvido no 

âmbito do espaço conceitual, e uma nova lógica para pontos 

de vista também é delineada. 

 

3.1.3 Análise de Resultados 

Para facilitar a análise de resultados foi elaborada uma tabela. A Tabela 7 cria uma 

referência abreviada aos artigos que foram analisados (um subconjunto das referências 

desta dissertação).  
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Tabela 7 - Referência abreviada dos artigos selecionados sobre Soft Ontologies. 

Título do Artigo  Ano Autores Referência 

A Metamodel for Supporting Interoperability 

in Heterogeneous Ontology Networks 

2018 BONACIN, Rodrigo; 

CALADO, Ivo; DOS 

REIS, Julio Cesar 

(BONACIN; 

CALADO; DOS 

REIS, 2018) 

Two-Fold Service Matchmaking ï Applying 

Ontology Mapping for Semantic Web Service 

Discovery 

2009 DIETZE, Stefan et al. (DIETZE et al., 

2009a) 

An evolving museum metaphor applied to 

cultural heritage for personalized content 

delivery 

2019 RAJAONARIVO, 

Landy; MAISEL, 

Eric; DE LOOR, 

Pierre 

(RAJAONARIVO; 

MAISEL; DE LOOR, 

2019) 

A Framework  for Motion Based Bodily 

Enaction with Virtual Characters 

2011 PUGLIESE, Roberto; 

LEHTONEN, Klaus. 

(PUGLIESE; 

LEHTONEN, 2011) 

A top-level ontology for smart environments 2011 YE, Juan; 

STEVENSON, 

Graeme; DOBSON, 

Simon. 

(YE; STEVENSON; 

DOBSON, 2011) 

Exploring Ontologies to Improve the Empathy 

of Interactive Bots 

2018 JUSTO, Andrey 

Victor et al.  

(JUSTO et al., 2018) 

Case-Based Learning, Pedagogical 

Innovation, and Semantic Web Technologies 

2011 MARTINEZ-

GARCIA, Agustina 

et al. 

(MARTINEZ-

GARCIA et al., 2011) 

Ontology Alignment in Geographical Hard -

Soft  Information Fusion Systems  

2010 BLASCH, Erik P. et 

al.  

(BLASCH et al., 

2010) 

Bridging between sensor measurements and 

symbolic ontologies through conceptual 

spaces 

2009 DIETZE, Stefan; 

DOMINGUE, John. 

(DIETZE; 

DOMINGUE, 2009) 

Practical Experiences for the Development of 

Educational Systems in the Semantic Web 

2013 VERA, Mª Sánchez 

et al.  

(VERA et al., 2013) 

Formal Ontologies and Uncertainty. In 

Geographical Knowledge 

2014 CAGLIONI, Matteo; 

FUSCO, Giovanni. 

(CAGLIONI; FUSCO, 

2014) 

Perspective-relative narrative media and 

power  

2010 KAIPAINEN, Mauri. (KAIPAINEN, 2010) 

Spatial Groundings for meaningful Symbols 2009 DIETZE, Stefan; 

TANASESCU, Vlad.  

(DIETZE; 

TANASESCU, 2009) 

Navigating story ontospace: Perspective-

relative drive and combinatory montage of 

cinematic contente 

2014 Pugliese, R., Tikka, 

P., Kaipainen, M. 

(PUGLIESE; TIKKA; 

KAIPAINEN, 2014) 

"Enactive Systems and Enactive Media: 

Embodied human - machine coupling beyond 

interfaces 

2011 KAIPAINEN, Mauri 

et al. 

(KAIPAINEN et al., 

2011) 

Epistemic Pluralism and Multi-Perspective 

Knowledge Organization: Explorative 

Conceptualization of Topical Content 

Domains 

2011 KAIPAINEN, Mauri; 

HAUTAMÄKI, 

Antti. 

(KAIPAINEN; 

HAUTAMÄKI, 2011) 
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Blending the physical and the digital through 

conceptual spaces 

2009 DIETZE, Stefan et al.  (DIETZE et al., 

2009b) 

Points of View: A Conceptual Space 

Approach 

2016 HAUTAMÄKI, 

Antti. 

(HAUTAMÄKI, 

2016) 

 

 Na fase de análise dos resultados da revisão sistemática, foram analisados todos os 

artigos com objetivo de responder à questão principal de pesquisa, por meio da análise das 

4 questões complementares conforme apresentado a seguir. 

 

Q1. Quais técnicas vêm sendo utilizadas na construção de soft ontologies? 

 Observou-se que a maioria dos artigos desta revisão sistemática não apresentam 

técnicas para a construção de soft ontologies. O assunto foi mencionado explicitamente 

apenas em 3 artigos:  

 Apesar do objetivo principal de Bonacin, Calado e Dos Reis (2018) seja a 

construção de um meta-modelo que permite o uso de uma rede de ontologias, obtendo 

interoperabilidade entre os modelos, utilizou-se RDF fuzzy para criar uma soft ontology 

usada como um dos modelos para validação da ferramenta proposta.  

 Rajaonarivo, Maisel e De Loor (2019) não mencionam diretamente o termo soft 

ontology, porém faz uso de uma ontologia que se adapta a partir da interação do usuário 

(soft ontology) para construção de um sistema enativo. Para o cálculo de relevância o 

sistema avalia três itens: relevância da proximidade do usuário (i.e., peso dado aos 

diferentes conceitos consultados pelo usuário durante a pesquisa), relevância de 

proximidade interativa (i.e., associa marcadores com as arestas que constituem o caminho 

entre dois conceitos consultados sucessivamente pelo usuário) e relevância de 

proximidade semântica (i.e.,considera que, se um conceito é relevante, conceitos 

semanticamente próximos a ele podem ser relevantes). 

 O termo soft ontology também não é mencionado diretamente em Kaipainen e 

Hautamäki (2011), porém o artigo aborda uma nova perspectiva de conceitos em sistemas 

computacionais onde a ontologia é dissociada do conceito e, em vez disso, a conceituação 

é deixada sob a responsabilidade dos conhecimentos dos usuários. Apresenta um modelo 

espacial de ontologia (ontospace), baseada nos modelos de similaridade, de múltiplas 

dimensões descritivas, dentro das quais entidades de um domínio de informação são 
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descritas em termos de suas respectivas coordenadas. 

 Adicionalmente, é destacado o trabalho de Lombello, Dos Reis e Bonacin (2019), 

publicado após a data de revisão. A abordagem de RDF Fuzzy foi utilizada para 

representar conceitos em situações que envolvem incerteza e mudanças constantes. Esse 

trabalho possui o mesmo embasamento tecnológico para o desenvolvimento de ontologias 

utilizado no sistema apresentado nesta dissertação, entretanto os autores não se 

aprofundam na proposta de uma arquitetura para apoio a decisão, como a apresentada 

nesta dissertação.   

 

Q2. Quais trabalhos foram feitos com o objetivo de formalizar ou ampliar o 

entendimento do conceito de soft ontologies? 

 Apesar do assunto ñsoft ontologiesò aparecer, mesmo que de maneira discreta, na 

seção de trabalhos relacionados de diversos artigos, após a revisão observou-se que apenas 

os artigos de Vera et al. (2013) e Caglioni e Fusco (2014) são focados em ampliar o 

entendimento do conceito.  

 Vera et al. (2013) apresenta o comparativo teórico e prático de soft e hard 

ontologies, abordando como o conhecimento é obtido e representado em cada caso.  

 Já Caglioni e Fusco (2014) mostra que, quando se trata da representação de um 

conhecimento baseado em incertezas, é necessário um padrão ontológico mais flexível 

(ontologias de soft knowledge). No artigo são apresentadas três famílias de ontologias, que 

se diferem das ontologias lógico-descritivas clássicas. Para melhor compreender suas 

principais características e suas vantagens na formalização de conhecimento são 

formalizadas as ontologias probabilísticas, ontologias fuzzy e ontologias possibilistas.  

 

Q3. A partir da formalização do conceito de soft ontologies, quais subconceitos desse 

assunto foram apresentados? 

 Uma vez feita a análise, percebeu-se que conceitos de ontospaces, ontodimensões 

e, em alguns casos, ontocordenadas, foram apresentados nos artigos que foram 

classificados como ñtrabalhos que exploram subconceitos de soft ontologiesò. Esses 

subconceitos foram formalmente apresentados por Kaipainen (2008) e tem sido 
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frequentemente utilizados nos trabalhos que abordam o conceito de soft ontologies. 

 Em Kaipainen et al. (2011) e Pugliese e Lehtonen (2011) os subconceitos de soft 

ontologies estão sendo usados associados a sistemas enativos.  (Kaipainen et al., 2011) 

propõe o conceito de ontospaces, ontodimenções e ontocordenadas para sistemas enativos, 

elabora a ideia de mediação de conteúdo por meio de mídia enativa e defende o uso de 

ontologias que possam ser dinamicamente atualizadas e reestruturadas para que haja uma 

representação do conhecimento mais adequada. Pugliese e Lehtonen (2011) também 

exploram o conceito de ontospaces para propor um framework que permite a interação 

corporal entre um ser humano e um personagem virtual em um loop enativo. Os 

comportamentos são criados mapeando a ontospace de entrada do humano na ontospace 

de saída do personagem virtual, preenchida com movimentos avaliados automaticamente. 

 Ye, Stevenson e Dobson (2011) e Dietze e Tanasescu (2009) exploram o conceito 

de espaços conceituais para promover interoperabilidade ontológica de modelos 

diferentes. Em Ye, Stevenson e Dobson (2011) é proposto a criação de um modelo 

ontológico que capture de maneira uniforme semântica particular que diferentes tipos de 

domínios de conhecimento compartilham, dando apoio a comunicação, reutilização e 

compartilhamento de ontologias entre sistemas. Já Dietze e Tanasescu (2009) aborda 

questões relacionadas ao mapeamento de ontologias, a fim de facilitar a integração de 

modelos de conhecimento heterogêneos. 

 Subconceitos ligados a soft ontologies, como espaços conceituais e ontodimenções 

são utilizados para a construção de um modelo representacional que fundamenta as 

representações ontológicas para fazer a ponte entre as representações do conhecimento 

simbólico e os dados medidos coletados em uma rede de sensores nos artigos de Dietze e 

Domingue (2009) e Dietze et al. (2009b). A abordagem em ambos os trabalhos é muito 

semelhante, porém a aplicação se dá em casos de uso distintos. Em Dietze e Domingue 

(2009) a aplicação se dá para Descoberta de Serviços Web Semânticos baseada em 

medidas dos Serviços Web de Previsão do Tempo e em Dietze et al. (2009b) o caso de uso 

aplica-se a conexão entre dados de sensores e ontologias no domínio médico. 

 Nos trabalhos de Kaipainen (2010), Pugliese, Tikka e Kaipainen (2014), Kaipainen 

e Hautamäki (2011) e Hautamäki (2016) os conceitos de ontospaces e ontodimensões são 

usados para a construção de uma espécie de mídia multi-perspectiva em sistemas 
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computacionais. Kaipainen (2010) discute a contribuição positiva de tal abordagem para 

o poder da mídia no discurso social e político. Pugliese, Tikka e Kaipainen (2014), apoiado 

na teoria de ontospaces, oferece uma solução para narrativas livremente interativas e que 

podem ser contadas (narradas) de múltiplas maneiras. Kaipainen e Hautamäki (2011) 

aborda uma nova perspectiva de conceitos em sistemas computacionais onde, baseada em 

modelos de similaridade, a ontologia é influenciada pela atividade epistêmica do usuário. 

Por fim, Hautamäki (2016) propõe um novo método, desenvolvido no âmbito do espaço 

conceitual, para formalizar pontos de vista conceituais e delinear uma nova lógica para 

pontos de vista. 

 

Q4. Quais artigos abordam o uso de soft ontologies como ferramenta na solução de 

um dado problema? 

 Respondendo à última questão complementar da revisão sistemática de soft 

ontologies, 6 artigos apresentam o uso deste tipo de ontologia como recurso na solução 

de um determinado desafio.  

 Bonacin, Calado e Dos Reis (2018) usam soft ontology, além de Ontology Chart e 

OWL, para validar o meta-modelo que permite o uso de uma rede de ontologias, obtendo 

interoperabilidade entre os modelos ontológicos. 

 Dietze et al. (2009a) sugere o uso de soft ontologies como alternativa para calcular 

a similaridade entre representações simbólicas de serviços web semânticos visando a 

descoberta e orquestração automatizadas de serviços da web com base em descrições 

semânticas, interpretáveis por máquina. 

 Em Justo et al. (2018) propõe-se o uso de uma rede de ontologias para o 

funcionamento de um Bot que recebe e interpreta dados monitorados a partir do ambiente. 

Neste caso, uma das alternativas de ontologia para a rede ontológica é a soft ontology.  

 Nos trabalhos de Martinez-Garcia et al. (2011) e Vera et al. (2013) são apontados 

o uso de soft ontologies como ferramenta no desenvolvimento de tecnologias web 

semânticas na área educacional. O artigo de Martinez-Garcia et al. (2011) investigou as 

combinações e convergências de tecnologias (semânticas e outras) e os padrões existentes 

de inovação na pedagogia e, a partir disso, oferece uma agenda de desenvolvimento 
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tecnológico que tem o potencial de incentivar e apoiar essas inovações. Identificou-se que, 

graças à complexidade e imprevisibilidade do domínio de conhecimento explorado, as 

ontologias tradicionais eram frequentemente adaptadas, seletivamente usadas e mediadas 

por professores em ontologias mais flexíveis. Já Vera et al. (2013) apresenta o projeto 

educacional Ensemble (projeto de aprendizagem baseada em problemas), que propõe 

desenvolvimento de aplicações web semânticas, usando soft ontologies, criando 

representações de conhecimento específicas extraídas das necessidades do usuário. 

 Blasch et al. (2010) apresenta situações em que hard e soft ontologies atuam juntas 

para a vinculação e alinhamento ontológico de informações para Sistemas de Informação 

Geográfica. Esses sistemas precisam lidar coma fusão de dados concretos (por exemplo, 

de sensores físicos) e dados subjetivos (por exemplo, de relatórios humanos) para 

interpretar observações de objetos do mundo real. Em relação ao uso das soft ontologies, 

apontam que muitas questões em aberto ainda permanecem, como: (1) como lidar com 

incompatibilidade e incerteza de mapeamento em ontologias, (2) coordenação entre 

diferentes padrões de interoperabilidade e (3) como fundir automaticamente hard  e soft  

ontologies.  

 

3.2 Estudos de RDF fuzzy  

Para esta análise, realizou-se uma revisão sistemática em 4 bases científicas, que 

resultaram em 33 trabalhos relacionados, sendo 21 incluídos como estudos primários e 12 

excluídos. A subseção 3.2.1 apresenta o planejamento esta pesquisa, a subseção 3.2.2 

detalha o levantamento dos trabalhos relacionados e a subseção 3.2.3 analisa os resultados 

da pesquisa. 

 

3.2.1 Planejamento da Revisão sobre RDF fuzzy  

 Como primeiro passo, foi estabelecida a seguinte questão a ser respondida por esta 

revisão: ñQuais técnicas vêm sendo utilizadas na inclusão de conceitos e lógica fuzzy ao 

modelo RDF, e sua adapta«o para a representa«o de dados n«o exatos ou flex²veis?ò  

 Desta maneira, foram identificadas as questões complementares detalhadas a 

seguir:  

Q1. Quais trabalhos propõem técnicas para a adaptação do RDF para "RDF fuzzy"? 

Q2. Quais artigos apontam o uso do RDF fuzzy na a recuperação da informação? 
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 Na Tabela 8 encontram-se os parâmetros definidos para a pesquisa, incluindo a 

estratégia de pesquisa, as bases de dados e as palavras chaves utilizadas. 

 

Tabela 8 - Parâmetros da Pesquisa de RDF fuzzy  

Parâmetro Descrição 

Estratégia Artigos de 2009 a 2019 publicados em revistas e congressos, em inglês ou 

português. 

Fontes de pesquisa ACM DL, IEEE Xplore, SpringerLink e Science Direct 

Palavras-chave "RDF fuzzy " 

  

 Para ampliar o resultado da pesquisa foram utilizados sinônimos, em inglês, das 

palavras-chave (Tabela 9). 

 

Tabela 9 ï Lista de sinônimos para a pesquisa de RDF fuzzy  

Palavra-Chave Termos selecionados para a pesquisa 

RDF   RDF, Resource Description Framework 

Fuzzy   Fuzzy  

  

 Para se obter a seleção preliminar dos trabalhos foram realizadas três ações: 

construção das strings de busca, realização das buscas e seleção preliminar dos trabalhos. 

A construção da string de busca foi feita a partir da combinação dos sinônimos sobre a 

string principal utilizando-se operadores l·gicos ñandò e ñorò, e respeitando as 

particularidades de busca de cada base selecionada. Segue a string de busca principal: 

 

("RDF" OR "Resource Description Framework") AND "Fuzzy " 

 

 Uma vez realizadas as buscas, foi necessário refinar a pesquisa utilizando os 

critérios de inclusão e exclusão apresentados na Tabela 10, aplicados a partir da leitura do 

Título, Palavras Chave e Resumo de cada artigo. Uma vez atendidos os critérios de 

inclusão, o artigo foi selecionado como estudo primário para leitura na íntegra.  

Tabela 10 - Critérios de Seleção 

Critério  ID  Descrição 

 

Inclusão 

I1  Considerar pesquisas que envolvam técnicas utilizadas para adaptar o RDF como objetivo 

de criar um modelo "RDF fuzzy" 

I2  Avaliar trabalhos que apontam o uso do RDF fuzzy na a recuperação da informação. 

 

 

Exclusão 

E1 Artigos com idiomas diferentes do Inglês. 

E2  Artigos do mesmo título, tema e autor, em diferentes bases 

E3  Artigos que possuam apenas título e resumo, sem corpo 

E4  Artigos que exploram teorias e aplicações de RDF tradicional. 

 E5  Artigos que exploram teorias e aplicações Fuzzy mas não para a aplicação ao RDF fuzzy.  
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Aos Critérios de Inclusão foram ainda atribuídos pesos de relevância baseado na 

abordagem de RDF fuzzy para o artigo. Os pesos de cada critério de inclusão são definidos 

como: 

¶ I1 (técnicas para a adaptação do RDF para "RDF fuzzy") ï Peso 2; 

¶ I2 (uso do RDF fuzzy na a recuperação da informação) ï Peso 1; 

 

3.2.2 Execução da Revisão sobre Fuzzy RDF 

 A pesquisa inicial retornou 193 trabalhos. A quantidade de trabalhos em cada fonte 

de pesquisa pode ser observada na Figura 9.   

 
Figura 9 - Total estudos por base. 

 

A partir do resultado da pesquisa inicial e da leitura do título  e resumo de cada 

artigo, dos 193 trabalhos, foi possível selecionar 33 estudos primários. A Figura 10 

apresenta o total de artigos em cada base e artigos selecionados para a serem analisados, 

de acordo com os critérios de seleção apresentados na Tabela 10. 

Figura 10 - a) Total estudos selecionados                 b) Estudos selecionados por fonte de pesquisa.   
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 Após a leitura completa dos 33 artigos selecionados como estudos primários, 

foram identificados 12 artigos que não atenderam aos critérios de seleção e, portanto, não 

foram enquadrados nesta revisão sistemática. A Figura 11 apresenta um comparativo da 

quantidade de artigos analisados em cada base. 

 

Figura 11 - Comparativo da quantidade de artigos analisados por base de pesquisa. 

 

 Os 21 estudos classificados como válidos para a pesquisa e os respectivos critérios 

aplicados em cada artigo encontram-se na Tabela 11. A tabela foi organizada da seguinte 

maneira: Título do artigo, Ano de publicação, Fonte de pesquisa, Autores do artigo, 

Critérios de Inclusão (CI ) aplicados para sua seleção e Relevância (R) do artigo baseado 

no critério(s) que o incluiu.  

 

Tabela 11 - Resultado da pesquisa e aplicação dos Critérios de Seleção. 

Título do Artigo  Ano Fonte Autores CI  R 

Fuzzy Reasoning over RDF Data Using 

OWL Vocabulary 

2011 ACM LIU, Chang et al. I1 2 

The Problem of Searching 

Interdisciplinary Learning Objects 

2014 ACM PUUSTJÄRVI, Juha; 

PUUSTJÄRVI, Leena. 

I2 1 

Semantic Retrieval Based on SPARQL 

and Fuzzy Ontology for Electronic 

Commerce 

2010 IEEE ZHAI, Jun; SONG, Yamei I2 1 

An extension of SPARQL with fuzzy 

navigational capabilities for querying 

fuzzy RDF data 

2016 IEEE PIVERT, Olivier; SLAMA, 

Olfa; THION, Virginie 

I2 1 

Exclusive technique for stocking and 

probing data table integration using the 

Internet 

2014 IEEE DIVYA, T.; NITHYA, M.  I2 1 

Large-scale incremental OWL/RDFS 

reasoning over fuzzy RDF data 

2017 IEEE JAGVARAL, Batselem et 

al. 

I1 2 
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A fuzzy extension of SPARQL for 

querying gradual RDF data 

2016 IEEE PIVERT, Olivier et al. I2 1 

Fuzzy quantified queries to fuzzy RDF 

databases. 

2017 IEEE PIVERT, Olivier; SLAMA, 

Olfa; THION, Virginie. 

I2 1 

Representing texts as contextualized 

entity-centric linked data graphs 

2013 IEEE FREITAS, André et al.  I1 2 

Fuzzy data modeling and algebraic 

operations in RDF 

2018 Science

Direct 
MA, Zongmin; LI, 

Guanfeng; YAN, Li. 

I1 2 

Pattern match query over fuzzy RDF 

graph 

2019a Science

Direct 

LI, Guanfeng; YAN, Li; 

MA, Zongmin 

I1 e 

I2 

3 

An approach for approximate subgraph 

matching in fuzzy RDF graph 

2019b Science

Direct 

LI, Guanfeng; YAN, Li; 

MA, Zongmin 

I1 2 

Fuzzy queries of social networks with 

FSA-SPARQL 

2018 Science

Direct 

ALMENDROS-JIMENEZ, 

Jesus M.; BECERRA-

TERÓN, Antonio; 

MORENO, Gines. 

I2 1 

A general framework for representing, 

reasoning and querying with annotated 

semantic web data 

2012 Science

Direct 

ZIMMERMANN, Antoine 

et al. 

I1 e 

I2 

3 

A Metamodel for Supporting 

Interoperability in Heterogeneous 

Ontology Networks 

2018 Springer BONACIN, Rodrigo; 

CALADO, Ivo; DOS REIS, 

Julio Cesar 

I1 2 

Knowledge Representation for Fuzzy 

Systems Based on Linguistic Variable 

Ontology and RDF 

2011 Springer BAO, Hongyang et al.  I1 2 

Querying fuzzy description logics and 

ontology knowledge bases.  

2014 Springer MA, Zongmin et al. I1 e 

I2 

3 

Flexible querying of fuzzy rdf 

annotations using fuzzy conceptual 

graphs. 

2009 Springer BUCHE, Patrice; DIBIE-

BARTHÉLEMY, Juliette; 

HIGNETTE, Gaëlle 

I2 1 

A Minimal Deductive System for 

General Fuzzy RDF 

2009 Springer STRACCIA, Umberto I1 2 

Interactive exploration of fuzzy RDF 

knowledge bases 

2011 Springer MANOLIS, Nikos; 

TZITZIKAS, Yannis 

I1 e 

I2 

3 

AnQL: SPARQLing Up Annotated RDFS 2010 Springer LOPES, Nuno et al. I1 e 

I2 

3 

  

 A Tabela 12 apresenta qual abordagem relacionada ao RDF fuzzy cada artigo 

selecionado utilizou. De maneira geral, os trabalhos mencionavam, direta ou 

indiretamente, o RDF fuzzy (RF). Para tanto, são formalizandos seus conceitos, 

apresentam técnicas para a adaptação do RDF tradicional na busca de uma extensão ou 

adaptação que permita a representação ou recuperação de dados difusos.  
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Tabela 12 - Abordagem dos artigos ao RDF fuzzy. 

Título do Artigo  Termo 

ñRDFò 

Abordagem ao RDF fuzzy   

Fuzzy Reasoning 

over RDF Data 

Using OWL 

Vocabulary 

Menciona 

diretamente 

O artigo propõe a semântica fuzzy pD*, que generaliza a semântica de 

pD* para discutir sobre dados RDF fuzzy usando o vocabulário OWL. 

Foram apresentadas as noções de grafos RDF fuzzy e interpretação pD* 

fuzzy, um conjunto de regras de restrição de pD* fuzzy e definiu-se o 

BDB (Best Degree Bound) de um triplo derivado de um grafo RDF 

fuzzy. Neste trabalho, adotou-se o padrão (s, p, o) [n] - RDF difuso de 

nível triplo. O BDB é usado quando um triplo (s, p, o) deriva de um 

grafo RDF fuzzy  com diferentes graus difusos - neste caso tem-se dois 

triplos difusos compartilhando a mesma parte tripla (s, p, o) [n] e (s, 

p, o) [m] e, onde m<n, pode-se remover com segurança aquele com 

menor grau de distorção. 

The Problem of 

Searching 

Interdisciplinary 

Learning Objects 

Não 

menciona 

diretamente 

O artigo propõe um Modelo Vetorial para anotar e pesquisar literatura 

interdisciplinar, que satisfazem uma determinada consulta, realizada 

por estudantes. A solução é baseada em tecnologias web semânticas: o 

RDF é usado para anotar os objetos de aprendizagem, e o SPARQL é 

usado para recuperar os perfis de objetos de aprendizagem. No artigo, 

o rdf é utilizado para representar perfis baseados em vetores anotando 

os pesos nos elementos de taxonomia (palavras-chave). Na arquitetura 

proposta, o aluno não interage diretamente com o processador 

SPARQL, mas sim através do portal Aprendizado. Na construção do 

vetor de consulta, o usuário primeiro seleciona uma taxonomia e 

atribui pesos elementos escolhidos nela, de modo que a soma deles seja 

igual a um. Em seguida, com base no vetor de consulta, o portal 

formula uma consulta SPARQL nos conjuntos de dados.  

Semantic Retrieval 

Based on SPARQL 

and Fuzzy  Ontology 

for Electronic 

Commerce 

Não 

menciona 

diretamente 

Como o RDF e o SPARQL tradicionais não podem manipular os 

conceitos difusos, para obter uma recuperação semântica fuzzy em 

sistemas de e-commerce, o artigo propõe-se uma abordagem usando o 

RDF e um modelo de ontologia de variáveis linguísticas fuzzy. 

Introduzindo o novo tipo de dados como variáveis linguísticas difusas 

para o modelo de dados RDF, a expansão da consulta semântica na 

linguagem de consulta SPARQL é construída por relações semânticas 

entre conceitos difusos, para posterior recuperação. 

An extension of 

SPARQL with fuzzy 

navigational 

capabilities for 

querying fuzzy RDF 

data 

Menciona 

diretamente 

O artigo propõe uma extensão fuzzy da linguagem SPARQL, a 

linguagem FURQL, que suporta consultas flexíveis de bancos de 

dados de grafos RDF nítidos e fuzzy. A extensão fuzzy do SPARQL 

proposta permite lidar com dados RDF fuzzy, sob padrão formalizado 

por outros autores como (s, p, o) [n] - RDF fuzzy de nível triplo, e 

expressar condições estruturais fuzzy, ao lado de condições mais 

clássicas, sobre os valores dos nós presentes em um grafo RDF fuzzy. 

Exclusive technique 

for stocking and 

probing data table 

integration using the 

Internet 

Menciona 

diretamente 

O artigo apresenta o ONDINE, um sistema que permite que as tabelas 

de dados XML, que foram extraídas de documentos da web, sejam 

anotadas com descrições RDF fuzzy e sejam flexivelmente consultadas 

usando SPARQL. O sistema principal é composto de dois subsistemas: 

1) Subsistema @Web projetado para carregar um data warehouse 

XML/RDF com tabelas de dados que foram extraídas da Web e 

anotadas semanticamente usando conceitos de um Recurso Ontológico 

e Terminológico (OTR - um modelo que permite a representação 

conjunta de uma ontologia e sua terminologia associada); 2) 

Subsistema MIEL++ projetado para consultar simultaneamente e de 

maneira uniforme as fontes de dados locais (usando SQL) e o data 

warehouse XML/RDF (usando SPARQL). O subsistema de consulta 

MIEL++ permite que o usuário final expresse suas preferencias na 

consulta e recupere os dados mais próximos armazenados nos dois 

tipos de origens de dados.  
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Large-scale 

incremental 

OWL/RDFS 

reasoning over  

fuzzy RDF data 

Menciona 

diretamente 

O artigo apresenta uma estrutura para o raciocínio incremental, que 

recebe novos dados e executa o raciocínio sobre eles sem re-inferir 

dados anteriores, com vocabulário OWL e RDFS sobre dados RDF 

fuzzy. O foco foi direcionado particularmente para o paralelismo das 

regras difusas de RDFS e OWL pD*, porque o vocabulário pD* é 

menos computacionalmente complexo, se comparado com o 

vocabulário OWL Full ou DL, e oferece um rico conjunto de regras 

completas de raciocínio. Cada tarefa de raciocínio consiste em duas 

etapas: a primeira etapa é obter as triplas, executar uma regra e, em 

seguida, a segunda etapa é calcular os valores difusos para as triplas 

duplicadas. Uma tripla RDF fuzzy é expressa na forma (s, p, o) [И], 

onde (s, p, o) é um triplo RDF e [И] representa um grau difuso (RDF 

fuzzy de nível triplo, proposto por LIU et al. (2011)). Apresentou-se 

métodos para calcular valores difusos e abordagens de raciocínio 

incremental para evitar derivar dados previamente inferidos. 

A fuzzy extension of 

SPARQL for 

querying gradual 

RDF data 

Menciona 

diretamente 

O artigo apresenta os estudos iniciais de uma estratégia para estender 

a linguagem SPARQL, que posteriormente foi chamada de linguagem 

FURQL, com informações de dados graduais e recursos de consulta 

flexível, permitindo a definição de regras de derivação específicas para 

SPARQL fuzzy e a identificação de estratégias de otimização para 

controlar o custo extra induzido pela flexibilidade em termos de tempo 

de computação. Para o estudo da consulta, foi considerada uma 

adaptação dos modelos RDF fuzzy propóstos por Mazzieri, Dragoni e 

Marche (2005) e Straccia (2009).  

Fuzzy quantified 

queries to fuzzy RDF 

databases 

Menciona 

diretamente 

O artigo apresenta a noção de declarações quantificadas fuzzy em um 

contexto de banco de dados RDF fuzzy. Mostra como essas instruções 

podem ser definidas e implementadas no FURQL (Fuzzy RDF Query 

Language), que é uma extensão difusa da linguagem de consulta 

SPARQL (que os próprios autores propuseram em Pivert, Slama e 

Thion (2016)). Usando como ponto de partida o trabalho anterior, em 

que consultas eram feitas no contexto de bancos de dados de grafos 

nítidos, integra as declarações quantificadas fuzzy em uma consulta 

FURQL endereçada a um banco de dados RDF fuzzy. Foram realizados 

alguns experimentos para estudar o desempenho e o resultado dessas 

experiências mostram que o custo extra induzido pela natureza difusa 

das consultas permanece limitado, mesmo no caso de consultas 

quantificadas difusas bastante complexas.  

Representing texts as 

contextualized 

entity-centric linked 

data graphs 

Não 

menciona 

diretamente 

O artigo trabalha uma maneira inicial de representar fatos extraídos de 

textos de linguagem natural usando grafos de discurso estruturados 

(ODS). A centralidade da modelagem contextual utiliza reificação e 

denomina grafos como um elemento fundamental para a representação 

de estruturas de texto de uma maneira independente de 

vocabulário/ontologia, maximizando a captura de dependências 

semânticas complexas presentes em textos de linguagem natural, 

caracterizado por grande variação terminológica, padrões de contexto 

complexos, semântica fuzzy e frases intrinsecamente ambíguas. A 

intenção é integrar, representar e interpretar semanticamente 

informações extraídas do texto que não se encaixam facilmente na 

estrutura normalizada de conjuntos de dados baseados em ontologia.  

Fuzzy data modeling 

and algebraic 

operations in RDF 

Menciona 

diretamente 

O artigo apresenta um modelo de dados de grafos RDF fuzzy para 

manipular as informações difusas no modelo RDF. Explora-se um 

modelo abstrato de grafo fuzzy que considera a imprecisão ao nível de 

elemento. Formalmente, esse tipo de modelo RDF fuzzy é triplo difuso 

(ɛs/s, ɛp/p, ɛo/o), onde s é um assunto difuso e ɛs  ɴ[0,1] denota o grau 

de pertinência do universo de um conjunto de dados RDF, p é 

predicado difuso e ɛp ɴ  [0,1] expressa o grau difuso para a propriedade 

ou relação sendo descrita, o é um objeto difuso e ɛo  ɴ[0,1] representa 

o grau difuso do valor para o valor da propriedade ou relação. Sendo 
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assim, a proposta possibilitou ampliar a capacidade do RDF, para 

representar informações difusas, sem alterar o padrão RDF atual 

tradicional. Também foi apresentada uma álgebra fuzzy baseada em um 

modelo de dados RDF fuzzy, que incorpora informações difusas no 

atendimento de consultas feitas com a linguagem SPARQL. A álgebra 

é amigável ao usuário, pode expressar o conteúdo de dados e a 

estrutura do grafo RDF fuzzy e é composta por um conjunto de 

operações que inclui: operações de conjunto, de extração, de 

construção e de grafo RDF. 

Pattern match query 

over fuzzy RDF 

graph 

Menciona 

diretamente 

O artigo adota um modelo abstrato de grafo RDF fuzzy, formalizado 

pelos autores em Ma, Li e Yan (2018), porém este trabalho investiga 

como responder eficientemente às consultas RDF fuzzy em vez de 

como modelar os dados RDF fuzzy. O modelo explorado é um modelo 

de grafo RDF fuzzy geral que considera a imprecisão de nível de 

elemento com base na teoria de grafos fuzzy.  Propõe-se agora padrões 

de grafos fuzzy que permitem consultar um modelo de dados RDF fuzzy 

e expressar preferências em dados por meio de condições difusas e, na 

estrutura do grafo de dados, com expressões regulares. Por fim, 

apresentou-se uma abordagem para avaliar padrões de grafos RDF, a 

fim de responder eficientemente às consultas de padrões de sub-grafos 

sobre o grafo de dados RDF fuzzy. 

An approach for 

approximate 

subgraph matching 

in fuzzy RDF graph 

Menciona 

diretamente 

O artigo apresenta uma abordagem para correspondência aproximada 

de padrões de subgrafos no grafo RDF fuzzy, que é importante para 

uma ampla variedade de aplicativos, como análise de redes sociais e 

descoberta de conhecimento. Para tanto, formalizou-se o problema da 

correspondência de grafos padrão e grafos RDF difusos e definiu-se 

um modelo geral de grafos RDF fuzzy para capturar a imprecisão de 

vértices e arestas. Apresenta-se uma indexação de grafo RDF baseada 

em caminho e um algoritmo de correspondência de subgrafo que 

consiste em três etapas: decompor o grafo de consulta em um conjunto 

de caminhos, obter um conjunto de candidatos para cada caminho na 

decomposição e unir caminhos de candidatos em grupos para construir 

as respostas do grafo de consulta, baseado nos  critérios de uma 

determinada consulta, durante o processo de avaliação da consulta.  

Fuzzy queries of 

social networks with 

FSA-SPARQL 

Menciona 

diretamente 

O artigo apresenta uma extensão fuzzy da linguagem de consulta 

SPARQL, chamada FSA-SPARQL. Esta extensão fornece 

mecanismos para expressar consultas difusas em dados RDF, na qual 

as consultas podem envolver diferentes conectivos difusos, 

modificadores linguísticos, qualificados de igualdade/desigualdades 

fuzzy e bem como operações de agregação fuzzy. A imprecisão é 

representada por um grau de verdade (ou seja, um valor real no 

intervalo [0,1]) associado aos relacionamentos rdf: type, rdfs: 

subClassOf e rdfs: subPropertyOf, bem como às propriedades de tipos 

de dados e objetos. O FSA-SPARQL trabalha com redes sociais, 

permite a transforma«o e a fuzziýca«o de dados de suas APIs e 

oferece uma ampla gama de mecanismos de classificação e 

categorização, incluindo análise de sentimento e detecção de tópicos.  

A general framework 

for representing, 

reasoning and 

querying with 

annotated semantic 

web data 

Menciona 

diretamente 

O artigo apresenta uma estrutura de anotação RDF generalizada que 

estende a semântica RDFS. No trabalho foram detalhados três 

domínios concretos de anotações (temporal, fuzzy, procedência). Nos 

dados anotados com o domínio temporal, o triplo anotado é válido em 

datas contidas no intervalo de anotação.  

Apresenta também uma extensão da linguagem de consulta SPARQL, 

o AnQL, que permite a consulta de RDF com anotações e oferece 

recursos avançados, como agregações, consultas aninhadas e 

atribuições de variáveis.  
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A Metamodel for 

Supporting 

Interoperability in 

Heterogeneous 

Ontology Networks 

Menciona 

diretamente 

Utiliza uma adaptação RDF fuzzy para criar uma soft ontology que 

pudesse ser utilizada na validação do metamodelo, de 

interoperabilidade ontológica, proposto no artigo. Aponta que a soft 

ontology usada na validação do modelo é construída com base na 

linguagem RDF fuzzy com os parametros: {Subject, Predicate, Object, 

Type, Val Deg}, proposta por Lv, Ma e Yan (2008). 

Knowledge 

Representation for 

Fuzzy Systems Based 

on Linguistic 

Variable Ontology 

and RDF 

Não 

menciona 

diretamente 

O artigo aplica ontologia e RDF para representar o conhecimento 

difuso para sistemas fuzzy na Web Semântica. O trabalho (i) utiliza 

ontologia fuzzy para representar formalmente as variáveis linguísticas 

difusas, considerando as relações semânticas entre conceitos fuzzy, (ii) 

descreve a regra fuzzy como um recurso RDF e (iii) mostra, a partir de 

um estudo de caso, a possibilidade de aplicações difusas distribuídas 

na Web Semântica. Aplicando a regra fuzzy IF-THEN a um exemplo 

simples é feita a apresentação da representação formal da regra fuzzy 

no RDF. 

Querying fuzzy 

description logics 

and ontology 

knowledge bases.  

Menciona 

diretamente 

O livro fornece informações contemporâneas sobre tópicos 

relacionados à lógica fuzzy na área da Web Semântica para 

representação e raciocínio fuzzy do conhecimento. Dentro do contexto 

de fuzzy, os tópicos deste livro incluem: lógicas de descrição e 

ontologias fuzzy, consultas e extração de lógicas de descrição a partir 

de modelos de dados fuzzy, bases de conhecimento e armazenamento 

de ontologias em bancos de dados difusos, mapeamento ontológico 

difuso da Web Semântica, linguagem de consulta SPARQL fuzzy (f-

SPARQL).  

Flexible querying of 

fuzzy rdf annotations 

using fuzzy 

conceptual graphs. 

Menciona 

diretamente 

O artigo apresenta um sistema flexível de consultas de anotações que 

consiste em traduzir anotações RDF fuzzy em grafos conceituais 

difusos e usar uma opera«o de proje«o ñaproximadaò para comparar 

grafos de consulta fuzzy com grafos de anotação fuzzy. As comparações 

fornecem várias pontuações que são usadas pelo sistema de consultas 

para classificar as respostas. O processo de anotação gera descrições 

de RDF que representam as relações semânticas da ontologia. 

Algumas dessas descrições de RDF incluem valores expressos como 

conjuntos difusos. O processamento de consultas proposto é feito 

através da linguagem de consulta MIEL e suporta consultas flexíveis 

de anotações fuzzy. 

A Minimal 

Deductive System for 

General Fuzzy RDF 

Menciona 

diretamente 

Fornece um sistema dedutivo mínimo para RDF fuzzy, sob uma 

semântica generalizada baseada em t-norms, para lidar com domínios 

específicos. Busca armazenar as triplas fuzzy como triplos de RDF 

usando reificação e, portanto, nenhuma alteração no RDF é necessária. 

Na sintaxe proposta para a generalização RDF fuzzy, um triplo RDF 

fuzzy é composto por (s, p, o) [n] - RDF difuso de nível triplo). Desta 

forma é possível anexar um grau a cada afirmação (RDF difuso de 

nível triplo). Os graus são dados por números, portanto, cada grau é 

comparável com qualquer outro grau, ou seja, eles têm uma ordenação. 

Para a linguagem de consulta, usando RDF fuzzy, calcula as respostas 

top-k da união de consultas conjuntivas nas quais as respostas podem 

ser pontuadas por meio de uma função de pontuação formalizada pelos 

autores.  

Interactive 

exploration of fuzzy 

RDF knowledgbases 

Menciona 

diretamente 

Com o objetivo de permitir a formulação de consultas complexas, o 

artigo propõe um novo modelo de navegação e exploração para 

domínios, cujas descrições são acompanhadas de semânticas 

específicas de aplicação, como relevância, precisão, certeza e 

confiança. O modelo define formalmente um processo de interação 

baseado em sessão e explora graus difusos para aumentar o poder de 

discriminação da interação, que permite aos usuários localizar os 

objetos de interesse. O modelo proposto é independente de linguagem 

de consulta e o trabalho discute problemas que dizem respeito às 

linguagens de consulta disponíveis. O Modelo de Interação para RDF 
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fuzzy considera para os marcadores de transição correspondentes em 

RDF simples (s, p, o) devem estar um grau difuso (por exemplo: 

(Bob,worksAt,CSD,0.8)), aumentando o poder de discriminação da 

interação. 

AnQL: SPARQLing 

Up Annotated RDFS 

Menciona 

diretamente 

Aborda o desenvolvimento de uma linguagem de consulta - AnQL - 

inspirada no SPARQL e que usa o RDFS anotado apresentado em 

trabalhos anteriores (ampliando o RDF anotado de Udrea, Recupero e 

Subrahmanian (2006). Foram apresentadas definições formais da 

semântica de características como: subconsultas, agregados, atribuição 

e modificadores de solução. 

3.2.3 Análise de Resultados 

Para facilitar a análise de resultados foi elaborada a Tabela 13, que apresenta uma 

referência abreviada dos artigos que foram analisados (um subconjunto das referências 

desta dissertação).  

 

Tabela 13 - Referência abreviada dos artigos selecionados sobre RDF Fuzzy. 

Título do Artigo  Ano Autores Referência 

Fuzzy Reasoning over RDF Data Using OWL 

Vocabulary 

2011 LIU, Chang et al. (LIU et al., 2011) 

The Problem of Searching Interdisciplinary 

Learning Objects 

2014 PUUSTJÄRVI, Juha; 

PUUSTJÄRVI, Leena. 

(PUUSTJÄRVI; 

PUUSTJÄRVI, 2014) 

Semantic Retrieval Based on SPARQL and 

Fuzzy Ontology for Electronic Commerce 

2010 ZHAI, Jun; SONG, Yamei (ZHAI; SONG, 2010) 

An extension of SPARQL with fuzzy 

navigational capabilities for querying fuzzy 

RDF data 

2016 PIVERT, Olivier; SLAMA, 

Olfa; THION, Virginie. 

(PIVERT; SLAMA; 

THION, 2016) 

Exclusive technique for stocking and probing 

data table integration using the Internet 

2014 DIVYA, T.; NITHYA, M.  (DIVYA; NITHYA, 

2014) 

Large-scale incremental OWL/RDFS 

reasoning over fuzzy RDF data 

2017 JAGVARAL, Batselem et 

al. 

(JAGVARAL et al., 

2017) 

A fuzzy extension of SPARQL for querying 

gradual RDF data 

2016 PIVERT, Olivier et al. (PIVERT et al., 

2016) 

Fuzzy quantified queries to fuzzy RDF 

databases. 

2017 PIVERT, Olivier; SLAMA, 

Olfa; THION, Virginie. 

(PIVERT; SLAMA; 

THION, 2017) 

Representing texts as contextualized entity-

centric linked data graphs 

2013 FREITAS, André et al.  (FREITAS et al., 

2013) 

Fuzzy data modeling and algebraic 

operations in RDF 

2018 MA, Zongmin; LI, 

Guanfeng; YAN, Li. 

(MA; LI; YAN, 

2018) 

Pattern match query over fuzzy RDF graph 2019a LI, Guanfeng; YAN, Li; 

MA, Zongmin 

(LI; YAN; MA, 

2019a) 

An approach for approximate subgraph 

matching in fuzzy RDF graph 

2019b LI, Guanfeng; YAN, Li; 

MA, Zongmin 

(LI; YAN; MA, 

2019b) 

Fuzzy queries of social networks with FSA-

SPARQL 

2018 ALMENDROS-JIMENEZ, 

Jesus M.; BECERRA-

TERÓN, Antonio; 

(ALMENDROS-

JIMENEZ; 

BECERRA-TERÓN; 
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MORENO, Gines. MORENO, 2018) 

A general framework for representing, 

reasoning and querying with annotated 

semantic web data 

2012 ZIMMERMANN, 

Antoine et al. 

(ZIMMERMANN et 

al., 2012) 

A Metamodel for Supporting Interoperability 

in Heterogeneous Ontology Networks 

2018 BONACIN, Rodrigo; 

CALADO, Ivo; DOS 

REIS, Julio Cesar 

(BONACIN; 

CALADO; DOS 

REIS, 2018) 

Knowledge Representation for Fuzzy Systems 

Based on Linguistic Variable Ontology and 

RDF 

2011 BAO, Hongyang et al.  (BAO et al., 2011)  

Querying fuzzy description logics and 

ontology knowledge bases.  

2014 MA, Zongmin et al. (MA et al., 2014) 

Flexible querying of fuzzy rdf annotations 

using fuzzy conceptual graphs. 

2009 BUCHE, Patrice; DIBIE-

BARTHÉLEMY, Juliette; 

HIGNETTE, Gaëlle 

(BUCHE; DIBIE-

BARTHÉLEMY; 

HIGNETTE, 2009) 

A Minimal Deductive System for General 

Fuzzy RDF 

2009 STRACCIA, Umberto (STRACCIA, 2009) 

Interactive exploration of fuzzy RDF 

knowledge bases 

2011 MANOLIS, Nikos; 

TZITZIKAS, Yannis 

(MANOLIS; 

TZITZIKAS, 2011) 

AnQL: SPARQLing Up Annotated RDFS 2010 LOPES, Nuno et al. (LOPES et al., 2010) 

 

 Na fase de análise dos resultados da revisão sistemática, foram analisados todos os 

artigos com objetivo de responder à questão principal de pesquisa, por meio da análise das 

2 questões complementares conforme apresentado a seguir. 

Q1. Quais trabalhos propõem técnicas para a adaptação do RDF para " RDF fuzzy"?  

 Observou-se que boa parte dos artigos analisados, desta revisão sistemática, 

apresentam técnicas de adaptação do RDF definido como no padrão W3C5 para seu uso 

com dados difusos. Este assunto foi tratado em 13 artigos. As principais propostas de 

alteração são feitas sob a abordagem do RDF fuzzy de nível triplo (i.e., quando um grau 

difuso é acrescentado ao triplo RDF (s, p, o) completo) ou RDF fuzzy de nível de 

elemento (i.e. quando um grau difuso é associado a cada membro da tripla RDF (s, p, o)).  

 Os artigos de Liu et al. (2011), Straccia (2009) e Manolis e Tzitzikas (2011) 

adotaram o padrão RDF fuzzy de nível triplo. Na sintaxe proposta para a generalização 

RDF fuzzy, um triplo RDF fuzzy é composto por  (s, p, o) [n], (i.e., RDF difuso de nível 

triplo), onde  (s, p, o) é a tripla tradicional s=sujeito,  p=predicado e o=valor e um valor 

n de crença (associado a tripla RDF), sendo n ɴ  [0, 1].    

 
5 https://www.w3.org/RDF/ 

https://www.w3.org/RDF/
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 Já Straccia (2009) apresenta um sistema dedutivo mínimo para RDF fuzzy, sob 

uma semântica generalizada baseada em t-norms, para lidar com domínios específicos. 

Ele busca armazenar as triplas fuzzy em triplas de RDF usando reificação e, portanto, sem 

nenhuma alteração necessária no RDF. Na sintaxe proposta um grau difuso é agregado a 

cada tripla. Como os graus são sempre valores numéricos, cada grau é comparável com 

qualquer outro, permitindo ordenação.  

 Em Liu et al. (2011) é proposta a semântica fuzzy pD*6, que generaliza a semântica 

de pD* para discutir sobre dados RDF fuzzy usando vocabulário em OWL. Foram 

apresentadas as noções de grafos RDF fuzzy e interpretação pD* fuzzy, um conjunto de 

regras de restrição de pD* fuzzy e definiu-se o BDB (Best Degree Bound) de triplas 

derivadas de grafos RDF fuzzy. O BDB é usado quando uma tripla (s, p, o) deriva de um 

grafo RDF fuzzy com diferentes graus difusos - neste caso tem-se duas triplas difusas 

compartilhando a mesma parte tripla (s, p, o) [n] e (s, p, o) [m] e, onde m<n, pode-se 

remover com segurança aquele com menor grau de distorção. 

 Outro trabalho que explora o uso de vocabulários OWL pD* é proposto por 

Jagvaral et al. (2017). O artigo apresenta uma estrutura para o raciocínio incremental, que 

recebe novos dados e executa o raciocínio sobre eles sem re-inferir dados anteriores, com 

OWL e RDFS sobre dados RDF fuzzy. O foco foi direcionado para o paralelismo das 

regras difusas de RDFS e OWL pD*, porque o vocabulário pD* é computacionalmente 

menos complexo, se comparado com OWL Full ou DL, e oferece um rico conjunto de 

regras completas de raciocínio. Cada tarefa de raciocínio consiste em duas etapas: a 

primeira etapa é obter as triplas, executar uma regra e, em seguida, a segunda etapa é 

calcular os valores difusos para as triplas duplicadas. Uma tripla RDF fuzzy é expressa na 

forma (s, p, o) [И], onde (s, p, o) é uma tripla RDF e [И] representa um grau difuso (RDF 

fuzzy de nível triplo, proposto por Liu et al. (2011)). Apresentou-se métodos para calcular 

valores difusos e abordagens de raciocínio incremental para evitar derivar dados 

previamente inferidos. 

 Com o objetivo de permitir a formulação de consultas complexas. Manolis e 

Tzitzikas (2011) propõem um modelo que define formalmente um processo de interação 

 
6 semântica não-padrão definida de maneira análoga à semântica do RDFS, mas mais fraca que a 

semântica padrão da OWL 
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baseado em sessão e explora graus difusos. Essa abordagem permite aos usuários localizar 

objetos de seu interesse. O Modelo de interação para RDF fuzzy aumenta o poder de 

discriminação de objetos na interação por considerar, para os marcadores de transição 

correspondentes em RDF simples (s, p, o), por meio da agregação de um grau difuso, 

como o exemplo apresentado na tripla fuzzy: (Bob, worksAt, CSD,0.8)). 

 Ainda sob a abordagem do RDF fuzzy, os artigos de Lopes et al. (2010) e 

Zimmermann et al. (2012) apresentam uma extensão generalizada do RDF, melhorando o 

RDF Anotado de Udrea, Recupero e Subrahmanian (2006). Tal extensão generalizada é 

capaz de encapsular as extensões de RDF, mencionadas como domínios específicos para 

anotações de RDF. A tripla anotada utilizada é uma expressão Ű : ɚ, onde Ű é uma tripla Ű 

= (s, p, o) e ɚ é um valor anotado (como por exemplo: (audiTT, type, SportsCar): 0.8). 

Em LOPES et al. (2010), a extensão RDF proporciona um procedimento de raciocínio em 

RDFS genérico, que pode ser formulado independentemente do domínio de anotação, 

sendo parametrizado com operações que qualquer domínio precisa fornecer. Já o artigo de 

Zimmermann et al. (2012) apresenta a estrutura de anotação RDF generalizada, 

estendendo a semântica RDFS, detalhando três domínios concretos de anotações 

(temporal, fuzzy/imprecisão, procedência/confiança) e oferecendo uma maneira uniforme 

e programática de combinar domínios de anotação. Em ambos os trabalhos são também 

apresentados uma extensão da linguagem de consulta SPARQL, o AnQL, que permite a 

consulta de RDF com anotações.  

Freitas et al. (2013) trabalha uma maneira inicial de representar fatos extraídos de 

textos de linguagem natural usando grafos de discurso estruturados (ODS). A centralidade 

da modelagem contextual utiliza reificação e denomina grafos como um elemento 

fundamental para a representação de estruturas de texto, com a intenção de integrar, 

representar e interpretar semanticamente informações extraídas do texto que não se 

encaixam facilmente na estrutura normalizada de conjuntos de dados baseados em 

ontologia. O modelo proposto foca a representação de declarações complexas em que um 

triplo é composto por tr = (es, p, eo), onde es, eo representam entidades associadas 

respectivamente com o sujeito (s) e objeto (o), e p representa a relação entre es e eo. Após 

o processo de reificação, a tripla caracteriza-se por trrei = ( tr, reilink, reiobj)  onde  tr 

representa a tripla básica, reilink representa relação e reiobj representa um objeto de 
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reificação (i.e., uma entidade, um valor ou um triplo), que significa que o triplo tr básico 

é reificado em reiobj através da relação reiobj. 

Ma, Li e Yan (2018), Li , Yan e Ma (2019a) e Li , Yan e Ma (2019b) apresentam 

um modelo abstrato de grafo fuzzy que considera a imprecisão ao nível de elemento e são 

trabalhos relacionados e sequenciados. Formalmente, o ñmodelo RDF fuzzy ao nível do 

elementoò ® uma tripla difusa (ɛs/s, ɛp/p, ɛo/o), onde s é um assunto fuzzy e ɛs ɴ  [0,1]  denota 

o grau de pertinência do universo de um conjunto de dados RDF, p é predicado fuzzy e ɛp 

 ɴ[0,1] expressa o grau difuso para a propriedade ou relação sendo descrita, o é um objeto 

fuzzy e ɛo ɴ  [0,1] representa o grau difuso do valor para o valor da propriedade ou relação. 

Nesse modelo, ao contrátio da maioria dos modelos apresentados anteriormente que 

atribui um valor de incerteza a toda tripla, valores fuzzy são atribuídos a cada elemento da 

tripla.  

Ma, Li e Yan (2018) apresenta formalmente o modelo de grafo fuzzy que considera 

a imprecisão ao nível de elemento. Como esse tipo de modelo RDF fuzzy é composto pela 

tripla difusa (ɛs/s, ɛp/p, ɛo/o), a proposta possibilitou ampliar a capacidade do RDF, para 

representar informações difusas, sem alterar o padrão RDF tradicional. Também foi 

apresentada uma álgebra fuzzy baseada em um modelo de dados RDF fuzzy, que incorpora 

informações difusas no atendimento de consultas feitas com a linguagem SPARQL. A 

álgebra é amigável ao usuário, pode expressar o conteúdo de dados e a estrutura do grafo 

RDF fuzzy e é composta por um conjunto de operações que inclui: operações de conjunto, 

de extração, de construção e de grafo RDF. Li , Yan e Ma (2019a) adota o modelo de grafo 

RDF fuzzy, formalizado pelos autores em Ma, Li e Yan (2018), e investiga como responder 

eficientemente às consultas RDF fuzzy.  

Já em Li , Yan e Ma (2019b) é apresentada uma abordagem para correspondência 

aproximada de padrões de subgrafos no grafo RDF fuzzy. Para tanto, formalizou-se o 

problema da correspondência de grafos padrão e grafos RDF difusos e definiu-se um 

modelo geral de grafos RDF fuzzy para capturar a imprecisão de vértices e arestas. 

Apresenta-se uma indexação de grafo RDF baseada em caminho e um algoritmo de 

correspondência de subgrafo. O processo de correspondência consiste nas seguintes 

etapas: o grafo padrão é decomposto em um conjunto de caminhos que iniciam a partir de 

um vértice raiz e terminam em um vértice de destino, esses caminhos são comparados com 

o grafo de dados e os caminhos candidatos que melhor correspondem aos caminhos de 
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consulta são finalmente reconstruídos para gerar a resposta. Ao mesmo tempo, durante o 

processo de avaliação da consulta, calcula-se a associação de correspondência de caminho 

(referindo-se a uma possibilidade absoluta de uma correspondência) e, em seguida, 

agrega-se a uma associação de correspondência geral. A abordagem apresentada é 

importante para uma ampla variedade de aplicativos, como análise de redes sociais e 

descoberta de conhecimento. 

Apesar de não estar explicito no artigo, Bonacin, Calado e Dos Reis (2018) 

também adotam uma abordagem de RDF fuzzy de nível de elemento, proposta por Lv, Ma 

e Yan (2008). O artigo analisado emprega uma adaptação do modelo RDF fuzzy para criar 

uma soft ontology que pudesse ser utilizada na validação de um metamodelo para 

interoperabilidade entre diferentes representações de ontologias. Aponta que a soft 

ontology usada na validação do modelo é construída com base na linguagem RDF fuzzy 

com os parametros: {Subject, Predicate, Object, Type, Val Deg}. Entretanto, esta proposta 

não contempla vários aspectos, tais como a correspondendica definidas por caminhos de 

grafos apresentada por Li , Yan e Ma (2019b).   

Bao et al. (2011) aplica ontologia e RDF para representar o conhecimento difuso, 

para sistemas fuzzy na Web Semântica. O trabalho (i) utiliza ontologia fuzzy para 

representar formalmente as variáveis linguísticas difusas, considerando as relações 

semânticas entre conceitos fuzzy, (ii) descreve a regra fuzzy como um recurso RDF e (iii) 

mostra, a partir de um estudo de caso, a possibilidade de aplicações difusas distribuídas 

na Web Semântica. Aplicando a regra fuzzy IF-THEN a um exemplo simples é feita a 

apresentação da representação formal da regra fuzzy no RDF. 

O livro de Ma et al. (2014) disponibiliza uma síntese conceitual ampla e aborda 

contextos relacionados à lógicas de descrição fuzzy e ontologias fuzzy, consultas de lógicas 

de descrição fuzzy e bases de conhecimento de ontologias fuzzy, extração de lógicas de 

descrição fuzzy e ontologias a partir de modelos de dados fuzzy, armazenamento de bases 

de conhecimento de ontologias fuzzy em bancos de dados difusos, mapeamento ontológico 

difuso da Web Semântica regras fuzzy e seu intercâmbio na Web Semântica. No que diz 

respeito ao mapeamento da ontologia fuzzy da Web Semântica, baseado na comparação de 

conceitos de ontologias fuzzy e no grafo conceitual, mapeamentos entre múltiplas 

ontologias fuzzy são investigados. Especificamente sobre RDF fuzzy, no t·pico ñExtra«o 

de Ontologias Fuzzy de Modelos de Dados Fuzzyò do cap²tulo 5, apontam o trabalho de 
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Ma et al. (2014), onde os autores traduziram o esquema relacional fuzzy no modelo ER 

Fuzzy, que posteriormente pôde ser traduzido para o modelo de dados RDF fuzzy. 

 

Q2. Quais artigos apontam o uso do RDF fuzzy na recuperação da informação? 

 Depois de feita a análise dos artigos identificou-se que, dos 21 estudos 

classificados como válidos para a pesquisa, 12 deles apontam o uso do RDF fuzzy na 

recuperação da informação. Em boa parte dos artigos são propostas extensões fuzzy do 

SPARQL tradicional, que é a linguagem de consulta, padrão do W3C, para RDF. 

 

Com o objetivo de gerenciar grafos conceituais (CG) difusos, incluindo dados de 

similaridade e dados imprecisos Buche, Dibie-Barthélemy e Hignette (2009) apresentam 

um sistema flexível de consultas de anotações que consiste em i) traduzir anotações RDF 

fuzzy em grafos conceituais fuzzy e ii) usar uma opera«o de proje«o ñaproximadaò para 

comparar grafos de consulta fuzzy com grafos de anotação fuzzy. O processamento de 

consultas apresentado baseia-se no vocabulário definido em uma ontologia, é feito através 

da linguagem de consulta MIEL (formalizada por Buche et al. (2006)), e estende a proposta 

inicial da linguagem por suportar consultas flexíveis de anotações fuzzy. Tal extensão 

permite que o usuário final busque simultaneamente e de maneira uniforme cada fonte de 

informação (relacional, CG e XML) de um data warehouse aberto na web. As comparações 

de grafos fornecem várias pontuações que são usadas pelo sistema de consultas para 

classificar as respostas. O processo de anotação gera descrições de RDF que representam 

as relações semânticas da ontologia. Algumas dessas descrições de RDF incluem valores 

expressos como conjuntos difusos.  

 Divya e Nithya (2014) também falam sobre a possibilidade de consultar dados de 

um data warehouse por meio do sistema ONDINE, que permite que as tabelas de dados 

XML, que foram extraídas de documentos da Web, sejam anotadas com descrições RDF 

fuzzy e sejam flexivelmente consultadas usando SPARQL. O sistema principal é composto 

de dois subsistemas: 1) Subsistema @Web projetado para carregar um data warehouse 

XML/RDF com tabelas de dados que foram extraídas da Web e anotadas semanticamente 

usando conceitos de um OTR (i.e., Recurso Ontológico e Terminológico - um modelo que 

permite a representação conjunta de uma ontologia e sua terminologia associada); 2) 

Subsistema MIEL++ projetado para consultar simultaneamente e de maneira uniforme as 
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fontes de dados locais (usando SQL) e o data warehouse XML/RDF (usando SPARQL). 

O subsistema de consulta MIEL++ permite que o usuário final expresse suas preferencias 

na consulta e recupere os dados mais próximos armazenados nos dois tipos de origens de 

dados.  

 Como o RDF e o SPARQL tradicionais não podem manipular os conceitos difusos, 

para obter uma recuperação semântica fuzzy em sistemas de e-commerce, Zhai e Song 

(2010) propõem uma abordagem usando o RDF e um modelo de ontologia de variáveis 

linguísticas fuzzy. Introduzindo o novo tipo de dados como variáveis linguísticas fuzzy 

para o modelo de dados RDF, a expansão da consulta semântica na linguagem de consulta 

SPARQL é construída por relações semânticas entre conceitos difusos, para posterior 

recuperação. Por exemplo: para obter a recupera«o sem©ntica fuzzy, itens como ñpriceò 

e ñageò s«o considerados como uma vari§vel lingu²stica difusa e seus valores s«o definidos 

em ontologias ñO1ò, ñO2ò. Dessa forma ® poss²vel construir o padr«o de consulta no 

SPARQL.  

 Lopes et al. (2010) e Zimmermann et al. (2012), além de apresentar uma extensão 

generalizada do RDF anotado (melhorando o RDF anotado de Udrea, Recupero e 

Subrahmanian (2006), abordam o desenvolvimento de uma linguagem de consulta - AnQL 

- inspirada no SPARQL e que usa o RDF anotado. Lopes et al. (2010) fazem definições 

formais da semântica de características como: subconsultas, agregados, atribuição e 

modificadores de solução. Uma consulta AnQL simples é definida como um triplo Q = 

(P, G, V) onde P é um grafo padrão, o conjunto de dados G é um grafo anotado e V é um 

conjunto de variáveis. Já Zimmermann et al. (2012) ampliam o trabalho publicado 

anteriormente, considerando consultas nos três domínios concretos de anotações 

propostos (temporal, fuzzy, procedência) e oferecendo recursos avançados, como 

agregações, consultas aninhadas e atribuições de variáveis. Aqui uma consulta AnQL 

simples é definida como uma Q quádrupla (P, G, V, A), onde P é um grafo padrão e o 

conjunto de dados G é um grafo RDF anotado, V é uma lista de variáveis e A é o conjunto 

de variáveis de anotação retiradas de um conjunto A (distinto de V).   

 Com o objetivo de permitir a formulação de consultas complexas, Manolis e 

Tzitzikas (2011) propõem um novo modelo de navegação e exploração para domínios, 

cujas descrições são acompanhadas de semânticas específicas de aplicação, como 
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relevância, precisão, certeza e confiança. O modelo define formalmente um processo de 

interação baseado em sessão e explora graus difusos para aumentar o poder de 

discriminação da interação, que permite aos usuários localizar os objetos de interesse. Em 

relação às consultas, os autores apontam que o modelo proposto é independente de 

linguagem de consulta e discute problemas que dizem respeito às linguagens de consulta 

disponíveis. 

Em Puustjärvi e Puustjärvi (2014) é proposto um modelo vetorial para anotar e 

pesquisar literatura interdisciplinar, que satisfazem uma determinada consulta, realizada 

por estudantes. Apresenta-se a semântica fuzzy pD* que generaliza a semântica de pD* 

para discutir sobre dados RDF fuzzy usando a linguagem OWL. A solução é baseada em 

tecnologias web semânticas: o RDF é usado para anotar os objetos de aprendizagem, e o 

SPARQL é usado para recuperar os perfis de objetos de aprendizagem. No artigo, o RDF 

é utilizado para representar perfis baseados em vetores anotando os pesos nos elementos 

de taxonomia (palavras-chave). Na arquitetura proposta, o aluno não interage diretamente 

com o processador SPARQL, mas sim através do portal Aprendizado. Na construção do 

vetor de consulta, o usuário primeiro seleciona uma taxonomia e atribui pesos elementos 

escolhidos nela, de modo que a soma deles seja igual a um. Em seguida, com base no vetor 

de consulta, o portal formula uma consulta SPARQL nos conjuntos de dados. 

No livro de Ma et al. (2014), em relação às consultas às bases de conhecimento de 

ontologias fuzzy, os autores enfatizam que, em aplicações do mundo real, existe incerteza 

na intenção de consulta do usuário e que o SPARQL tradicional. Assim, apesar de ser a 

linguagem de consulta padrão do W3C para consulta em RDF, SPARQL não pode 

expressar e responder com eficiência solicitações com tal imprecisão. Para resolver esse 

problema, os autores também apontam que vários trabalhos propuseram 

extensões/adaptações flexíveis do SPARQL, introduzindo a teoria dos conjuntos fuzzy na 

linguagem SPARQL. Para lidar com contextualizações, a principal extensão adotada foi a 

f-SPARQL. 

Os trabalhos de Pivert et al. (2016), Pivert, Slama e Thion (2016) e Pivert, Slama e 

Thion (2017) descrevem pesquisas realizadas em sequência que te, o objetivo principal de 

estender a linguagem SPARQL; que posteriormente foi chamada de linguagem FURQL 

(Fuzzy RDF Query Language). Com informações de dados graduais e recursos de consulta 
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flexível, a FURQL permite a definição de regras de derivação específicas para SPARQL 

fuzzy.  

Pivert et al. (2016) apresenta estudos iniciais de uma estratégia para estender a 

linguagem SPARQL. Para o estudo da consulta, foi considerada uma adaptação dos 

modelos RDF fuzzy propóstos por Mazzieri, Dragoni e Marche (2005) e Straccia (2009). 

Pivert, Slama e Thion (2016) propõe especificamente a extensão fuzzy da linguagem 

SPARQL, a linguagem FURQL, que suporta consultas flexíveis de bancos de dados de 

grafos RDF nítidos e fuzzy. A extensão fuzzy do SPARQL proposta permite lidar com dados 

RDF fuzzy, sob padrão formalizado por outros autores como (s, p, o) [n] - RDF fuzzy de 

nível triplo, e expressar condições estruturais fuzzy, ao lado de condições mais clássicas, 

sobre os valores dos nós presentes em um grafo RDF fuzzy.  

Já Pivert, Slama e Thion (2017) apresentam a noção de declarações quantificadas 

fuzzy em um contexto de banco de dados RDF fuzzy. Os autores descrevem como essas 

instruções podem ser definidas e implementadas no FURQL (Fuzzy RDF Query 

Language). Usando como ponto de partida o trabalho anterior, em que consultas eram feitas 

no contexto de bancos de dados de grafos nítidos, integra as declarações quantificadas fuzzy 

em uma consulta FURQL endereçada a um banco de dados RDF fuzzy. Foram realizados 

alguns experimentos para estudar o desempenho e o resultado dessas experiências mostram 

que o custo extra induzido pela natureza difusa das consultas permanece limitado, mesmo 

no caso de consultas quantificadas difusas bastante complexas. Neste trabalho, o modelo 

RDF fuzzy utilizado para consulta é o (s, p, o) [n] - RDF fuzzy de nível triplo, proposto por 

Zimmermann et al. (2012), onde (s, p, o) é a tripla tradicional s=sujeito,  p=predicado e 

o=valor e um valor de crença (associado ao triplo RDF) é definido como n, sendo n ɴ  [0, 

1]. 

Outra extensão fuzzy da linguagem de consulta SPARQL, chamada FSA-SPARQL 

(Fuzzy Sets and Aggregators based SPARQL) é proposta por Almendros-Jimenez, Becerra-

Terón e Moreno (2018). Esta extensão fornece mecanismos para expressar consultas 

difusas em dados RDF, na qual as consultas podem envolver diferentes conectivos difusos 

(Product, Ğukasiewicz e Gödel), modificadores linguísticos: VERY, MORE_OR_LESS, 

igualdade/desigualdades fuzzy: CLOSE_TO, AT_MOST e AT_LEAST, bem como 

operações de agregação fuzzy MEAN, WSUM, WMIN e WMAX. A imprecisão é 

representada por um grau de verdade (ou seja, um valor real no intervalo [0,1]) associado 
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aos relacionamentos rdf: type, rdfs: subClassOf e rdfs: subPropertyOf, bem como às 

propriedades de tipos de dados e objetos, por exemplo: se o rdf:type possui uma semântica 

fuzzy, de tal forma que Peter rdf:type (height Tall 0.75) afirma que Peter, de acordo com a 

altura (height), é Tall em um grau 0.75. O FSA-SPARQL trabalha com redes sociais, 

permite a transforma«o e a fuzziýca«o de dados de suas APIs e oferece uma ampla gama 

de mecanismos de classificação e categorização, incluindo análise de sentimento e detecção 

de tópicos. 

Por fim apresenta-se Li , Yan e Ma (2019a) que adota um modelo abstrato de grafo 

RDF fuzzy, formalizado pelos autores em Ma, Li e Yan (2018), e investiga como responder 

eficientemente às consultas RDF fuzzy em vez de como modelar os dados RDF fuzzy. O 

modelo explorado é um modelo de grafo RDF fuzzy geral que considera a imprecisão de 

nível de elemento com base na teoria de grafos fuzzy.  Propõe-se agora padrões de grafos 

fuzzy que permitem consultar um modelo de dados RDF fuzzy e expressar preferências em 

dados por meio de condições difusas e, na estrutura do grafo de dados, com expressões 

regulares. Por fim, apresentou-se uma abordagem para avaliar padrões de grafos RDF, a 

fim de responder eficientemente às consultas de padrões de sub-grafos sobre o grafo de 

dados RDF fuzzy. 

 

3.3 Considerações finais das revisões sistemáticas 

 

 Um dos principais atrativos da Internet é a possibilidade de compartilhamento, por 

pessoas e aplicativos, de informações e serviços. Porém, como já mencionado 

anteriormente, há uma grande dificuldade em se lidar com o significado do conteúdo 

compartilhado. No contexto apresentado, as ontologias web desempenham um papel 

importante no apoio à troca e ao compartilhamento de informações, já que tem a 

capacidade de descrever formalmente objetos e suas características. 

 Hard ontologies, que tem uma estrutura determinista e inflexível, são 

incompatíveis com sistemas contemporâneos dinamicamente evolutivos, que dependem 

de uma abordagem de interpretação aberta. Já as soft ontologies são especialmente 

importantes quando se trata da representação de domínios de conhecimento mal definidos 

ou dinamicamente flexíveis, cuja representação seria dificultada por ontologias formais 

convencionais.  
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 Kaipainen et al. (2011) e Pugliese e Lehtonen (2011) exploraram o contexto de 

sistemas enativos e apontam que, para sua implementação, ontologias flexíveis são mais 

adequadas. No entanto não apresentam as técnicas avançadas para construção das soft 

ontologies. 

 No contexto das soft ontologies, muitos desafios e questões permanecem abertas. 

De acordo com Vera et al. (2013), isso decorre da dificuldade de se encontrar um acordo 

sobre vocabulários comuns e conceituações compartilhadas, mesmo em domínios 

restritos. Vários trabalhos apontam o uso de soft ontologies como recurso viável em uma 

dada situação, porém não deixam claro como construí-las.  

 Do ponto de vista da representação do conhecimento, o Resource Description 

Framework (RDF) é um modelo de metadados padrão, proposto pelo W3C, para descrever 

recursos da Web de maneira compreensível por máquinas. Porém nas situações em que a 

informação é vaga ou ambígua, sob a semântica clássica, o RDF pode não ser eficiente 

para representá-la. Assim, é necessário usar representações não rígidas para processar 

informações semânticas de imprecisão no modelo de dados RDF. Esta revisão sistemática 

levantou vários trabalhos nesta área. Percebe-se que a maioria das propostas compartilham 

uma abordagem comum, a de estender o modelo de dados RDF, anexando 

metainformações às triplas RDF, criando propostas de modelos de dados RDF fuzzy. 

 Dos 18 artigos classificados como válidos para análise nos estudos de soft 

ontologies (tópico 3.1), e dos 21 artigos analisados na revisão sistemática de RDF fuzzy 

(tópico 3.2), apenas Bonacin, Calado e Dos Reis (2018) apresentam a possibilidade de 

construir-se soft ontologies por meio de RDF fuzzy. Porém, apenas foi apresentado 

modelos de teste para a validação de um meta-modelo para interoperabilidade ontológica, 

bem como não apresenta mecanismos de inferência e recuperação de informação.  O 

presente trabalho, assim como Bonacin, Calado e Dos Reis (2018) e Lombello, Dos Reis 

e Bonacin (2019), propõe o uso do RDF fuzzy para a construção de soft ontologies, porém 

seu diferencial em relação a todos trabalhos analisados está na proposta de uma arquitetura 

para recomendação e apoio a decisão, na implementação e no uso dessa ontologia em um 

protótipo funcional para auxílio ao usuário, mais especificamente no planejamento de 

treinamento físico, incluindo, portanto, aspetos de inferência e recuperação de 

informações para esse contexto.   
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4. Arquitetura conceitual para modelagem e uso de soft 

ontologies 

Este capítulo apresenta a proposta de uma arquitetura conceitual e modelo de soft 

ontology, usando RDF fuzzy, que permite a implementação de sistemas dinamicamente 

evolutivos.  

A construção de ontologias é uma tarefa complexa, requer alguns critérios e 

metodologias para que possam ser bem desenvolvidas e envolve atividades como análise 

conceitual e modelagem de domínio. Sendo assim, existem inúmeras regras para criação 

de ontologias que devem ser consideradas e sua representação está diretamente ligada a 

concepção de orientação a objetos, no intuito de facilitar a implementação pelos 

desenvolvedores de software.  

Uma ontologia deve considerar um domínio e uma hierarquia de classes e 

subclasses desse domínio, além de suas relações, ou seja, associações que podem 

apresentar um conjunto de instâncias derivadas do conhecimento. Um dos recursos 

importantes para as ontologias e para a Web Semântica é o RDF, que é explorado neste 

trabalho. 

4.1. Metodologia de Pesquisa  

Considerando o contexto apresentado até aqui e para que seja possível construir 

soft ontologies objetivando a implementação de sistemas dinamicamente evolutivos, os 

pontos principais do modelo proposto neste trabalho são: uso de uma base de 

conhecimento ontológica flexível, uso de uma adaptação do RDF para RDF fuzzy que 

possibilite a representação do conhecimento da soft ontology e uso de algoritmos que 

permitem a atualização de valores do grafo RDF fuzzy e inclusão de dimensões nas 

ontospaces.  

A fim de atingir o objetivo principal, foram identificadas algumas etapas a serem 

executadas: 

¶ Inicialmente a realização do levantamento bibliográfico para 

fundamentação teórica (cf., Capítulo 2) e para a revisão sistemática (cf., 

Capítulo 3). A fundamentação é importante para apresentar um estudo 
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teórico sobre web semântica e suas tecnologias, permitindo um melhor 

entendimento do projeto realizado. Já a revisão sistemática permitiu 

levantamento de trabalhos correlatos já apresentados na área.  

¶ Apresentação da arquitetura conceitual da modelagem ontológica proposta 

neste trabalho. Esta modelagem será apresentada na seção 4.2. 

¶ Para que seja possível analisar os resultados, foram criados cenários de uso.  

Um experimento permitiu visualizar como a soft ontology é influenciada 

ao longo da interação. Baseado nas necessidades da modelagem 

apresentada, foi criada uma hard ontology, que serviu de base de 

conhecimento ontológico inicial, e que será usada por um protótipo 

funcional7. 

¶ Por fim, foi realizada a validação da proposta em um estudo de caso em 

uma academia de ginastica, com apoio de especialistas.   

A próxima seção apresenta a proposta de solução deste trabalho para soft 

ontologies. 

 

4.2. Proposta e Aplicação de uma Arquitetu ra Conceitual para 

Modelagem e Uso de Soft Ontologies  

Por meio da análise da fundamentação teórica foi constatada que a base de 

conhecimento representada em uma ontologia deve ser conectada, compartilhável e 

permitir a interoperabilidade e a possibilidade de lidar com o acúmulo de conhecimento. 

Uma solução em RDF Fuzzy visa garantir a coexistência de soft e hard ontologies bem 

como garantir a interoperabilidade com modelos existentes a partir das tecnologias 

padrões da Web semântica.   

A proposta de solução é apresentada em duas etapas, sendo:  

¶ Arquitetura conceitual da modelagem da soft ontology: apresenta a 

arquitetura conceitual do modelo e detalha o processo genérico que permite 

 
7 Protótipo funcional inclui telas e funcionalidades que simulam uma situação de uma aplicação 

para o usuário final. 
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sua implementação. A arquitetura conceitual encontra-se na subseção 

4.2.1.  

¶ Aplicação da arquitetura proposta em um cenário de teste: define o 

cenário de teste em que a arquitetura foi implementada, permitindo 

inferência e análise dos resultados. O cenário de teste foi detalhado na 

subseção 4.2.2 

4.2.1. Arquitetura conceitual para modelagem da soft ontology 

O projeto conceitual permite entender o modelo da arquitetura conceitual proposta 

para atender aos requisitos necessários à criação da soft ontology, no contexto de sistemas 

de recomendação e apoio a decisão.  Por meio deste modelo, são estabelecidas as fases de 

solução para o problema apresentado. 

Com o objetivo de facilitar a compreensão, foram enumerados e explicados os 

elementos que indicam comportamento da arquitetura proposta neste trabalho. A descrição 

de cada elemento encontra-se na Tabela 14.  

Tabela 14 - Elementos da arquiteura conceitual da soft ontology. 

Item Elemento Descrição   

1 Perfil de Usuários 

 

Representa o conjunto de informações de perfil.  Essas informações são 

descritas em RDF Fuzzy. 

2 Algoritmo de 

Definição de Grupos 

Representa um algoritmo de agrupamento por similaridade, que será 

utilizado para criar grupos de usuários que possuem características e/ou 

comportamentos específicos, por exemplo, calculando a similaridade 

entre grafos RDF. 

3 Grupos de 

Usuários 

Representa os grupos de usuários similares, criados pelo algoritmo do item 

#2. 

4 RDF fuzzy ï Grafo com 

conceitos ajustados 

para cada grupo 

Diz respeito aos aspectos da ontologia com conceitos fuzzy, que são 

representados por um grafo RDF fuzzy. É um subgrafo da soft ontology 

com pesos ajustados de acordo com cada grupo de usuários.  

5 Algoritmo de decisão Representa um algoritmo de decisão que explora o grafo do item #4 e 

elabora um plano de ação, por exemplo, o melhor conjunto de atividades 

de treino. 

6 Grafo de  

Decisão 

Individual 

Subgrafo RDF fuzzy descrevendo o plano de ação para um 

indivíduo/situação. Esse subgrafo pode, por exemplo, apontar quais as 

ações que um usuário (ou sistema) específico deve realizar. 

7 Perfil de Usuário 

Específico 

Grafo RDF fuzzy descrevendo informações sobre um usuário específico. 

Essas informações serão utilizadas para determinar a que grupo um 

usuário pertence. 
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A Figura 12 ilustra a arquitetura conceitual da modelagem ontológica flexível e 

expansível proposta neste trabalho. A figura apresenta sete componentes envolvidos no 

processo que constitui a organização e uso de soft ontologies; dado um conjunto de 

usuários, define-se como representar conceitos da soft ontology em grafos RDF fuzzy e 

como usar esses grafos para tomadas de decisão. De maneira geral, espera-se que a partir 

do modelo apresentado, seja possível compartilhar conhecimento personalizável, 

influenciável e que atenda de maneira mais completa às necessidades de uma dada 

situação de incerteza e conceitos mal definidos. 

 

Figura 12 - Arquitetura conceitual da modelagem da soft ontology. 

 

A seguir é apresentada uma breve explicação da Figura 12: 

¶ Considere que, baseado nas informações dos usuários, descritas em RDF 

fuzzy, de um conjunto de usuários cadastrados (item #1 - Figura 12 e Tabela 

14), um algoritmo de definição de grupos (item #2 - Figura 12 e Tabela 14) 

deve ser capaz de criar grupos de usuários (clusters de usuários, item #3 - 

Figura 12 e Tabela 14) que possuem características e/ou comportamentos 

similares.   
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¶ Uma vez identificados os grupos de usuários similares, todas as 

informações coletadas (e.g., feedback, ações, dados de sensores) dos 

membros desse grupo darão origem e atualizarão grafos RDF fuzzy (item 

#4 - Figura 12 e Tabela 14). Cada grafo RDF fuzzy é ponderado e os pesos 

das arestas são calculadas considerando as informações coletadas do 

conjunto de usuários do respectivo grupo. Esse grafo representará um 

espaço ontológico único (ontospace), se comparado com os grafos de 

outros grupos.   

¶ Será utilizado um algoritmo de decisão (item #5 - Figura 12 e e Tabela 14) 

para percorrer os grafos de conceitos fuzzy de cada grupo (item #4 - Figura 

12 e Tabela 14). Ele determina a melhor decisão para um usuário específico 

dentro do grupo, por exemplo, um conjunto de ações a serem executadas 

por um sistema (ou robô), alterações em uma interface interativa, ações 

recomendadas para especialistas em domínio ou um plano de exercícios de 

ginástica. Um algoritmo de caminho mais curto, por exemplo, pode ser 

usado para determinar o menor (ou maior) caminho entre um estado inicial 

e um estado desejado em um grafo de grupo representando sequências de 

ações/estados possíveis. 

¶ Um grafo de decisão individual (item #6 da Figura 12 e Tabela 14) é usado 

para descrever a decisão a ser tomada para um usuário e situação 

específicia. Por exemplo, no caso de um algoritmo de caminho mais curto, 

este grafo pode conter uma sequência de ações a serem executadas. A 

decisão é então apresentada a um usuário (item #7 da Figura 1 e Tabela 1). 

Na arquitetura proposta, o processo que permite a inclusão de um novo usuário 

está organizado em seis componentes, baseados na arquitetura conceitual apresentada na 

Figura 12.  A Figura 13, a seguir, apresenta a arquitetura da modelagem para a inclusão 

de um novo usuário. 
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Figura 13 - Arquitetura conceitual da modelagem para a inclusão de um novo usuário. 

 

O processo de inclusão (Figura 13) inicia-se com a análise das informações sobre 

o novo usuário (item #1 - Figura 13). Identifica-se então qual grupo ele pertence por meio 

de um algoritmo de cálculo de definição de grupos (item #2 - Figura 13).  Uma vez 

identificado o grupo similar (item #3 - Figura 13), todas as informações dos membros 

desse grupo (e.g., ações executadas) dão origem a grafos RDF fuzzy (item #4 - Figura 13). 

Então, é utilizado um algoritmo de decisão para percorrer os grafos de conceitos fuzzy de 

cada grupo (item #5 - Figura 13). É definido então o grafo de decisão individual (item #6 

- Figura 13), que define o conjunto de ações a serem recomendadas. 

Por fim, apresenta-se como a arquitetura conceitual permite as atualizações da soft 

ontology (Figura 14). Foram definidos dois tipos de atualizações: A) atualização baseada 

em feedback; B) atualização baseada na inclusão de novo conceito. 
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Figura 14 - arquitetura da modelagem para atualizações da soft ontology. 

 

A) Atualização baseada em feedback: Neste caso, será feita a atualização dos 

valores do grafo RDF fuzzy de um espaço conceitual (ontospace) existente 

(não a inclusão de novos conceitos). O processo de atualização se dá como 

descrito a seguir: 

¶ Quando um usuário recebe seu grafo de decisão individual, ele 

fornece um feedback relacionado a essa recomendação (ou ação 

realizada pelo sistema). Esse feedback pode incluir atos explícitos 

(por exemplo, aceitar ou rejeitar uma decisão) ou indiretos (por 

exemplo, dados do sensor, consequências das ações, expressões 

corporais). Os resultados do feedback são fonte para alterações no 

grafo de decisão individual (item # A.1 - Figura 14). Por exemplo, 

quando alguém decide executar uma ação diferente (da sugerida), 

essa ação é atualizada no grafo de decisão individual alterando seus 

pesos (por exemplo, diminui o peso da ação sugerida e aumenta o 

peso da ação executada). 

¶ Após um tempo predeterminado, os grafos de decisão individuais 

(item #A.1 - Figura 14) são usados para atualizar (por meio de 

grafos de grupos) a soft ontology. Para isso, é necessário reavaliar 

a homogeneidade dos grupos (item #A.3 - Figura 14), utilizando o 

algoritmo de definição de grupo novamente (item #A.2 ï Figura 

14). Os grupos com usuários semelhantes e os grafos individuais 
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são usados pelo algoritmo de atualização de valores do ontospace 

(item #A.4 - Figura 14). Algoritmos e estratégias diferentes para 

atualização podem ser usadas conforme necessário. Por exemplo, 

uma alternativa direta é ajustar os pesos do grafo de grupo de 

acordo com a média dos pesos dos gráficos individuais de seus 

membros. 

B) Atualização por inclusão de novo conceito: esse processo de atualização 

será utilizado quando houver a necessidade de acrescentar uma nova 

ontodimensão à soft ontology. Em seguida, é apresentada a descrição do 

processo: 

¶ Partindo da necessidade de se incluir um novo conceito/ação (Item 

B.1 - Figura 14) no grafo RDF fuzzy dos grupos, o algoritmo de 

inclusão de dimensões (item B.2 - Figura 14) deve ser capaz de 

modificar o grafo atual, fazendo a inclusão do conceito inexistente. 

Isso é realizado com a inclusão de novas triplas RDF, incluindo o 

conceito e seus relacionamentos. A adição de um novo conceito 

pode ser geral e aplicável a todos os grupos, ou essa inclusão pode 

ser restrita a grupos específicos. 

¶ Ao incluir o novo conceito no grafo RDF fuzzy, o algoritmo de 

inclusão de dimensões fica, ainda, responsável por atribuir um peso 

ao novo nó. Esse peso pode, por exemplo, ser um valor default pré-

determinado ou, considerar soluções mais sofisticadas, como 

realizar o cálculo de similaridade de conceitos/ação e derivar-se o 

peso baseado na proximidade do novo conceito/ação a 

conceitos/ações já existentes. 

 

O modelo proposto foi pensado de maneira ampla e contempla para diversas 

situações que exigem análise de comportamento de usuários e tomadas de decisão 

personalizadas. Alguns exemplos de aplicações inteligentes são: 

¶ Redes sociais: quando pode-se fazer sugestão de propagandas baseado no 

que os usuários de um determinado grupo social com interesse mútuo e 

influenciado pela quantidade de cliques;  
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¶ Ambientes de aprendizado: onde um professor sugere atividades 

personalizadas para seus alunos baseado em suas afinidades e resultados; 

¶ Rotina de atividades físicas: onde pode ser feita a sugestão de treino 

influenciado que considera as metas e características de grupos de usuários 

com objetivos comuns; 

¶ Comportamento de robôs inteligentes: o comportamento do robô pode 

ser modificado à medida que ele interage com os usuários e analisa a 

conduta das pessoas em relação às suas ações.  

Uma vez apresentada a arquitetura conceitual, foi feita a aplicação do modelo 

proposto em um cenário de avaliação. Isso permitiu sua avaliação e a análise de resultados. 

O cenário de avaliação é detalhado na subseção 4.2.2, a seguir. 

4.2.2. Cenário de Avaliação: sistema de sugestão de treino em academia 

A fim de testar o funcionamento da soft ontology foi feita uma avalição em um 

cenário simplificado. Esta avaliação inclui um protótipo de sistema de sugestão de treino 

para academia (OntoGymWP ï Ontology based Gym Workout Planner), que faz uso do 

conceito de soft ontology.  

Na área da saúde, na qual centramos a avaliação, existem inúmeras aplicações que 

ajudam as pessoas interessadas em melhorar sua performance física. Porém, elas usam 

dados externos provenientes de seus Bancos de Dados, ou por meio de digitação manual 

de um profissional em educação física, para a sugestão de treinos. Usualmente, esse 

profissional, aqui tratado como Personal Trainer, analisa a anamnese do indivíduo 

somada ao objetivo desejado por ele, e por meio de seu conhecimento indica o melhor 

treino a ser realizado. Para a sugestão de treino, segue as regras e alternativas previamente 

conhecidas da bibliografia existente da educação física; ou seja, indica um treino padrão 

para situação do indivíduo, com movimentos e repetições adequadas ao seu biótipo.  

Baseado no contexto de soft ontology e tecnologias associadas, é apresentado um 

protótipo para gerar, automaticamente, treinos para usuários de academia, que atendem de 

maneira mais personalizada às características e necessidades de cada indivíduo, já que o 

objetivo deste protótipo é realizar uma avaliação da aplicação da arquitetura proposta 
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neste trabalho. A Tabela 15 apresenta associação dos elementos da arquitetura conceitual 

aos elementos do modelo concreto para avaliação utilizado no protótipo OntoGymWP.  

Tabela 15 - Associação entre os itens da arquitetura conceitual e de modelo concreto para teste. 

Elementos Item da Arquitetura 

Conceitual 

Item no Modelo de Concreto  

1 Perfil de Usuários 

RDF (Fuzzy) 

Perfil dos alunos. Representa o conjunto de informações de perfil dos 

alunos matriculados.  Essas informações são descritas em RDF. 

2 Algoritmo de Cálculo 

de Definição de Grupos 

Algoritmo de Cálculo Similaridade. Esse algoritmo será utilizado 

para criar grupos de usuários que possuem características 

semelhantes. No modelo será calculada a similaridade com base no 

perfil dos usuários.  

3 Grupo de 

Usuários 

Representa o grupo de usuários cujas características são similares às 

características de perfil de um usuário específico. 

4 RDF fuzzy ï Grafo do 

grupo 

Diz respeito aos aspectos da ontologia com conceitos fuzzy, que são 

representados por um grafo RDF fuzzy, com as informações do 

conjunto de ações de cada grupo. 

5 Algoritmo de decisão Representa um algoritmo de decisão que aponta o melhor caminho 

entre um estado inicial e um estado desejado. 

6 Grafo de  

Decisão 

Individual 

Subgrafo de decisão individual, extraído a partir do melhor caminho 

apontado pelo algoritmo de decisão. Esse subgrafo aponta quais as 

ações que um usuário específico deve realizar. 

7 Perfil de Usuário 

Específico 

Informações do perfil de um usuário específico. Essas informações 

serão utilizadas para determinar a qual grupo um usuário pertence. 

 

Uma hard ontology, baseada nas necessidades da modelagem apresentada, serve 

de base de conhecimento ontológico inicial e é usada pelo protótipo funcional para o 

começo das atividades do processo, gerando o conhecimento para a soft ontology. Esse 

conhecimento armazenado na soft ontology é flexível e influenciado ao longo do processo 

de interação dos usuários com o OntoGymWP.  

Nesse contexto de avaliação, para a ontologia hard se tornar soft são necessários 

algoritmos capazes de processar elementos que visam influenciar tal ontologia, ou seja, 

para modificar algo rígido e transformar em uma representação fuzzy. Para tal, utilizou-se 

4 (quatro) algoritmos, a saber: 

¶ Algoritmo para cálculo de similaridade: Medidas para cálculo da 

proximidade de atletas para dados com diferentes tipos de atributos (está 

detalhado na subseção 4.2.2.1); 
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¶ Algor itmo de decisão (baseado no algoritmo Dijkstra ): Para mostrar o 

caminho mais curto num grafo com arestas ponderadas e de peso não negativo 

(está detalhado na subseção 4.2.2.2); 

¶ Algoritmo para atualização da ontospace: Para atualizar os valores do grafo 

RDF fuzzy foi considerado o feedback dos alunos (está detalhado na subseção 

4.2.2.3); 

¶ Algoritmo para inclusão de uma nova ontodimensão: Permitirá incluir uma 

nova dimensão ao grafo RDF fuzzy (está explicado na detalhado 4.2.2.4). 

A seguir são apresentados mais detalhes tanto do estudo, quanto do funcionamento 

dos algoritmos mencionados. Os pontos principais deste cenário são: 

¶ No cenário propõe-se a possibilidade de fazer com que uma aplicação, capaz 

de analisar o conhecimento representado na ontologia, características físicas, 

objetivos e preferências dos usuários, faça a sugestão inteligente e 

personalizada de treinos para academia. Com base em características 

desejáveis de sistemas e sociais, as sugestões do sistema devem ser 

influenciadas tanto pelas escolhas do atleta, bem como pelo treino de outros 

atletas semelhantes. A Figura 15 apresenta a modelagem do protótipo de 

sistema OntoGymWP. 

¶ Foi criada uma hard ontology, que serviu de base de conhecimento ontológico 

inicial. Os treinos para os usuários, cujos perfis não possuem referência de 

outras pessoas com as mesmas características, serão montados seguindo o 

conhecimento desta ontologia inicial.  

¶ Cada usuário (atleta) tipicamente fornece as informações em sua anamnese. 

Para tanto, deve-se informar as características pessoais e objetivos com o 

treino. Essas informações dão origem ao perfil dos usuários, que são 

representadas em RDF e são fundamentais para selecionar o grupo de pessoas, 

com características e objetivos próximos, que influenciarão um treino 

sugerido.  
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Figura 15 - Modelagem do sistema de treino. 

 

¶ Ao solicitar um novo treino, é necessário que se verifique quais são os 

indivíduos com perfils similares ao solicitante (isso será feito por meio do 

algoritmo de similaridade). Uma vez identificado o grupo, deve-se analisar na 

soft ontology quais são os exercícios com os maiores graus de indicação, por 

meio do algoritmo de decisão, e estes serão sugeridos ao atleta. 

¶ De acordo com suas preferências ou limitações, ao receberem um treino novo, 

os usuários têm a possibilidade de aceitar ou alterar as sugestões de exercícios 

propostos. Como consequência, o grau de seletividade de cada atividade deve 

ser recalculado, aumentando (caso o usuário aceite) ou diminuindo (caso o 

usuário recuse), para o grupo ao qual aquele atleta pertencente. Essas 

informações serão enviadas para a base de conhecimento, utilizando-se o 

RDF.  

A Figura 16, a seguir, é uma instância da Figura 13 e ilustra o comportamento das 

etapas do cenário apresentado. No exemplo é representada a sugestão de exercícios (item 

#6 - Figura 16) para um usuário, cujo perfil (item #7 - Figura 16) possui similaridade (item 
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#2 - Figura 16) a um grupo de alunos (item #3 - Figura 16) com características e objetivos 

específicos (item #1 - Figura 16). O conjunto de atividades realizadas pelos usuários do 

grupo (item #4 - Figura 16) servirão de base para a análise e tomada de decisão (item #5 - 

Figura 16) de sugestão de treino.  

Figura 16 - Comportamento do modelo na sugestão de treino. 

 

 

As subseções seguintes apresentam os algoritmos e como eles atuarão no modelo 

proposto. Esses algoritmos permitirão influenciar nos pesos e estrutura do modelo RDF 

fuzzy.  

 

4.2.2.1 Algoritmo para cálculo de similaridade 

 

Com o objetivo de descobrir grupos homogêneos de atletas, com características e 

objetivos próximos e que influenciarão um treino sugerido, é utilizada a ideia de agrupar 

objetos similares (i.e., as mesmas características e objetivos dos atletas), advindas da 

anamnese (informações adicionais podem ser consideradas em versões futuras).  

Como as informações da anamnese apresentam tipos diferentes de dados, decidiu-

se usar um algoritmo para cálculo da similaridade que permite calcular a proximidade, 

entre os atletas com diferentes tipos de atributos, em uma matriz de dissimilaridade. Uma 
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matriz de dissimilaridade é uma estrutura de dados, na qual cada elemento da matriz 

corresponde a uma medida quantitativa da distância entre pares de objetos (atletas), onde 

quanto maior a distância mais dissimilar (i.e., menos similar) e quanto menor a distância 

menos dissimilar (i.e., mais similar) as pessoas são. 

A solução adotada é baseada em Castro e Ferrari (2016), que permite combinar 

todos os tipos de atributos em uma única matriz de dissimilaridade no intervalo [0,1]. 

Neste caso, dado dois grupos (i e j) e (k), e sendo: i e j dois atletas que serão comparados 

e que possuem atributos de tipos diferentes, e k o valor de um dos atributos dos atletas 

observados, onde xik = valor do atributo k para a observação i, e xjk = valor do atributo k 

para a observação j8, a distância dij entre eles é representada a partir da função a seguir:  

ὨὭȟὮ
В Ὠ 

В 
 

Onde, o parâmetro   = 0 se: (1) xik ou xjk estiver ausente ou (2) xik = xjk = 0 e o atributo 

k for binário assimétrico; caso contrário,   = 1. A contribuição do atributo k para a 

similaridade entre i e j, Ὠ , é calculada dependendo do tipo de atributo: 

¶ Se k é binário ou nominal: Ὠ = 0 se xik = xjk; caso contrário, Ὠ =1; 

¶ Se k é numérico: usar a distância normalizada [0,1]  (i); 

¶ Se k é ordinal: normalizar atributos ordinais para o intervalo [0,1]  (ii). 

O autor ainda apresenta fórmulas adicionais necessárias ao cálculo da similaridade: 

¶ (i) Normalizando os valores de atributos para dados numéricos: deve ser 

feita a normalização Max-Min para a transformação nos dados originais, 

colocando-os sob um mesmo intervalo de valores, neste caso sob o 

intervalo [0,1]. Aqui, maxa e mima são, respectivamente, os valores 

máximo e mínimo de determinado atributo a, novomax_a e novomim_a são, 

respectivamente, os valores máximo (valor 1) e mínimo (valor 0) do novo 

intervalo definido para o atributo a, e a normalização mapeará o valor a em 

 
8 xik e xjk não aparecem na função pois representam os valores de um dos atributos dos atletas que 

estão sendo comparados e, dependendo da observação desses atributos, atribuem o valor 0 ou 1 ao parâmetro 

 . 
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aô (i.e., aô representando o novo valor normalizado) no domínio, de acordo 

com a equação: 

 

ὥ
ὥ άὭὲ

άὥὼ άὭὲ
ὲέὺέ ὲέὺέ ὲέὺέ  

 

¶ (ii) normalizando atributos ordinais para o intervalo [0,1]: é aplicado para 

dados discretos ou contínuos, onde a ordem é relevante. Seja j um atributo 

de um conjunto de variáveis ordinais descrevendo n objetos. O cálculo da 

distância em relação à j envolve duas etapas:  

o Assuma que o valor de j para o i-ésimo objeto é xij  e que j possui pj 

valores ordenados, representando o ranking r ij
9 = 1, ... , pj. Substitua 

xij pelo seu valor no ranking r ij (i.e. posição corresponde ao 

elemento no ranking), onde r ij ᶰρȟȣȟὴ ; 

o Como cada atributo ordinal pode possuir uma diferente quantidade 

de valores, é necessário mapear o domínio de cada atributo no 

intervalo [0,1] , de forma que todos os atributos possuam o mesmo 

intervalo de peso. Isso pode ser feito substituindo o ranking r ij do j-

ésimo atributo do i-ésimo objeto por: 

 

ᾀ
ὶ ρ

ὴ ρ
 

Onde zij correspondem aos novos valores calculados e subtituidos 

para cada atributo. 

 

A escolha desta técnica permite combinar todos os atributos, mesmo no caso de 

objetos com atributos mistos, em uma única matriz de similaridade. O resultado do cálculo 

aponta o quão diferentes os objetos comparados são e quanto menor o resultado do índice 

de similaridade, que pode variar entre [0 e 1], mais semelhantes os objetos comparados 

são. 

 
9 Corresponde ao conjunto de posições dos elementos que compõem o ranking dos valores 

ordenados. 
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Para o presente trabalho, são selecionados inicialmente os 30 atletas com os 

menores índices de similaridade (i.e, os 30 atletas mais similares10) ao atleta, para que seja 

feita a sugestão de treino.   

O cálculo de similaridade feito leva em consideração dois fatores: 

¶ É calculada a similaridade apenas de pessoas do mesmo sexo. Isso se 

justifica, pois, as características físicas e de treino possuem grande 

diferença entre pessoas do sexo oposto. Sendo assim, o atributo sexo não 

será considerado para o cálculo de similaridade. 

¶ Para calcular a similaridade dos atletas serão considerados o conjunto 

inicial com atributos a seguir (podendo incorporar novos atributos em 

versões posteriores): 

o Idade: atributo numérico. Será calculada a distância normalizada 

para dados numéricos; 

o Peso: atributo numérico contínuo. Será calculada a distância 

normalizada para dados numéricos; 

o Altura: atributo numérico contínuo. Será calculada a distância 

normalizada para dados numéricos; 

o Tipo: Atributo ordinal e corresponde ao tipo de atleta. Um atleta 

poderá ser classificado em ñsedentárioò, ñnão sedentárioò e 

ñatletaò. Será feita a normalização do atributo para o intervalo 

[0,1] . 

o Objetivo: Atributo nominal e corresponde ao objetivo de treino do 

atleta. Para este protótipo, os possíveis objetivos de um atleta são: 

ñperder pesoò, ñganhar massaò e ñcondicionamento f²sicoò. Ao 

comparar este atributo de dois atletas, será considerado 0 se se os 

valores forem iguais; caso contrário será considerado 1. 

 

 

 

 
10 A escolha de 30 atletas para compor o grupo similar se deve ao fato da base de dados, para a 

realização do teste funcional, conter 300 pessoas cadastradas. Sendo assim, 30 atletas correspondem à 10% 

do total cadastrado.  
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4.2.2.2 Extração de Subgrafo RDF baseado no Algoritmo Dijkstra  
 

Como o grafo RDF utilizado neste trabalho será um grafo ponderado, foi escolhido 

o algoritmo Dijkstra, que é uma opção de algoritmo para trabalhar com este tipo de grafo. 

Assim, o algoritmo indicará o menor caminho entre dois vértices, ou seja, de um vértice s 

(estado pré-treino) a um outro vértice t (que indica o estado de treino completo), onde o 

caminho percorre as sugestões de exercícios de treino aos atletas.  

Após selecionar o grupo de atletas similares, a partir do algoritmo de menor 

caminho e baseado nas informações do grafo RDF fuzzy que possui os graus de indicação 

das atividades que estão sendo feitas pelos demais pessoas, será possível identificar e 

sugerir quais exercícios são indicados ao novo atleta.  

Em Nicoletti e Hruschka Jr (2013), encontra-se uma descrição do algoritmo 

Dijkstra. Na descrição, a convenção adotada é: Ð + x = Ð, para qualquer número real x e 

Ð + Ð = Ð. A seguir, na Figura 17, encontra-se a descrição do algoritmo de Dijkstra 

exposto pelos autores. 

Supondo um grafo ponderado de s a t, o algoritmo de Dijkstra, partindo do vértice 

inicial s, percorre o grafo marcando os vértices pelos quais já passou e busca os vértices 

adjacentes de menor peso, que ainda não foram marcados, a fim de encontrar o menor 

caminho.  

Figura 17 - Algoritmo de Dijkstra. 

 

Fonte: Nicoletti e Hruschka Jr (2013). 
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Ao utilizar-se o algoritmo de Dijkstra no grafo RDF fuzzy do presente trabalho, ele 

deve percorrer o grafo identificando o caminho com os menores pesos, previamente 

calculados pelo algoritmo de atualização de peso de arestas, e então sugerir os exercícios 

ao novo atleta. A Figura 18 faz uma representação do grafo RDF fuzzy ponderado de 

treino. Observa-se que a sugestão de caminho, e consequentemente de exercício de 

aquecimento, ao novo treino seria a ñcaminhadaò, j§ que, em compara«o com a 

ñbicicletaò, tem o menor valor de refer°ncia. Note que é adotado o complemento do valor 

fuzzy entre [0,1], de modo que: 0 seja a crença máxima que o exercício é o mais indicado 

e 1 seja o menos indicado. Assim, na implementação específica para o OntoGymWP os 

valores estão associados à crença sobre adequação do exercício a um determinado grupo 

de usuários.      

Figura 18 - Representação do grafo RDF ponderado de treino. 

 

 

4.2.2.3 Algoritmo de atualização da ontospace 

 

O algoritmo de atualização da ontospace permitirá atualizar os valores do grafo 

RDF fuzzy baseado no feedback dos alunos de um grupo. 

Como mencionado anteriormente, ao receberem a indicação de um treino, os 

alunos têm a possibilidade de aceitar ou alterar as sugestões de exercícios propostos. 

Como consequência, o grau de seletividade de cada atividade deve ser recalculado para o 














































































