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Resumo. A vida das pessoas esta cada vez mais ligada a tecnologia e a Web esta mais integrada a
sua rotina diaria. As atividades humanas sao flexiveis e pertencem a dominios abertos. Isso significa que é
necessario que os aplicativos de software inteligentes sejam capazes de lidar com interpretac6es subjetivas
e conceitos mal definidos para apoiar dinamicamente as atividades diarias. Existem varios aplicativos de
software que apoiam as pessoas interessadas em melhorar seus desempenhos fisicos. Normalmente, eles
usam dados de seus bancos de dados e/ou informacGes da analise de um profissional de educacao fisica
para inferir sugestdes de treinamento. Geralmente, essas analises (anamneses) incluem as caracteristicas
e 0 objetivo desejado, e os profissionais indicam o treinamento a ser realizado de acordo com seus proprios
conhecimentos e habilidades. No entanto, as solugdes existentes sdo limitadas em termos de andlise de
feedback social e marcagdo social dos usudrios, associadas as varias atividades de treinamento. Este
trabalho apresenta uma arquitetura conceitual baseada em soft ontologies para lidar com recomendacdes
e suporte a decisdo em ambientes dindmicos e com incerteza, bem como apresenta um protétipo do chamado
Gym Workout Planner (OntoGymWP), que implementa essa arquitetura e avalia o seu potencial em
melhorar a experiéncia de treinamentos dos usuarios. A arquitetura conceitual para modelagem da soft
ontology apresentada nesta dissertacdo é ampla e genérica, ou seja, contempla diversas situagdes que
exigem andlise de comportamento de usuarios e tomadas de decisdo personalizadas. E proposta uma
abordagem baseada em rdf fuzzy para implementar essas soft ontologies. No contexto do OntoGymWP, as
soft ontologies fornecem uma representacao flexivel e expansivel do feedback social sobre as atividades
fisicas e determinam o comportamento do sistema. Elas séo usadas para representar o perfil dos usuarios,
conceitos compartilhados do dominio para cada grupo de usuérios (por exemplo, valores de crengas
relacionados a cada atividade fisica) e planos de treinamento para cada individuo. O OntoGymWP foi
avaliado em cenérios de aplicacdo em uma academia de ginéstica com auxilio de profissionais de educagéo
fisica.

Palavras-chaves: Soft Ontologies; RDF Fuzzy; Suporte Personalizado a Decisdo; Sistema de

Recomendacao.



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 users’ 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 users’ 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 users’ 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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Folksonomias:

Ontodimensoes:

Ontologias:

Ontospaces:

RDF:

RDF fuzzy:

Sistemas enativos:

Hard ontologies:

Soft ontologies:

Glossario

Marcacgdes livres, pessoais e que podem ser consumidas por

qualquer usuario em um ambiente social, como a web.

Dimensfes ontologicas das soft ontologies que permitem a
exploracdo recorrente de dominios de conhecimento em multiplas

perspectivas em busca de uma compreensao mais abrangente.

Sdo elementos de dados usados, na web semantica, para representar
0 conhecimento do dominio em um formato interpretavel por

pessoas e por maquinas.

Espaco ontol6gico que permite relacionar a existéncia de entidades

de um dominio entre si no qual um dominio de informagao “¢” ou

existe.

O RDF (Resource Description Framework) é um padrdo da web
semantica para a representacdo descritiva dos recursos ou dados

precisos da web.

Extensdo sintatica e semantica do modelo RDF para representar

dados difusos da web.

Sistemas em que usudrio e sistema sdo dinamicamente

influenciados um pelo outro.
Ontologias com categorias fixas e estruturas hierarquicas rigidas.

Ontologias que permitem a representacdo de conhecimento de

dominios imprecisos e dinamicamente evolutivos.



aRDF

NS
OntoGymwWP
OWL

OWL DL
RDF

RDF fuzzy
SPARQL
URI

W3C

XML

Lista de Abreviaturas e Siglas

RDF Anotado

Namespaces

Ontology based Gym Workout Planner

Web Ontology Language

OWL Description Logic

Resource Description Framework

Fuzzy Resource Description Framework
SPARQL Protocol and RDF Query Language
Uniform Resource Identifier

World Wide Web Consortium

Extensible Markup Language



Lista de Tabelas

Tabela 1 - Camadas da arquitetura da web SemantiCa. ..........ccocvverieieninnenie e 7
Tabela 2 - Aspectos das sub-1iNguagens OWL. ... 12
Tabela 3 - Parametros da Pesquisa de Soft ontologies.........cccevveveiiviveii i, 30
Tabela 4 - Critérios de selecdo da revisdo sistematica de soft ontologies. ..................... 31
Tabela 5 - Resultado da pesquisa e aplicagdo dos Critérios de Selecao. .........c..cevvennene. 33
Tabela 6 - Abordagem dos artigos as soft ontologies. .........cccvevveviererevenie s 34
Tabela 7 - Referéncia abreviada dos artigos selecionados sobre Soft Ontologies........... 37
Tabela 8 - Parametros da Pesquisa de RDF fUZzZy..........ccccoceiveiiiieiic i 43
Tabela 9 — Lista de sindnimos para a pesquisa de RDF fuzzy ..........ccccocvvniiiiiniennenn. 43
Tabela 10 - Critérios de SEIECAOD ........ciei i 43
Tabela 11 - Resultado da pesquisa e aplicacdo dos Critérios de Selecdo. ...................... 45
Tabela 12 - Abordagem dos artigos a0 RDF fUuzzy. ..........ccccovveviiieiicirccc e 47
Tabela 13 - Referéncia abreviada dos artigos selecionados sobre RDF Fuzzy............... 51
Tabela 14 - Elementos da arquiteura conceitual da soft ontology. ..........c.ccocevvvvvriennne. 65

Tabela 15 - Associagédo entre os itens da arquitetura conceitual e de modelo concreto para
L2 =R OTRR 72

Tabela 16 - Informagdes de anamnese dos 10 alunos mais similares & aluna Montana
BT o TR SSUO PP TP PRPRPRPRTRRPIN 100

Tabela 17 - Informacgdes de anamnese dos demais alunos similares a aluna Montana
Vo] o SRRSO 100

Tabela 18 - Profissionais de educagéo fisica que atuam como instrutures na academia.

Tabela 19 - Tabela de partiCIPantes. ........ccccvvereiiieiiiere e 110

12



Lista de Figuras

Figura 1 - Arquitetura em camadas da Web SEMANtICa..........c.coeveevriiciiniiniricise e 6

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

€oNectando-0S (PrediCALE). .........cueiiiieiieii et sre s 19
Figura 3 - Exemplo uso da sintaxe RDF/XML .......cccccciiiiiiiii i 20
Figura 4: Exemplo de grafo RDF fUZZY.........cccooviiiiiiiieeeeee e 26
Figura 5: Exemplo de RDF/ XML fUZZY. ......cccviiiiiiiieieceieeeeee e 27
Figura 6 - Total estudos POr DASE. .......ccveieeiiiiie e 31
Figura 7 - Artigos selecionados para analise por fonte de pesquisa. ..........cccccevevvvennnne. 32
Figura 8 - Comparativo da quantidade de artigos analisados por base de pesquisa....... 32
Figura 9 - Total eStud0S POI DASE. .......ccoiiiiiiieiiiieee e 44
Figura 10 - a) Total estudos selecionados  b) Estudos por fonte de pesquisa. .......... 44
Figura 11 - Comparativo da quantidade de artigos analisados por base de pesquisa..... 45
Figura 12 - Arquitetura conceitual da modelagem da soft ontology. .........c.ccecvvveeeneee. 66

Figura 13 - Arquitetura conceitual da modelagem para a inclusdo de um novo usuario.

......................................................................................................................................... 68
Figura 14 - arquitetura da modelagem para atualizag¢Oes da soft ontology..................... 69
Figura 15 - Modelagem do sistema de treiN0. ........ccceeiiveiie e 74
Figura 16 - Comportamento do modelo na sugestao de treino..........coceeeveveviseeeenen, 75
Figura 17 - AlQoritmo de DijKSIra. ........ccoviiiiiiiieieie e 79
Figura 18 - Representacdo do grafo RDF ponderado de treino. ........ccccoceveeveieeicenene 80
Figura 19 - Exemplo de sugestdo de treino influenciado - Aquecimento. ..................... 81
Figura 20 - Exemplo da inclusdo de uma ontodimensao............ccccvevverieeseerieseesnereenes 82

Figura 21 - Hard ontology de exemplo, criada no Protége, para o cenario de academia.



Figura 22 - Tela inicial do prot6tipo ONtOGYMWP. .........ccociiiiiiniiieneeese e 85

Figura 23 - Tela para cadastro de NOVOS alUNOS. .........c.ccoveiueiieiieiicieseece e 86
Figura 24 - Tela para buscar dados do aluno e lista do grupo similar..............cccccoce...e. 86
Figura 25 - Consulta dos dados do aluno cOdigo 89. ........ccccceverrininnienenecee e 87

Figura 26 - Resultado do algoritmo de agrupamento: grupo de alunos mais similares. 87
Figura 27 - Grafo do grupo de alunos SimilaresS..........cccoovevveieiiieii s 88
Figura 28 -a) Detalhe Treino do aluno mais semelhante; b) Detalhe da anamnese. ...... 89

Figura 29 — Fragmento do arquivo RDF que representa o conhecimento visualizado no

grafo do grupo de AlUNOS. ..........ooiiiiie s 89
Figura 30 - Exemplo do subgrafo RDF FUZZY..........ccccoeiiiiiiiiicecc e, 90
Figura 31 - Detalhe do subgrafo ponderado RDF Fuzzy. ..........ccccoveveiieiecvc e 91
Figura 32 - Grafo RDF Fuzzy com as atividades executadas pelo grupo. ..................... 92

Figura 33 — Fragmento do arquivo RDF Fuzzy dos exercicios praticados pelo grupo para

cada tipo de atIVIAAUE. .......c.eiiiiieeiee e 93
Figura 34- Grafo do treino individual sugerido ao aluno. ............ccccccevvveveevciie e, 94
Figura 35 - Interface para alteracdo do treino sugerido pela soft ontology. ................... 95
Figura 36 - Destaque 1: Trés ontodimensdes para aqUeCIMENTO. .........cccverververereeennenn. 95
Figura 37 - Destaque 2: Quatro ontodimensdes para aqUeCIMENtO. ...........ccoevvreeeennen. 96

Figura 38 - Tabela Alunos, criada no banco de dados, com as informagdes dos atletas de

BXEIMPIO. L e et e nrae e e ree s 98
Figura 39 — Usuarios mais similares a aluna Montana Vicent. .........cccccccvevevvnnneenen, 99

Figura 40 - Grafo RDF Fuzzy das atividades dos alunos similares & aluna Montana Vicent.

....................................................................................................................................... 102
Figura 41 - Atividades fisicas dos alunos similares a aluna Montana Vicent.............. 102
Figura 42 - Sugestao de treino para a Aluna Montana Vicent. .........c..cccocevveveivennnn, 103

14



Figura 43 - Detalhe do grafo RDF Fuzzy, com duas atividades diferentes para o treino de
(G0 ] r2 S J PSP UPR TP 104

Figura 44 - Detalhe do grafo RDF Fuzzy, com cinco atividades diferentes para o treino
(0[O0 1 - S F SRR 105

Figura 45 - Detalhe do grafo RDF Fuzzy, com alteracdo nas atividades de Pernas. .... 106

Figura 46 - Fragmento do arquivo RDF das atividades realizadas pelo grupo de alunos.

....................................................................................................................................... 107
Figura 47 - Ficha de treinamento da academia - ANAMNESE. ........ccccvevvereerieereeseennenn, 109
Figura 48 - Ficha de treinamento da academia - Programa de treinamento. ................ 110

15



1. Introducéo

Ontologias permitem representar o conhecimento de um dominio e torna-lo
recuperavel, combinavel e suscetivel ao processamento automatico (HAZMAN; EL-
BELTAGY; RAFEA, 2011). Uma ontologia Web usualmente é projetada para trabalhar
com dados nitidos e bem definidos, portanto elas podem ndo ser suficientes para
representar informacdes dindmicas e com incerteza envolvida. Na busca por ontologias
que possuam hierarquia flexivel e interativamente exploravel, surge o conceito de soft
ontologies (KAIPAINEN et al., 2008). Elas possibilitam tratar de maneira mais adequada
e proveitosa dominios de informacdo que evoluem dinamicamente e de dificil definicéo,

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, est4 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 implementacao
de caracteristicas de sistemas enativos, bem como sistemas que auxiliam as atividades
diarias das pessoas. Os pontos principais deste modelo sdo: uso de uma base de
conhecimento ontoldgica flexivel, uso de uma adaptacdo do RDF (Resource Description
Framework)! para RDF fuzzy que possibilita a representagdo do conhecimento incerto da
soft ontology e uso de algoritmos que permitem a atualizacdo de valores e inclusdo de

dimensdes nas ontospaces (PATA, 2011).
1.1. Contexto e Motivacao

A tecnologia esta cada vez mais integrada a rotina das pessoas, e assim faz crescer
a necessidade de aplicagdes para representar e interpretar dinamicamente as diferentes
situacbes do dia a dia. SolucBes tecnologicas para auxiliar (ou controlar) rotinas e
atividades ligadas a figura humana (e.g., aplicativos para as areas médica, educacional,
esportiva, entre outras) sao dificeis de serem projetadas em funcéo da sua especificidade,
dinamicidade e aspectos subjetivos relacionados. Sendo assim, pensar na modelagem de

um recurso tecnoldgico de maneira estatica e com comportamento pré-definido significa

! https:/www.w3.0rg/TR/rdf-syntax-grammar/



ndo atender da melhor maneira as diferentes pessoas que o utilizardo; uma vez que, 0

comportamento e desempenho de cada individuo ou grupo de individuos sdo singulares.

Atualmente, a Web é o meio utilizado para as pessoas adquirirem e publicarem
informagdes. Isso justifica 0 nUmero crescente de sistemas projetados para utilizagdo ou
busca de informagdes, usando a Internet como plataforma. Nesse contexto, estd se
tornando crucial que os programas de computador lidem com as informacGes na Web de

maneira automatica e inteligente.

As tecnologias da Web Semantica, de acordo com Vera et al. (2013), foram
aplicadas para diversos propositos em diferentes areas nos Gltimos anos, com o tipo de
aplicacdo sendo definida principalmente pela forma como o conhecimento € representado
e explorado. A tecnologia central para representacao de conhecimento na Web Semantica

é a ontologia.

Quando se trata de dominios de conhecimento bem definidos, as ontologias Web
convencionais, aqui chamadas de hard ontologies, sdo capazes de representa-los de
maneira satisfatoria. Porém, em dominios em que a informacéo é vaga, ambigua ou de
dificil definicdo, como é o caso dos sistemas enativos, as soft ontologies sdo a melhor
opcao (KAIPAINEN et al., 2008).

Soft ontologies, termo formalmente conceituado por Kaipainen et al. (2008) que
até entdo era intuitivo, sdo conjuntos de metadados dinamicamente flexiveis. Essa
abordagem permite que o numero 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 mutua variem de maneira gradual, de modo a

permitir diferentes perspectivas ontologicas.
1.2.  Problemética e Justificativa

A construcao de ontologias ¢ uma tarefa complexa, requer alguns critérios e
metodologias para que possam ser bem desenvolvidas, bem como envolve atividades
como analise conceitual e modelagem de dominio. Os maiores desafios relacionados a
construcdo de soft ontologies se baseiam, justamente, nas caracteristicas de metadados
contemporaneos, cuja hierarquia implicita é flexivel, interativamente exploravel e sua

aplicacdo em dominios ndo definidos (ou parcialmente definidos). Do ponto de vista



computacional, essas caracteristicas sdo complexas e dificeis de serem modeladas,

principalmente quando se busca uma compreensao mais abrangente e eficiente.

Mesmo diante das dificuldades, crescem os trabalhos que abordam ontologias mais
flexiveis, tais como as soft ontologies (cf., Capitulo 3). Essa abordagem oferece inUmeras
possibilidades de estudos antes dificultadas pelas conceituagdes hierarquicas de
ontologias convencionais (hard ontologies), que ndo podem ser aplicadas de maneira
adequada a muitas aplicacGes atuais. Alguns trabalhos presentes na literatura abordam o
conceito de enatividade e a implementacdo 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 implementagdo, ontologias flexiveis sdo

mais adequadas. Porém, ndo apresentam as técnicas para construcao das soft ontologies.

Do ponto de vista da representagdo do conhecimento difuso, uma alternativa
proposta, para a construgdo das soft ontologies, ¢ o uso de uma adaptacdo do RDF. O RDF
é modelo de metadados padréo para descrever recursos da Web de maneira compreensivel
por maquinas, proposto pelo W3C (W3C, 2014). No entanto, quando a representagdo do
conhecimento se refere a dados vagos ou ambiguos, é necessario usar métodos e modelos
flexiveis para processar informac6es semanticas no modelo de dados RDF. Desta maneira,
a literatura apresenta trabalhos que compartilham uma abordagem comum para estender
o modelo de dados RDF, anexando metainformacdes as 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 constru¢ao de um

modelo de teste para a validagdo de um meta-modelo para interoperabilidade ontolédgica.

Essa dissertagdo também prop6e o uso do RDF fuzzy para a construgao de soft
ontologies, porém se aprofunda na implementacdo e faz uso dessa ontologia em uma
arquitetura conceitual e um protdtipo funcional de aplicag@o para auxilio ao usuério, mais
especificamente no planejamento de treinamento fisico. Quando se trata de aplicacOes que
envolvem a plataforma web, a possibilidade de modelagem de sistemas baseados em uma
abordagem influenciada pelo ambiente social e pela interacdo do usuario pode oferecer

melhorias na qualidade das interacGes e resultados mais rapidos e personalizados.



1.3.  Objetivos, Contribuigdes e Métodos

Diante do contexto apresentado, destaca-se a seguinte questdo: “Como modelar,
implementar e utilizar soft ontologies para representar dominios com conceitos

incertos/difusos e dinamicos?”

Assim, o principal objetivo deste trabalho é apresentar uma proposta de
modelagem de soft ontologies e arquitetura conceitual aplicada na construcéo de sistemas

dinamicamente evolutivos.

Nossa hipotese € que solucbes baseadas em RDF fuzzy podem auxiliar na
implementacdo 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 a figura humana de maneira mais completa, personalizada,

eficiente e inteligente.

Para tanto, as seguintes tecnologias e métodos sdo empregados na solucao proposta

nesta dissertacao:

e Em primeiro lugar, propde-se um modelo, baseado em RDF fuzzy, que
permite a construcdo e representacdo de uma soft ontology. Isso pode
facilitar o desenvolvimento de sistemas dinamicamente adaptativos e
evolutivos. Tem-se, ainda, o foco na construcdo de sistemas que permitam
personalizacdo das experiéncias dos usuarios, 0 que permite pensar em
solugdes influenciadas pelo comportamento das pessoas.

e Em segundo lugar, propbe-se uma arquitetura de solugdo composta por
quatro algoritmos baseados em grafos RDF que permitem processar
elementos, analisando e propondo respostas personalizadas, conforme
destacados a seguir: (1) algoritmo para calculo de similaridade, (2)
algoritmo de decisdo que mostra o0 melhor caminho entre 0s objetivos, (3)
algoritmo para atualizacdo dos valores do grafo RDF fuzzy e (4) algoritmo
para inclusdo de uma nova ontodimensao.

e Finalmente, o0 método proposto é implementado em um software e
avalidado em um cenario de teste, permitindo a inferéncia e validacdo do

modelo.



O modelo da arquitetura proposta foi pensado de maneira ampla para contemplar
situacOes que exigem andlise de comportamento de usuarios, e que sejam capazes de
responder e agir com base no estado do ambiente e que possibilitem o ajuste e tomadas de
deciséo personalizadas. Alguns exemplos de ambientes de aplicacdo s&o: redes socialis,
ambientes de aprendizado, areas ligadas a saude e pratica esportiva, desenvolvimento de
recursos tecnologicos inteligentes. Para fins de implementacdo e experimentacao, foi

desenvolvido um sistema para recomendacdes de treinamento fisico em academias.
1.4.  Estrutura da Proposta

A presente proposta de dissertacdo esta organizada em seis capitulos, como

descrito a seguir:

e O Capitulo 1 apresenta uma breve introducdo aos conceitos de soft
ontologies e sistemas enativos, temas diretamente ligados ao foco desta
dissertacdo. Apresenta ainda o objetivo, motivacdes e métodos adotados
neste trabalho.

e O Capitulo 2 trata do referencial tedrico e metodoldgico, definindo os
conceitos e técnicas empregados na pesquisa.

e No terceiro capitulo sdo apresentados trabalhos relacionados a linha de
pesquisa proposta para esta dissertacdo. A técnica utilizada para este
levantamento foi a revisdo sistematica. Foram feitos levantamentos com
dois temas especificos: soft ontologies e RDF fuzzy.

e No Capitulo 4 ¢é descrita a metodologia de pesquisa utilizada e detalhada a
proposta da solugdo. Neste capitulo, é apresentado também o cenério de
teste da arquitetura proposta neste trabalho.

e No quinto capitulo é apresentado 0 OntoGymWP, um protétipo de sistema
de sugestdo de treino para academia de ginastica, construido com a
finalidade de avaliar a modelagem proposta neste trabalho.

e Por meio de uma avaliacdo funcional e uma avaliacdo empirica, o Capitulo
6 apresenta a avaliacdo do modelo proposto.

e Por fim, no Capitulo 7, sdo apresentas as consideracOes finais desse
trabalho.



2. Referencial Tedrico e Metodoldgico

O objetivo principal deste capitulo € apresentar a definicdo de conceitos e técnicas
relacionados ao tema do trabalho. Web semantica e tecnologias associadas, ontologias,
I6gica fuzzy e outros conceitos, utilizados como base desta dissertacédo, sdo apresentados

nas secOes deste capitulo.
2.1.  Web Semantica

A Internet € uma ampla e crescente fonte de informac6es e servigos compartilhados
por pessoas e aplicativos. No contexto apresentado, as ontologias desempenham um papel

importante no apoio a troca e ao compartilhamento de informagdes.

As deficiéncias da web atual em lidar com o significado do contetdo
compartilhado, tais como em mecanismos de busca (JAIN; SINGH, 2013), prejudica a
extracdo e compartilhamento de informacOes relevantes de uma grande colecdo de
documentos da web. Essas deficiéncias levaram a criacdo do conceito de web semantica e

ontologia.

A web semantica é imaginada como uma web que usa documentos de texto e de
marcacgdo e representacbes semanticas. Precisa-se construir um novo paradigma para a
recuperacdo e compartilhamento de informagdes que seja compativel com todos os
padrdes e forneca uma pesquisa rapida e eficaz (JAIN; SINGH, 2013).

Berners-Lee, Hendler e Lassila, (2001) propde uma arquitetura em camadas para
web semantica. A Figura 1 representa uma ilustracdo da referida arquitetura.

Figura 1 - Arquitetura em camadas da web semantica

Validagao

Logica e Prova

Ontologia

RDF Schema

RDF

M

Unicode URI

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



Aghaei, Nematbakhsh e Farsani (2012) descrevem a que se refere cada camada da
arquitetura da web semantica. A Tabela 1, a seguir, apresenta resumidamente as camadas

da web semantica.

Tabela 1 - Camadas da arquitetura da web semantica.

CAMADA FUNCAO

Unicode e URI Tem a fungdo de prover um mecanismo de identificagdo Unico dentro da pilha para

a web semantica, 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 padroes relacionados, como namespaces (NS) e esquemas, sao usados
para formar um meio comum de estruturar dados na Web sem qualquer

comunicagdo entre os significados dos dados.

RDF Modelo de dados simples que usa URIs para identificar recursos baseados na Web
e descreve os relacionamentos entre 0s recursos em termos de propriedades e
valores nomeados. Esse modelo sera apresentado com mais detalhes no topico
2.2.2.

Esquema RDF Fornece um sistema de tipo basico predefinido para modelos RDF. Descreve
classes e propriedades dos recursos no modelo RDF basico permitindo inferir tipos

de recursos.

Ontologia Modelo de dados de representacdo de um conjunto de conceitos dentro de um
dominio. Essa camada é responsavel por descrever propriedades e ligagdes de um

dominio.

Légica e Prova Esta camada esta no topo da estrutura da ontologia para fazer novas inferéncias

utilizando um sistema de raciocinio automatico.

Confianca A (ltima camada da pilha aborda a confiangca para fornecer uma garantia de
qualidade das informacgdes na Web e um grau de confianca no recurso que fornece

essas informacdes.

Fonte: Aghaei, Nematbakhsh e Farsani (2012)

Na web semantica, 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. Sao elas:
1. Use URIs como nomes para coisas.

2. Use HTTP URIs para procurar esses nomes.



3. Forneca informacdes Uteis, usando os padrées (RDF, SPARQL) e procurando

por um URI.
4. Inclua links para outros URIs para descobrir mais coisas.

Para melhorar a compreenséo de como a web semantica funciona, as subsecgdes a

seguir apresentam mais detalhes sobre os conceitos de ontologias web e 0 modelo RDF.
2.1.1 Ontologias Web

A palavra “ontologia” ¢ usada com diferentes significados em diferentes
comunidades cientificas. Do ponto de vista filosofico, Aristoteles definiu a Ontologia
como o estudo de atributos que pertencem as coisas devido a sua propria natureza, ou seja,
estudamos a ontologia das coisas pois sua natureza e estrutura podem ser descritas em
termos de categorias e relagdes gerais. Do ponto de vista da Ciéncia da Computagéo, mais
especificamente da web semantica, ontologia pode ser entendida como um tipo especial
de objeto de informagao ou artefato computacional onde, numa visdo mais objetiva, “o
que 'existe' € aquilo que pode ser representado”. Dessa maneira as ontologias oferecem a
possibilidade de modelar formalmente a estrutura de um sistema, isto é, as entidades e
relacOes relevantes que emergem de sua observacdo e que sdo Uteis para seu propdésito
(STAAB; STUDER, 2010).

Roche (2003) define ontologia como uma conceituacdo de um dominio ao qual um
ou varios vocabularios 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 explicita) cuja teoria (semantica) garante as propriedades da ontologia em

termos de consenso, coeréncia, compartilhamento e reutilizagéo.

A concepcgédo e uso das ontologias estdo ligados ao fato de que elas, segundo
Hazman, El-Beltagy e Rafea (2011), estendem a interoperabilidade sintatica da web a
interoperabilidade semantica. Isso permite fornecer uma compreensdo compartilhada e
comum de um dominio que pode ser comunicado entre pessoas e sistemas heterogéneos e
distribuidos. Os autores complementam afirmando que a web semantica e seus programas

dependem fortemente de ontologias para estruturar dados, aumentando sua eficiéncia.



Diante do exposto, entende-se que a web semantica, por meio do uso de ontologias,

propicia a conex@o semantica das paginas e outros recursos web. Uma vez que, ontologias

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

vinculacdo logica entre recursos web.

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

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

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

apresentada uma sintese da classificacdo apresentada em Isotani e Bittencourt (2015):

1)

2)

As ontologias leves vém sendo utilizadas na Web para categorizar grandes
quantidades de dados e sua énfase € definir a taxonomia que representa a
relacdo hierarquica entre conceitos?. Ja as ontologias pesadas ou densas
enfocam ndo apenas a taxonomia, mas também a representacdo rigorosa da
semantica entre os conceitos. Para isso requer a defini¢do de cada conceito, a
organizacdo desses conceitos baseados em principios bem definidos, uma
definicdo formal da semantica entre os conceitos e suas relacdes. Para criar
bases de conhecimento reusaveis e compartilhaveis ¢ fundamental definir
ontologias pesadas (ISOTANI; BITTENCOURT, 2015).

Ontologias de dominio e de tarefa sdo necessarias para criar sistemas mais
flexiveis e inteligentes e que possam ser aplicados em diversos dominios. A
ontologia de dominio define e caracteriza o dominio no qual as tarefas ocorrem,
e a ontologia de tarefa representa 0s processos e atividades para resolver um
determinado problema abstraindo o contexto do dominio. Em outras palavras,
a ontologia de dominio representa o conhecimento sobre um tdpico, enquanto
a ontologia de tarefa representa a habilidade de aplicar esse conhecimento para
resolver problemas em diferentes situagdes (ISOTANI; BITTENCOURT,
2015).

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

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

interpretadas por computadores. Para tanto, linguagens de descricdo de ontologias tém

2 O conceito de lightweight ontology é diferente do conceito de soft ontology, que ¢ utilizado em
sistemas enativos.



sido propostas, tais como RDF, RDF-Schema® e OWL (Web Ontology Language)®. Outra
maneira, é utilizar representacdo grafica, usada para a compreensdo humana, como por
exemplo grafos, estrutura de arvore, entre outras. Ambas sdo importantes, uma vez que a

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

De acordo com Shih, Yang e Tseng (2011), tradicionalmente a construgéo de
ontologias é um processo demorado e arduo pois depende principalmente da contribuicao
de especialistas de dominio. Na tentativa de melhorar esse processo, pesquisas recentes
voltaram-se para a construcao e manutencdo de ontologias automaticas e semiautomaticas.
Os autores destacam as seguintes abordagens: abordagem baseada em dicionario,
mineracédo de regras de associacdo e analise formal de conceitos.

Os préximos topicos exploram um pouco mais 0s conceitos de hard e soft

ontologies e considera¢fes importantes sobre sua aplicagéo.
2.1.2 Hard ontologies

Como ja mencionado anteriormente, ontologias computacionais sdo um meio
de modelar a estrutura de um sistema e ainda descrever e representar um dominio
especifico. De acordo com Roche (2003), ontologias possibilitam um entendimento
comum e compartilhado de alguns dominios 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 generalizacdo/especializacdo, ou seja, uma
taxonomia. Ontologias baseadas em estruturas hierarquicas fixas foram nomeadas por

Kaipainen et al. (2008) como hard ontologies.

De acordo com Bloom (1956) o termo “taxonomia” se refere a forma tradicional
de organizar e classificar a informagdo. Uma taxonomia possui tipicamente a forma
hierarquica, como uma arvore, utilizando relacionamentos. Seu principal problema é que

a sua estrutura é muito rigida 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 relagdes que caracterizam um determinado campo de estudo em uma
linguagem formal (incluindo a OWL). Assim recursos compativeis com esta linguagem
sdo capazes de “compreender” 0 conhecimento disponivel na ontologia. A imposicdo do
uso de tal formalismo permite ao modelador da ontologia eliminar uma série de incertezas
na fase de conceituacdo de seu modelo, como incertezas associadas a ambiguidades,
contradi¢Ges, incompletude nas definicfes de objetos, propriedades e relacionamentos.
Incertezas associadas com defini¢bes imprecisas e vagas podem ser resolvidas em uma

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

Hitzler e Parsia (2009) apontam que a OWL ¢é a linguagem recomendada pelo
consorcio da World Wide Web (W3C) para expressar ontologias para a Web Semantica.
A linguagem nos permite descrever a semantica do conhecimento de maneira acessivel a

maquina.

Para Antoniou e Van Harmelen (2004) as linguagens de ontologia permitem que
0s usuarios escrevam conceitualizacdes explicitas e formais de modelos de dominios. Os

principais requisitos para linguagens de ontologias sdo:
(a) uma sintaxe bem definida: condicdo necessaria para 0 processamento de
informacdes pela maquina;

(b) uma semantica bem definida: descreve precisamente o significado do
conhecimento, ndo permitindo intuicbes subjetivas e diferentes interpretacbes de

diferentes pessoas (ou maquinas);

(c) apoio eficiente ao raciocinio: permite verificar a consisténcia da ontologia e
do conhecimento, verificar relacdes ndo intencionais entre as classes e classificar

automaticamente instancias 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) conveniéncia de expressao: de um modo geral, quanto mais rica a linguagem,
mais ineficiente se torna o apoio ao raciocinio. Portanto, esse requisito exige que se

encontre o equilibrio entre poder expressivo e apoio ao raciocinio eficiente.

A OWL se baseia no RDF e RDF-Schema, permite a representacdo do
conhecimento ontoldgico, e usa a sintaxe XML do RDF. Inicialmente a OWL seria uma
extensdo 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
I6gica 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 raciocinio e conveniéncia de expressao para uma linguagem tdo poderosa
quanto uma combinacdo do RDF-Schema com uma légica completa, levou o Grupo de
Trabalho em Ontologia da Web do W3C a definir a OWL como trés 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

Corresponde a 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
as outras.
Vantagem: o OWL Full é totalmente compativel com RDF, tanto sintatica
OWL Full quanto semanticamente: qualquer documento valido no padrio RDF
também é um documento valido no padrdo do OWL Full e qualquer
inferéncia valida do RDF-Schema / RDF também é uma inferéncia valida
do OWL Full.
Desvantagem: a linguagem se tornou tdo poderosa que se tornou
indecidivel, comprometendo a garantia de um raciocinio completo e
eficiente.

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

o ) linguagem de OWL Full que restringe a maneira pela qual os construtores
(OWL Description Logic)

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

I6gica de descricdo bem estudada.

Vantagem: permite um suporte eficiente ao raciocinio/inferéncia.

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 valido da OWL DL. Por

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

valido.

Uma verséo ainda mais limitada do OWL. Por exemplo, o OWL L.ite exclui

classes enumeradas, declaracdes de desarticulagdo e cardinalidade
S arbitraria (entre outras).

Vantagem: é uma linguagem que é mais facil de entender (para usuarios)

e mais facil 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 flexivel.
Essa é provavelmente uma propriedade necessaria das ontologias para determinados
dominios e aplicativos, mas isso também limita sua capacidade em situa¢des de incerteza
e dominios difusos (VERA et al., 2013).

O préximo tdpico apresenta conceitos de soft ontologies, assunto diretamente
ligado ao presente trabalho e que explora ontologias de estrutura mais flexivel e capazes

de lidar dominios de conhecimento difusos.
2.1.3 Soft ontologies

De acordo com Kaipainen et al. (2008), é contra a natureza dinamicamente
evolutiva de muitas aplicacbes contemporaneas serem analisadas apenas em termos de
ontologias formais convencionais. Estas ontologias, denominadas hard ontologies,
dependem de categorias fixas baseadas em expertise e estrutura hierarquica. Muitas dessas
aplicacdes dependem do compartilhamento de folksonomias, que sao descri¢des pessoais

e pouco estruturadas de informacdes e objetos.

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

contetido. O desenvolvimento de soft ontologies nos permite trabalhar com areas nas quais
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é dificil estabelecer relagcfes claras e organizar o conhecimento para criar ferramentas da
web semantica (VERA et al., 2013).

Para Kaipainen et al. (2008), soft ontologies, sdo conjuntos de metadados
dinamicamente flexiveis e inerentemente espaciais para dominios mal definidos. Uma soft
ontology suporta a abordagem de interpretacdo aberta, permitindo que o usudrio visualize
o0s dados a partir de sua perspectiva sem ser fixado ao ponto de vista do curador (DIAZ-
KOMMONEN et al., 2003).

De acordo com lIsotani e Bittencourt (2015), a construcdo de ontologias envolve
diferentes atividades, como analise conceitual e modelagem de dominio. Pode-se assim
dizer que os maiores desafios relativos a construcdo de soft ontologies baseia-se,
justamente, nas caracteristicas de metadados contemporaneos, cuja hierarquia implicita é
maleavel e interativamente exploravel e sua aplicagdo em dominios difusos. Tais
caracteristicas nos leva a necessidade de exploracdo em multiplas perspectivas. Kaipainen
et al. (2008) explica que a exploracdo de um dominio em multiplas perspectivas se trata
de explorar de maneira recorrente um dominio da informacdo a partir de mdltiplas

perspectivas em busca de uma compreensao mais abrangente.

Kaipainen et al. (2008), esclarece que conjuntos flexiveis de metadados descrevem
um dominio de informacdo por meio de propriedades espacialmente conceituadas. Neste
sentido, as ontodimens@es definem conjuntamente o espaco ontologico (ontospaces) no

qual um dominio de informagao “€” ou existe.

Os conceitos de ontodimensdes e espaco ontoldgico também sdo explorados por
Pata (2011). O autor destaca que uma ontospace é um meio de relacionar a existéncia de
entidades de um dominio entre si. Ele permite representar qualquer tipo de descri¢do de
conteddo digital em sistemas dindmicos, e a relagdo com o dominio 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 identificagdo de nichos
(i.e., uma gama de perspectivas dos membros da comunidade que definem um subespaco
especifico de uma ontospace) para compartilhamento de significados coletivos. Nichos
ainda podem ser vistos como o hipervolume n-dimensional delimitado pelo alcance de

cada ontodimensao, que €é ideal para o compartilhamento de significados.
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Como as soft ontologies permitem andlises ndo estruturadas por hierarquia, em
variadas ontodimensfes criadas, abrem-se inumeras possibilidades de estudos antes
dificultadas pelas conceituac@es hierarquicas de ontologias convencionais. Por outro lado,
percebe-se que lidar com dominios ndo hierarquicos e indefinidos é um desafio, ja que a
falta de componentes mais genéricos e padronizados cria dificuldades a formalizacao e

obtencdo de componentes de software capaz de interpretar representacdes semanticas.

Como destacado por Diaz-Kommonen et al. (2003), a abordagem de soft ontology
é aplicavel para praticas especializadas que pretendem apresentar uma abordagem de
interpretacdo aberta. Ela permite que o usuario visualize os dados a partir de sua
perspectiva, ou seja, sem apresentar uma taxonomia ou categorizagdo segundo o ponto de
vista do curador. Soft ontologies também apoiam a neutralidade em dominios nos quais
pode existir mais de uma definicdo ou verdade aceita, como por exemplo ética, politica,

entre outros.

A presente abordagem implica novos meios interativos, resultantes de préaticas
ontoldgicas definidas ou influenciadas pelo usuario, como folksonomias ou préticas de
marcacdo e ambientes enativos. Essas sdo caracteristicas de muitos géneros de midia

contemporaneos voltados ao usuario (KAIPAINEN et al., 2008).

Gragas a possibilidade de interpretacdo aberta e de implementacédo de sistemas que
trabalham com dados dinamicamente evolutivos, uma grande motivacdo para o uso soft
ontologies é a criacdo de tecnologias ligadas ao uso de folksonomias ou aplicacGes que
implementem caracteristicas enativas. Os conceitos e consideragdes importantes sobre a
aplicacdo de folksonomias e sistemas enativos serdo explorados a seguir, para que se possa

entender como as soft ontologies podem auxilar em sua atividade.
Folksonomia

Os termos “folks”, do inglés, pessoas e “taxonomy”, do inglés, taxonomia formam
0 nome de marcagdes em forma de hiperlinks que séo tipicamente definidas e criadas pelo
proprio usuario em suas redes sociais. Wal (2007) sugere que informagdes da web sejam
classificadas como folksonomias, entendendo que se tratam de marcacdes livres, pessoais

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

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

variando de palavras de dicionario padrdo e expressdes compostas até jargdes e palavras
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sem sentido. Com vocabularios voltados para o usuario e livremente construidos, as
folksonomias contrastam com ontologias que usam termos controlados normalmente

contribuidos por especialistas.

Nos sistemas baseados em folksonomia, 0s usuéarios podem anexar um conjunto
de tags aos recursos. Essas tags ndo estdo vinculadas a nenhum vocabulario centralizado,
portanto, os usuarios podem criar e combinar tags. Alguns pontos fortes das folksonomias
sdo a facilidade de uso e o fato de refletirem o vocabulario de seus usuarios (MATHES,
2004).

De acordo com Shirky (2005), num primeiro momento, a marcagao pode transmitir
a ideia errada de um sistema de classificacdo ruim. No entanto, gracas a sua simplicidade,
os usuarios podem produzir milhdes de tags correlacionadas. E uma mudanca em relagéo
as abordagens classicas, em que um grupo restrito de pessoas formaliza um conjunto de
conceitos e relagdes, para uma abordagem social. Nesta abordagem os conceitos e suas

relagbes emergem da marcacao coletiva.

A medida que a web semantica amadurece e a web social cresce, aumenta o valor
da aplicacao das tecnologias da web semantica aos dados da web social. Neste contexto, a

folksonomia e ontologias sdo exemplos de tecnologias importantes para a web semantica.
Sistemas Enativos

O conceito de enacdo refere-se a um engajamento mais abrangente do que a
interacdo. Conforme introduzido e discutido por Varela, Thompson e Rosch (1991), a
origem da nocdo sobre enacdo remonta a ideia de interacdo incorporada entre um sujeito

e outra entidade.

Gallagher et al. (2013) defende que a nogdo 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 variacdes, faz parte de um
corpo vivo, com mé&os que podem alcancar e apreender de certas maneiras limitadas, olhos
estruturados para focalizar, sistema autbnomo, uma postura ereta, etc. Sendo que também
lida com tipos especificos de ambientes e com outras pessoas. Mudangas em qualquer uma

das condicdes corporais, ambientais ou intersubjetivas provocam respostas do sistema
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como um todo. Nesta visdo, em vez de representar ou computar informacoes, o cérebro é

mais bem concebido como participante da acéo.

Quando se trata de um sistema enativo, mudancas nas reacdes psicofisioldgicas
dos participantes, que supostamente representam reacGes implicitas e inconscientes da
mente, determinam as mudangas feitas no sistema em tempo real (KAIPAINEN et al.,
2011).

Em computacéo, de acordo com Hayashi e Baranauskas (2017), sistemas enativos,
usuario e sistema sdo dinamicamente influenciados um pelo outro. Kaipainen et al. (2011)
explica que um sistema de enatividade é constituido por processos humanos e tecnoldgicos

dinamicamente acoplados, isto €, uma incorporacdo dindmica de tecnologia mental.

Com a abordagem enativa surge a possibilidade de avancos tecnoldgicos incriveis,
possibilitado pela substituicdo do design orientado por tarefas pela modelagem cognitiva.
Brooks (apud VARELA; THOMPSON; ROSCH, 2016) afirma que a abordagem
mencionada abre caminho para a construcdo de robds completamente autbnomos, agentes
maoveis que coexistem no mundo com seres humanos, e sao 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 ddo pelo fato da abordagem enativa ser constituida a partir de uma proposta
tradicionalmente transdisciplinar. Esta proposta retine um conjunto de ideias referentes ao
estudo da emergéncia de sistemas autbnomos, a producao de sentidos compartilhados e ao
carater incorporado da experiéncia. Outro ponto destacado é que, ao considerar a
enatividade, os estudos dos processos cognitivos se tornam mais relevantes. Tais estudos
abordam fendmenos complexos e de dificil teorizacdo. Moore (2016) enfatiza que a
dificuldade encontrada ocorre, pois, 0s campos paralelos da ciéncia cognitiva e dos
sistemas cognitivos ndo possuem uma metodologia unificadora para descrever,
compreender, simular e implementar comportamentos cognitivos avancados. Além disso,
segundo Schmid et al. (2011), muitas dificuldades enfrentadas pelos pesquisadores desta

area decorrem da complexidade das entidades que estdo sendo estudadas.

A possibilidade do uso de soft ontologies em estudos relacionados ao

desenvolvimento de sistemas enativos, de metodologias da ciéncia cognitiva e dos
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sistemas cognitivos, bem como novas tecnologias da Web Seméntica séo fatores

motivacionais nas atividades desenvolvidas nessa dissertacao.

A proxima subsecdo apresenta a linguagem padréo para descri¢ao de recursos web,

na proposta da web semantica.

2.2 RDF (Resource Description Framework)

Sobre linguagens de descricdo de ontologias, Catarino e de Souza (2012, p. 86)
afirmam que “a base da web semantica é a representacéo descritiva dos recursos a partir
de um modelo em que os registros de metadados sdo representados por um conjunto de

declaragdes [...]".

A RDF foi originalmente projetada pelo W3C. Ela é considerada um elemento
fundamental da web semantica, uma vez que esta relacionada com a representacdo

descritiva dos recursos da web.

O World Wide Web Consortium (2014A) define que o Resource Description
Framework (RDF) é uma estrutura para representar informacdes 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 ndo é apenas do RDF mas sim de toda a web, definir um identificador
(identifier) unico para cada recurso disponivel. Na web, a solu¢do é o URI (Uniform

Resource ldentifiers), um dos alicerces do RDF.

Além do URI, o RDF é baseado na descricdo dos recursos em termos de
propriedades, ou seja, ele lida com os dados, suas propriedades e a relacéo entre eles,
0 que o torna uma especificacdo formal por metadados (SAHRAOUI; YOUCEF,;
OMAR, 2015).

Ja 0 SPARQL ¢é uma linguagem de consulta semantica 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 descri¢do de
recursos RDF possibilita a representacdo dos metadados dos recursos Web, tais como
titulo, autor, data de modificacdo de uma pagina da web, copyright e informacdes sobre
licencas de documentos web ou informagdes sobre o compartilhamento. Assim como ja
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:

e Subject: Qualquer coisa que pode conter um URI, ou seja, é 0 recurso a ser
descrito na Internet;
e Predicate: é a propriedade desse recurso;

e 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 seméantica. RDF é um formato de dados baseado
em grafo ndo estruturado e auto descritivo, o que significa que os rétulos do grafo

dentro do grafo descrevem os dados em si.

Um conjunto de triplas € chamado de grafo RDF. Um grafo RDF pode ser
visualizado como um diagrama de n6 e arco-dirigido, no qual cada trio é representado
como um link “né-arco-n6”, conforme ilustrado na Figura 2. A declaragdo de uma tripla
RDF diz que alguma relacdo, 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 nds (Subject e Object) e a propriedade do recurso conectando-o0s
(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 intercAmbio e o processamento de metadados.
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Utilizando-se da XML, o RDF imp8e uma estrutura que proporciona a
expressdo ndo ambigua da semantica e, desse modo, possibilita a
codificacdo, o intercAmbio e o processamento consistente de metadados
padronizados.

Uma das grandes vantagens do RDF € 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 informacdes 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

<?¥ml wersion="1.0"7>

<rdf:RDF xmins:ss="http://workingontologist.org/"
xmlns:rdf="http://www.w3.0org/1999,/02/22-rdf-

syncax-nsi"

xmlns:xsd="http://www.w3.org/2001,/XMLSchemaf"”
xmlns:rdfa="http://www.w3.org/2000/01/rdf-

schemaf™>

<rdf:Description

rdf:about="http://www.amazon. fr/Semantic-Web-
Working-Ontologist-Effective/dp/0L123859654 /">

<ss:written by

rdf : resource="http://www.cs.bu.edu/fac/allemang/"/ /xLJtor
=

</rdf:Description>

<rdf:Description
rdf:about="http://wwwW.amazon.fr/Semantic-Web—
Working-Ontologist-Effective/dp/012385%654/ ">

<ss:hasTitle >5emantic Web for the Working TTtUlO |
Ontologist </gs:ihasTitle >

</rdf:Description>

<rdf:Description

rdf :about="http://www.amazon. fr/Semantic-Web—
Horkino-Ontolonaist_Ffferrivedn/0l238008c4 /0

<3s:hasDate >July 5, Z01l1 </a3s:hasDate > [)aIEl I

</rdf :RDF>
Fonte: Baseado em Sahraoui, Youcef e Omar (2015)

Apesar do RDF oferecer mecanismos para a representacdo das informacdes da
web, 0 imenso volume de dados disponiveis ainda € um desafio. Para que 0os mecanismos
de busca seméntica executem suas funcdes de maneira eficiente, precisa-se ainda de

recursos que permitam a indexacgéo das informacdes disponiveis para consulta.

2.3. Logica Fuzzy

Também conhecida como logica difusa ou nebulosa vem sendo discutida na
matematica desde os anos 20, passando a ser considerada uma possibilidade em

implementagdes computacionais em meados dos anos 60/70.
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Segundo Ahlawat, Gautam e Sharma (2014), a légica fuzzy é uma forma de l6gica
de muitos valores e lida com raciocinios que sdo mais aproximados do que fixos e exatos.
Em comparacdo com variaveis logicas binarias tradicionais, as variaveis ldgicas difusas

podem ter um valor de verdade que variaem grau entre O e 1.

Esse tipo de légica suporta formas de raciocinio que ndo sdo exatas, ao atribuir
valores aproximados. Existem varias possibilidades de aplicacdo, entre elas analisadores
Iéxicos para evitar plagios (EZZIKOURI et al., 2018); verificacdo de tendéncias nas redes
sociais (PRAKOSO; MURFI; WIBOWO, 2018); segurancas para evitar acidentes
(HONG-QIAOQ et al., 2018), entre outras aplicagoes.

Percebe-se entdo, que esse tipo de Idgica permite lidar com entradas que podem
variar entre algo totalmente verdadeiro ou totalmente falso, ou seja, € ideal para situacdes

onde os valores ndo sdo exatamente quantificaveis.
2.3.1 Ontologias Fuzzy

Antes de definir especificamente ontologias fuzzy, é importante relembrar que as
ontologias séo utilizadas para representacdo de conhecimento em diversos dominios de
aplicacdo. De acordo com Parry (2004), quando pretende-se criar uma ontologia, seu
construtor enfrenta um paradoxo essencial; aumentando a adequacdo de uma ontologia
para uma parte especifica de um dominio, a cobertura da ontologia diminui e seu uso como
ferramenta de comunicacdo diminui a medida que o publico potencial se torna mais
especializado. Desta maneira, pode-se perceber que uma ontologia que expressa
perfeitamente a compreensdo de uma pessoa sobre 0 mundo € inGtil para qualquer outra

pessoa com uma visao diferente do mundo.

Parry (2004) ainda define que uma ontologia fuzzy é baseada na modificacdo de
uma ontologia nitida existente. Ja& um valor na ontologia fuzzy, pode ser usado para

identificar a localizagdo mais provavel na ontologia de um termo especifico.

Unindo os conceitos anteriormente apresentados, Yaguinuma, Santos e Biajiz
(2007) ressaltam que ontologias fuzzy podem ser aplicadas para realizar consultas
semanticas que retornem resultados considerando conceitos imprecisos e variacdes na
intensidade dos relacionamentos do dominio modelado. Isso permite verificar quais

resultados sao mais relevantes e quais sdo menos relevantes.
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Considerando que, no mundo real, a ambiguidade e a incerteza da informacéo
expressam o conhecimento difuso, fazendo uso de ontologias fuzzy, tem-se duas
vantagens: (1) a primeira € melhorar o conceito de descri¢do formal por meio da ontologia;
a outra (2) é ajudar a descrever e lidar com informacgdes difusas em muitos campos de
aplicacdo. Assim, a ontologia fuzzy pode extrair algumas informagdes Uteis da fonte de
dados, e esse processo de extracdo pode ser construido automaticamente sem a
participacdo humana (SHAO, 2017).

Ja uma folksonomia, como descrita anteriormente, € uma taxonomia gerada pelo
usuario e usada para categorizar e recuperar contetido da web, como paginas, fotografias
e links da web, usando rétulos definidos pelo usuério 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 esta relacionada a auséncia de qualquer estrutura a priori entre

tags.

Nos dltimos anos, tem havido um namero crescente de trabalhos de pesquisa
tentando reduzir variag6es sintaticas na busca de melhorar a qualidade das folksonomias
e permitir identificar as conceituagcdes compartilhadas escondidas nelas. Embora vérias
abordagens tenham sido propostas para trazer estrutura as folksonomias, elas ndo vém sem
limitacGes, apresentando frequentemente problemas de ambiguidade e de similaridade
entre tags (ZAHIA; MOHAMED, 2013).

De acordo com Shih, Yang e Tseng (2011) folksonomias séo organizados em uma
estrutura plana, que consiste em varias categorias nomeadas por tags definidas pelo
usuario. Essa organizacdo plana € adequada para 0S USU&rios gerenciarem suas
preferéncias. No entanto, quando o tamanho dos repositérios se torna cada vez maior, uma

organizacéo hierarquica se torna a melhor opgéo para organizar o contetdo.

Para preencher a lacuna entre as estruturas de folksonomias e ontologias, Shih,
Yang e Tseng (2011) propdem o uso de uma folksonomia fuzzy. Aqui se faz uso de um
indice construido a partir de folksonomias existentes de acordo com a similaridade entre
tags e uma representacao fuzzy para resolver problemas de muitas incertezas envolvidas

na criacdo de um indice de folksonomias. Neste caso, a principal dificuldade enfrentada
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foi escolher uma fungdo de similaridade que atendesse aos requisitos dos problemas

apresentados na pesquisa.

Zahia e Mohamed (2013) também propdem o uso de folksonomia fuzzy. Os autores
exploram o poder de agregacgéo fuzzy usando similaridade e medida de generalidade para
extrair estruturas ontoldgicas de sistemas colaborativos de marcagdo. O processo tenta
minimizar problemas de ambiguidade por meio de limpeza de tags, a analise de
similaridade entre tags, o agrupamento de tags com base nas informaces de similaridade
e, finalmente, a definicdo 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, séo
importantes padrdes da web seméntica. De acordo com World Wide Web Consortium
(2014B), com as construcdes do modelo de dados RDF, pode-se descrever inter-relacfes
entre recursos em termos de propriedades e valores nomeados. As propriedades capturam
os atributos de um recurso ou relacionamentos binarios entre recursos. A definicdo desses
atributos/relacionamentos e sua seméntica é realizada por meio do RDF-Schema. RDF e
RDF-Schema expressos na teoria basica do modelo RDF especificam semantica descritiva

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

Quando se trata de dados precisos, 0 RDF trabalha muito bem, ou seja, as
informagdes descritas no RDF séo consideradas absolutamente precisas e ndo ha incerteza
envolvida. Porém, em muitos casos, 0 mundo real é cheio de incertezas e uma boa
linguagem de representacdo de conhecimento deve ser similarmente aplicavel mesmo em
um ambiente "difuso” (LV; MA; YAN,2008).

Conforme Mazzieri (2004), na web semantica existe a necessidade de tratar dados
difusos em dois niveis diferentes. Primeiro, existem dados da vida cotidiana e
classificagOes vagas: pessoas idosas (por idade), mercadorias pesadas (por peso), entre
outros. O segundo nivel esta mais ligado a propria natureza da web semantica: a gestdo
pratica de bases de conhecimento semantico necessita de classificacfes que sdo difusas
por natureza, tais como: a classificacdo das fontes de informacdo como confiaveis; ou a

classificacdo dos dados como confidvel. Como alternativa para representar completamente
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os dados difusos, Mazzieri (2004) aponta que precisamos de uma extensao sintatica e semantica
do RDF.

Com a intencdo de manter a padronizacao e interoperabilidade oferecidos pelo RDF,
pesquisadores vém buscando alternativas para permitir que o RDF possa trabalhar com dados
difusos com desempenho aceitivel. De maneira geral, as propostas envolvem a associa¢ao
da légica fuzzy com a estrutura de dados RDF, inclusé@o de dados ou campos adicionais ao
modelo, ou ainda a modificagdes do RDF tradicional para a representacdo de dados

imprecisos. A seguir serdo apresentas algumas das propostas de adaptacdo do RDF.

Vanekova et al. (2005), por exemplo, estudou a possibilidade de combinar os
principios da logica 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
0 estudo da possibilidade de combinar os principios da logica fuzzy com a estrutura de

dados RDF do que para a extenséo fuzzy da sintaxe e semantica do modelo RDF.

J& Mazzieri (2004) prop6s uma extensdo sintatica e semantica do modelo RDF para
representar dados difusos. A sintaxe adiciona a cada triplo um valor de verdade. A semantica para
Fuzzy RDF e Fuzzy RDF Schema permite atribuir valores de verdade também para instrucoes
derivadas. A proposta feita pelo autor ndo tem como objetivo tornar-se uma extenséo padréo para
RDF/RDFS simples. Ele foi pensado para ser usado apenas dentro das aplica¢oes. Usando regras,
a semantica extra pode convertida, permitindo que os dados que antes eram difusos, possam ser

transferidos como RDF padréo.

Mazzieri e Dragoni (2010) apresentam uma reviséo e extenséo 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 minima a quantidade
de mudancas necessarias. Embora triplas RDF ndo modificadas possam ser interpretadas de
acordo com a nova semantica, € necessaria uma sintaxe estendida para armazenar valores de

associagdo fuzzy.

Uma abordagem comparavel, o0 RDF Anotado (aRDF), que se baseia na légica
anotada, é proposta por Udrea, Recupero e Subrahmanian (2006). Os autores também
propdem uma extensao do RDF que, em esséncia, um triplo aRDF consiste em um triplo

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

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

A logica anotada é um formalismo que foi aplicado a uma variedade de situacfes na
representacdo do conhecimento, sistemas de banco de dados especializados, raciocinio
quantitativo e bancos de dados hibridos. Como um formalismo de conhecimento da representagao,
a logica anotada pode ser aplicada ao raciocinio sob incerteza, conhecimento incompleto e
contraditdrio. A caracteristica distintiva da légica anotada € a incorporacao de nomes nos valores
de verdade diretamente na linguagem da l6gica 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 semantica RDF fuzzy. A sintaxe RDF fuzzy apresentada consiste em
um grafo RDF fuzzy e uma sintaxe RDF/ XML fuzzy. A seméntica de RDF fuzzy é
composta pela interpretacdo fuzzy e implicacdo fuzzy em regras simples, RDF, RDFS e
dominio, que indica a semantica do conjunto de recursos e o intervalo de uma relacao, bem
como regras de vinculacdo RDFS fuzzy. No modelo de dados proposto pelos autores, o
RDF fuzzy amplia 0 RDF classico, permitindo a representacdo de dados imprecisos ou
vagos na web semantica. Os trabalhos citados exploram possibilidades de adaptacédo do
modelo de dados RDF para uso com dados difusos, a I6gica envolvida na proposta, regras
de aplicacdo do RDF fuzzy, bem como exemplos e resultados, sempre sdo apresentados

pelos autores.

A seguir ¢é apresentado um exemplo de grafo e RDF/XML Fuzzy sugeridos por Lv,
Ma e Yan (2008):

e Grafo RDF fuzzy: Suponha que ndo se sabe se a pagina da web
“http://www.example.org/index.html” é valida e ¢ atribuido o valor de 0,95 a
possibilidade de a pagina ser incluida no recurso da web. O valor do criador da
pagina da web “http://www.example.org/index.html” representado por uma
distribuicdo de possibilidade disjuntiva significa que o criador € John Smith ou
Tom Smith, com possibilidade de 0,9 e 0,8, respectivamente.

Quanto a John Smith, os valores no enderego de e-mail e na idade das
propriedades sdo difusos. Para ele ter varios enderecos de e-mail disponiveis

simultaneamente, o valor do endereco de e-mail é representado por uma
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distribuicdo 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, € um namero Unico, inteiro e ndo negativo, portanto é representado
por uma distribuicdo de possibilidade disjuntiva: {0,8 = 28,1,0 29,09 2
30}. Quanto a Tom Smith, os valores em todas as propriedades sdo nitidos, bem

como o valor no nome da propriedade para John Smith.

O grafo RDF fuzzy é apresentado na Figura 4. Qualquer um dos nés em
branco tem um papel duplo que é tanto um objeto quanto um assunto. Nesse
caso, 0 né em branco pode ser tratado como um objeto.

Figura 4: Exemplo de grafo RDF fuzzy.
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el
John_Smithi@yahoo.com
John Smith

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

e RDF/XML Fuzzy: Para os valores de atributos fuzzy dos elementos,
existem dois tipos de distribuicdo de possibilidade: disjuntiva e conjuntiva.
Um grau de associacdo, denominado Deg, que recebe um valor de [0, 1], é
aplicado junto com uma construcédo fuzzy chamada Val para especificar o
grau de associagdo de um determinado elemento existente no documento

XML. Outra construgdo fuzzy chamada Dist para especificar uma
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distribuicdo de possibilidade. Normalmente, um elemento Dist possui
varios elementos Val como filhos, cada um com uma possibilidade
associada. Como temos dois tipos de distribuicdo de possibilidade, a
construcdo Dist deve indicar o tipo de distribui¢do 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.

1. <%xml version="1.0"7~

2. <rdf: RDF xmlns:rdf="http:/fwaw. w3.org/1999/0222-rdf syntax-ns&”

3. =mins:de="http://purl org/de/elements/1.17

4. =mlnyexterms="http:/ waww.example org/terms =

5. “rdfDescription

6. <Val Deg=095> Representacdo dos valores
7. df-about="http:/www. le.org/index html ™ . .

g Imia ou sy example org/iadex fuzzy identificados no

9. < de:creator rdfnodeID="abc™ > grafo da Figura 4.

10, =/rdf:Description=
11. <rdf:Description rdf:nodeID="abc™>

12 Dk oo —::m};1 e

K
13.  <Val Deg=0.9>

T TEXIelnis Naie - JOM SOt exleris Nate -

15. “exterms:age=

16. =Dist type ="disjunctive ™=

17. <Fal Deg=0.8>28</Val>

18 s TVal Deg= 105200 al=

19. =Val Deg=0.9-30</Val>

T =yw it

21. “fexterms:age=

22 “exterms:emailaddress

23 =Dist h‘!r'IP = “Pngjmwtirp"":

24 <Val Deg=0 8=rdfresource=" JSmith@vahoo com™ < /Val>-
pn i oTar: = [ ST y
26. =lVal Deg=0_T-rdfresource=" JolnS@msn com™/ =<Val>
27. <(Dist=

28. “exterms:emailaddress

29. <Val=

30. <Fal Deg=0.8>

31 <exterms:name™ Tom Smith</exterms:name=

32 “extermsyage=2T</exterms:age-

3 <exterms:emailaddress rdfiresource="Tom South@msn com™ /=
34 </Val>

35, <Dist-

36. <frdfDescription-

37 <4dfRDF-

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

Considere a linha 6 <Val Deg=0.95>, onde € declarado que a
possibilidade de a pagina da web “http://www.example.org/index.html” ser

um recurso RDF é igual a 0,95. Para um elemento com possibilidade 1.0,
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0 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 pagina da web determinada, que é 0,9 para John Smith e 0,8
para Tom Smith, respectivamente. As linhas 16-20 sdo a construcdo
disjuntiva Dist para a idade de “John Smith”. As linhas 23 a 27 sdo a

construcao conjuntiva Dist para o endereco de e-mail de "John Smith™,
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3. Trabalhos Relacionados

Este capitulo tem o objetivo de apresentar trabalhos anteriores relacionados a linha
de pesquisa proposta para a presente dissertagdo: “Uma Proposta de Soft ontologies,
baseada em RDF fuzzy, para Sistemas Enativos”. Para tanto, foram realizadas duas
revisdes sistematicas independentes, sendo definidos como temas das revisdes: (1) soft
ontologies e (2) RDF fuzzy.

A revisdo sistematica pode ser definida como uma sintese dos resultados de
pesquisas relacionados com um tema especifico. De acordo com Sampaio e Mancini
(2007), as revisGes sistematicas foram projetadas para serem metodicas, explicitas e
passiveis de reproducdo. Esse estudo serve para nortear o desenvolvimento de projetos,
indicar futuras investigacdes e identificar quais métodos de pesquisa foram utilizados em

uma area.

As revisdes apresentadas neste capitulo estdo baseadas na metodologia de revisao
sistematica sugerida por Kitchenham (2004), em que o processo € dividido em trés fases:
Planejamento, Execucéo e Controle.

3.1 Estudos de Soft Ontologies

Para esta analise, realizou-se uma revisao sistematica em 5 bases cientificas, que
resultaram em 22 trabalhos relacionados, sendo 19 incluidos e 3 excluidos. A subsecédo
3.1.1 apresenta o planejamento esta pesquisa, a subsecdo 3.1.2 detalha o levantamento dos
trabalhos relacionados e a subsecdo 3.1.3 analisa os resultados da pesquisa.

3.1.1 Planejamento da revisao sobre soft ontologies

Como primeiro passo foi estabelecida a seguinte questdo a ser respondida por esta
revisdo: “Como as soft ontologies vem sendo construidas e utilizadas para ampliar o
potencial de aplicacdo de ontologias na andlise e representagdo de um dominio de

conhecimento nao nitido e deterministico?”

Desta maneira, foram identificadas as questdes complementares detalhadas a
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seguir:
Q1. Quais técnicas vém sendo utilizadas na construgdo de soft ontologies?

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

entendimento do conceito de soft ontologies?

Q3. 4 partir da formalizagdo 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 solugdo
de um dado problema?
Na Tabela 3 encontram-se os parametros definidos para a pesquisa, incluindo a

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

Tabela 3 - Parametros da Pesquisa de Soft ontologies

Parametro Descricao

Estratégia Artigos de 2009 a 2019 publicados em revistas e congressos, em inglés ou
portugues.

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

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

Para obter a seleg@o preliminar dos trabalhos foram realizadas trés a¢des, sendo:
(1) definicao das strings de busca, (2) execucdo das buscas e (3) selecao preliminar dos

trabalhos.

A construcao da string de busca foi feita a partir dos termos chaves utilizando-se
o operador légico “or”, e respeitando as particularidades de busca de cada base
selecionada. Dado o foco desta revisdo em soft ontology e a inexisténcia de termos com o
mesmo significado (sindnimos), foram utilizadas apenas as seguintes palavras chaves na

string de busca principal:
"soft ontology" OR "soft ontologies"

Apos a realizagdo das buscas iniciais, foi necessario refinar a pesquisa utilizando
critérios de inclusdo e exclusdo. Conforme apresenta a Tabela 4, aplicados a partir da
leitura do Titulo, Palavras Chave ¢ Resumo de cada artigo. Uma vez atendidos os
critérios de inclusdo, o artigo foi selecionado como estudo primario para leitura

completa.
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Tabela 4 - Critérios de selecdo da revisdo sistemética de soft ontologies.

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

_ 12 Avaliar trabalhos que foram feitos com o objetivo de ampliar o entendimento do conceito

Inclusio de soft ontologies.

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

14 Considerar artigos em que soft ontologies sdo ferramentas para uma solugdo

E1 Artigos com idiomas diferentes do Inglés e do Portugués

E2 Artigos do mesmo titulo, tema e autor, em diferentes bases
Exclusao E3 Artigos que possuam apenas titulo e resumo, sem corpo

E4 Artigos que exploram teorias e aplicagcdes de ontologias web ndo flexiveis (rigidas ou

tradicionais)

Aos Critérios de Inclusdo foram ainda atribuidos pesos de relevancia baseado na
abordagem de soft ontology para o artigo. Os pesos de cada critério de inclusdo sao
definidos como:

I1 (técnicas para construgdo de soft ontologies) — Peso 4;

I2 (objetivo de ampliar o entendimento do conceito) — Peso 1;
I3 (apresentam sub-conceitos) — Peso 3;

14 (soft ontologies sdo ferramentas para uma solugdo) — Peso 2;

3.1.2 Execucdo da Revisdo 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.

Quantidade de Estudos por Base
ACM

0

ScienceDirect
Google 48

57

IEEE

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

artigo, foi possivel selecionar 22 estudos primarios. 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 selecao apresentados na Tabela 3.

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

Artigos Selecionados para Analise

50 B Total ®Sdecionadaos 57
48

50

40

30

20 0 13

c oo Bl L2 ma AN
ol .S ,‘_3“:. et N
e ﬁ@@.ﬂ p w@% 000’?:

O

Fontes de Consulta
Apo6s a leitura completa dos 22 artigos selecionados como estudos primarios,
foram identificados 4 artigos que ndo atenderam aos critérios de selec¢do, e portanto, nao
foram enquadrados nesta revisdo sistematica. 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.

Analise dos Estudos Primarios

25
22
B Validados ™ Excluidos ™ Total

20 18

15
12

10 1 |
5
5 3 3 4 4
XK n-0 LN Hs
o
- . i — . [ ]
ScienceDirect IEEE Springer Google Total Geral

Os 18 estudos classificados como validos para a pesquisa e os respectivos critérios
aplicados em cada artigo encontram-se na Tabela 5. A tabela foi organizada da seguinte
maneira: Titulo do artigo, Ano de publicacdo, Fonte de pesquisa, Autores do artigo,
Critérios de inclusdo (CI) aplicados para sua sele¢ao e Relevancia (R) do artigo baseado

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

Titulo do Artigo Ano Fonte Autores Cl R
A Metamodel for Supporting Interoperability 2018 Springer BONACIN, Rodrigo; Ile
in Heterogeneous Ontology Networks CALADQ, Ivo; DOS 14
REIS, Julio Cesar
Two-Fold Service Matchmaking — Applying 2009 Springer DIETZE, Stefanetal. 14 1
Ontology Mapping for Semantic Web Service
Discovery
An evolving museum metaphor applied to 2019 Springer RAJAONARIVO, 11 4
cultural heritage for personalized content Landy; MAISEL,
delivery Eric; DE LOOR,
Pierre
A Framework for Motion Based Bodily 2011 Springer PUGLIESE, Roberto; 13 2
Enaction with Virtual Characters LEHTONEN, Klaus.
A top-level ontology for smart environments 2011 Science YE, Juan; 13 2
Direct ~STEVENSON,
Graeme; DOBSON,
Simon.
Exploring Ontologies to Improve the Empathy 2018 IEEE JUSTO, Andrey 14 1
of Interactive Bots Victor et al.
Case-Based Learning, Pedagogical 2011 IEEE MARTINEZ- 14 1
Innovation, and Semantic Web Technologies GARCIA, Agustina
etal.
Ontology Alignment in Geographical Hard - 2010 IEEE BLASCH, Erik P. et 14 1
Soft Information Fusion Systems al.
Bridging between sensor measurements and 2009 Google DIETZE, Stefan; 12 1
symbolic ontologies through conceptual DOMINGUE, John.
spaces
Practical Experiences for the Development of 2013  Google VERA, M2 S&nchez 12e 3
Educational Systems in the Semantic Web et al. 14
Formal Ontologies and Uncertainty. In 2014 Google CAGLIONI, Matteo; 12 1
Geographical Knowledge FUSCO, Giovanni.
Perspective-relative narrative media and 2010 Google KAIPAINEN, Mauri. 13 3
power
Spatial Groundings for meaningful Symbols 2009 Google DIETZE, Stefan; 13 3
TANASESCU, Vlad.
Navigating story ontospace: Perspective- 2014  Google Pugliese, R., Tikka, 13 3
relative drive and combinatory montage of P., Kaipainen, M.
cinematic contente
"Enactive Systems and Enactive Media: 2011 Google KAIPAINEN, Mauri 13 3
Embodied human - machine coupling beyond etal.
interfaces
Epistemic Pluralism and Multi-Perspective 2011 Google  KAIPAINEN, Mauri; 1le 5
Knowledge Organization: Explorative HAUTAMAKI, 12
Conceptualization of Topical Content Antti.
Domains
Blending the physical and the digital through 2009 Google DIETZE, Stefanetal. 12 1
conceptual spaces
Points of View: A Conceptual Space 2016 Google HAUTAMAKI, 13 3
Approach Antti.
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A Tabela 6 apresenta qual abordagem relacionada a 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, sdo

formalizandos seus conceitos, apresentam técnicas para sua constru¢do ou aborda sub-

conceitos relacioandos as soft ontologies.

Tabela 6 - Abordagem dos artigos as soft ontologies.

Titulo do Artigo

Termo “SO”

Abordagem a soft ontology

A Metamodel for
Supporting
Interoperability in
Heterogeneous Ontology
Networks

Two-Fold Service
Matchmaking —
Applying Ontology
Mapping for Semantic
Web Service Discovery
An evolving museum
metaphor applied to
cultural heritage for
personalized content
delivery

A Framework for Motion
Based Bodily Enaction
with Virtual Characters

A top-level ontology for
smart environments

Exploring Ontologies to
Improve the Empathy of
Interactive Bots

Case-Based Learning,
Pedagogical Innovation,
and Semantic Web
Technologies

Mencionado
diretamente

Mencionado
diretamente

Nao
mencionado
diretamente

Néo
mencionado
diretamente

Néo
mencionado
diretamente

Mencionado
diretamente

Mencionado
diretamente

O artigo propde 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 validagdo do meta-modelo.

Artigo propde o0 uso de soft ontologies como alternativa para
computacéo de similaridade entre representa¢des simbdlicas
de Servigos Web semanticos.

Prop6e um sistema enativo, fazendo uso de uma ontologia,
que se adapta a partir da interacdo do usuario. Utiliza medidas
objetivas do comportamento do sistema e uma avaliacdo
subjetiva que permite a confirmacdo de que as interpretaces
do sistema sobre o usuario estdo corretas. Para o célculo de
relevancia o sistema avalia trés itens: relevancia da
proximidade do usuério (peso dado aos diferentes conceitos
consultados pelo usuério durante a pesquisa), relevancia de
proximidade interativa (associa marcadores com as arestas
que constituem o caminho entre dois conceitos consultados
sucessivamente pelo usuério) e relevancia de proximidade
semantica (considera que, se um conceito é relevante,
conceitos semanticamente préximos a ele podem ser
relevantes).

Empresta a abordagem da ontologia espacial (ontospace) e
dimensdes ontoldgicas (ontodimensdes) de Kaipainen para
propor um sistema que simula uma situacdo em que duas
pessoas (uma real e outra virtual) capazes de interagir apenas
por meio de movimentos corporais, em um loop enativo.
Artigo faz uso de conceitos ligados a soft ontologies para a
criacdo de um modelo ontol6gico de alto nivel. Esse modelo
captura de maneira uniforme a semantica inerente que
diferentes tipos de dominios de conhecimento compartilham,
dando apoio a comunicacdo, reutilizacdo e compartilhamento
de ontologias entre sistemas.

Para o funcionamento de um Bot, os autores propdem o uso
de uma rede de ontologias para que se possa interagir de varias
maneiras com varios dominios de conhecimento. Neste caso,
uma das alternativas de ontologia que compopde a rede é a
soft ontology.

Néo se desenvolveu nenhuma tecnologia, mas sim se
explorou as combinacdes e convergéncias de tecnologias
(semanticas e outras); praticas e discursos pedagdgicos; e 0s
padrdes existentes de inovacdo e, a partir disso, surgiu uma
agenda de desenvolvimento tecnolégico que tem o potencial
de incentivar e apoiar essas inovacfes. Em relacdo as soft

34



Ontology Alignment in
Geographical Hard -Soft
Information Fusion
Systems

Bridging between sensor
measurements and
symbolic ontologies
through conceptual
spaces

Practical Experiences
for the Development of
Educational Systems in
the Semantic Web

Formal Ontologies and
Uncertainty. In
Geographical
Knowledge

Perspective-relative
narrative media and
power

Spatial Groundings for
Meaningful Symbols

Mencionado
diretamente

Nao
mencionado
diretamente

Mencionado
diretamente

Néo
mencionado
diretamente

Néo
mencionado
diretamente

Néo
mencionado
diretamente

ontologies, identificou-se que, gracas a complexidade e
imprevisibilidade dos dominios de conhecimento explorados
(area educacional), as ontologias tradicionais eram
frequentemente adaptadas, seletivamente usadas e mediadas
por professores em ontologias mais “leves”.

Propde vinculagdo e alinhamento ontoldgico de informagdes
para Sistemas de Informagdo Geografica, que precisam lidar
coma fusdo de dados concretos (por exemplo, de sensores
fisicos) e dados subjetivos (por exemplo, de relatérios
humanos) para interpretar observac@es de objetos do mundo
real. S&o apresentados situacdes em que ontologias hard e soft
atuam juntas, no entanto, apontam que é necessario equilibrar
e coordenar a fusdo de soft ontologies com a coleta de dados
concretos. Em relacdo ao uso das soft ontologies, muitas
questdes ainda permanecem em aberto incluindo: (1) como
lidar com incompatibilidade e incerteza de mapeamento em
ontologias que é feito, (2) coordenacdo entre diferentes
padrfes de interoperabilidade e (3) como fundir
automaticamente ontologias de ontologias hard e soft.
Trabalho apresenta sub-conceitos ligados a soft ontologies,
como Espagos conceituais e ontodimencdes. O artigo propde
um modelo representacional que fundamenta as
representacdes ontolégicas para fazer a ponte entre as
representacfes do conhecimento simbdlico e os dados
medidos em uma rede de sensores, para aplicacdo: Servigos
Web Semanticos baseada em medidas dos Servicos Web de
Previséo do Tempo.

Oferece uma analise do papel desempenhado pelas hard e soft
ontologies, mostrando como elas podem ser usadas de
diferentes maneiras. Além disso, apresenta a aplicacdo dos
conceitos de soft ontologies no projeto educacional Ensemble
(projeto de aprendizagem baseada em problemas). O projeto
propbe o desenvolvimento de aplicagbes web semanticas,
criando representagdes de conhecimento especificas extraidas
das necessidades do usuario.

O artigo mostra como as ontologias formais precisam evoluir
de um padréo nitido e deterministico (ontologias de hard
knowledge) para um padrdo mais flexivel (ontologias de soft
knowledge), em especial quando trata-se da representacdo de
conhecimento baseado em incertezas. Sdo apresentadas trés
familias de ontologias (ontologias probabilisticas, ontologias
fuzzy e ontologias possibilistas), que diferem da ontologia
I6gico-descritiva classica, para melhor compreender suas
principais caracteristicas e suas vantagens na formalizacao de
conhecimento. No artigo as ontologias nitidas sédo
consideradas como um caso limitante de soft ontologies.
Artigo faz uso de conceitos ligados a soft ontologies para a
construcdo de uma espécie de midia multi-perspectiva. Para
tanto, discute um novo conceito de narrativa perspectiva-
relativa e aponta a contribuigdo potencial de tal abordagem
para o poder da midia no discurso social e politico. Os
conceitos trabalhados sdo: ontospace e ontodimensoes.

O artigo aborda questdes relacionadas ao mapeamento de
ontologias, ja que a crescente disponibilidade de ontologias
aumenta a necessidade de estabelecer relacdes e fazer
inferéncias por meio de modelos de conhecimento
heterogéneos. Sdo duas novas abordagens que visam aliviar a
falta de fundamentagdo de ontologias simbélicas, a fim de
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Navigating story
ontospace: Perspective-
relative drive and
combinatory montage of
cinematic content

"Enactive Systems and
Enactive Media:
Embodied human-
machine coupling
beyond interfaces

Epistemic Pluralism and
Multi-Perspective
Knowledge
Organization:
Explorative
Conceptualization of
Topical Content
Domains

Blending the physical
and the digital through
conceptual spaces

Points of View: A
Conceptual Space
Approach

Nao
mencionado

Néo
mencionado
diretamente

Néo
mencionado
diretamente

Né&o menciona
diretamente

Néo
mencionado

facilitar a integracdo de modelos de conhecimento
heterogéneos. A primeira abordagem propde um
embasamento de ontologias em representacdes espaciais -
como os Espacos Conceituais. A segunda considera entidades
simbdlicas como interpretagdes contextuais de processos no
espaco-tempo ou diferencas. Ao se tornar um processo de
interpretacdo, os simbolos adquirem 0 mesmo status de outros
processos ho mundo e podem ser descritos (marcados).
Baseado em um banco de dados de elementos narrativos e
apoiados na teoria de ontospaces, o artigo oferece uma
solucdo, por meio da associacao de elementos de histéria com
metadados, para narrativas livremente interativas, bem-
formadas e que podem ser contadas (narradas) de mdltiplas
maneiras.

O artigo prop6e o conceito de sistema enativo como uma
alternativa aos sistemas de interacéo tradicionais e elabora a
ideia de mediacdo de contelido por meio de midia enativa.
Além da fundamentacdo tetrica de sistemas, midias e
mediacao enativas, 0 artigo aponta que, para a implementacdo
de recursos enativos, é necessario o uso de ontologias ndo
estruturadas/fixas, ou seja, ontologias que possam ser
dinamicamente atualizadas e reestruturadas. Os autores
propéem o uso de ontospaces (incluindo ontodimensoes e
ontocoordenadas).

Ndo 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 conceituacdo é deixada para a atividade
epistémica do usuério do sistema de informagdo. Apresenta
um modelo espacial de ontologia (ontospace), nele um
sistema de mdaltiplas dimensGes descritivas, dentro do quais
entidades de um dominio de informacdo sdo descritas em
termos de suas respectivas coordenadas. Aqui a atividade de
conceituacao pode ser vista como uma exploracéo continua de
visOes de perspectiva para a ontospace, baseada nos modelos
de similaridade.

O artigo explora o conceito de Espagos conceituais e
ontodimencdes para propor um modelo representacional que
fundamenta as representacdes ontoldgicas, para fazer a ponte
entre as representacdes do conhecimento simbdlico e os dados
coletados em uma rede de sensores, para aplicagdo: conexao
entre dados de sensores e ontologias no dominio médico.

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
ambito do espago conceitual, € uma nova légica para pontos
de vista também é delineada.

3.1.3 Analise de Resultados

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

referéncia abreviada aos artigos que foram analisados (um subconjunto das referéncias

desta dissertacao).
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Tabela 7 - Referéncia abreviada dos artigos selecionados sobre Soft Ontologies.

Titulo do Artigo Ano Autores Referéncia
A Metamodel for Supporting Interoperability 2018 BONACIN, Rodrigo; (BONACIN;
in Heterogeneous Ontology Networks CALADQO, Ivo; DOS CALADOQO; DOS
REIS, Julio Cesar REIS, 2018)
Two-Fold Service Matchmaking — Applying 2009 DIETZE, Stefan et al. (DIETZE et al.,
Ontology Mapping for Semantic Web Service 2009a)
Discovery
An evolving museum metaphor applied to 2019 RAJAONARIVO, (RAJAONARIVO;
cultural heritage for personalized content Landy; MAISEL, MAISEL; DE LOOR,
delivery Eric; DE LOOR, 2019)
Pierre
A Framework for Motion Based Bodily 2011 PUGLIESE, Roberto; (PUGLIESE;
Enaction with Virtual Characters LEHTONEN, Klaus. LEHTONEN, 2011)
A top-level ontology for smart environments 2011 YE, Juan; (YE; STEVENSON,;
STEVENSON, DOBSON, 2011)
Graeme; DOBSON,
Simon.
Exploring Ontologies to Improve the Empathy 2018 JUSTO, Andrey (JUSTO et al., 2018)
of Interactive Bots Victor et al.
Case-Based Learning, Pedagogical 2011 MARTINEZ- (MARTINEZ-
Innovation, and Semantic Web Technologies GARCIA, Agustina GARCIA et al., 2011)
etal.
Ontology Alignment in Geographical Hard - 2010 BLASCH, Erik P. et (BLASCH et al.,
Soft Information Fusion Systems al. 2010)
Bridging between sensor measurements and 2009 DIETZE, Stefan; (DIETZE;
symbolic ontologies through conceptual DOMINGUE, John. DOMINGUE, 2009)
spaces
Practical Experiences for the Development of 2013 VERA, M? Sanchez (VERA et al., 2013)
Educational Systems in the Semantic Web etal.
Formal Ontologies and Uncertainty. In 2014 CAGLIONI, Matteo;  (CAGLIONI; FUSCO,
Geographical Knowledge FUSCO, Giovanni. 2014)
Perspective-relative narrative media and 2010 KAIPAINEN, Mauri.  (KAIPAINEN, 2010)
power
Spatial Groundings for meaningful Symbols 2009 DIETZE, Stefan; (DIETZE;
TANASESCU, Vlad.  TANASESCU, 2009)
Navigating story ontospace: Perspective- 2014 Pugliese, R., Tikka, (PUGLIESE; TIKKA,;
relative drive and combinatory montage of P., Kaipainen, M. KAIPAINEN, 2014)
cinematic contente
"Enactive Systems and Enactive Media: 2011 KAIPAINEN, Mauri (KAIPAINEN et al.,
Embodied human - machine coupling beyond etal. 2011)
interfaces
Epistemic Pluralism and Multi-Perspective 2011 KAIPAINEN, Mauri; (KAIPAINEN;

Knowledge Organization: Explorative
Conceptualization of Topical Content
Domains

HAUTAMAKI,
Antti.

HAUTAMAKI, 2011)

37



Blending the physical and the digital through 2009 DIETZE, Stefan et al. (DIETZE et al.,

conceptual spaces 2009h)
Points of View: A Conceptual Space 2016 HAUTAMAKI, (HAUTAMAKI,
Approach Antti. 2016)

Na fase de analise dos resultados da revisdo sistematica, foram analisados todos os
artigos com objetivo de responder a questao principal de pesquisa, por meio da analise das

4 questdes complementares conforme apresentado a seguir.

Q1. Quais técnicas vém sendo utilizadas na construcio de soft ontologies?

Observou-se que a maioria dos artigos desta revisdo sistematica ndo apresentam
técnicas para a construg¢do 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
constru¢do 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 validacao da ferramenta proposta.

Rajaonarivo, Maisel e De Loor (2019) ndo mencionam diretamente o termo soft
ontology, porém faz uso de uma ontologia que se adapta a partir da intera¢do do usuario
(soft ontology) para constru¢cdo de um sistema enativo. Para o célculo de relevancia o
sistema avalia trés itens: relevancia da proximidade do usudrio (i.e., peso dado aos
diferentes conceitos consultados pelo usudrio durante a pesquisa), relevancia de
proximidade interativa (i.e., associa marcadores com as arestas que constituem o caminho
entre dois conceitos consultados sucessivamente pelo usudrio) e relevancia de
proximidade semantica (i.e.,considera que, se um conceito ¢ relevante, conceitos

semanticamente proximos a ele podem ser relevantes).

O termo soft ontology também ndo ¢ mencionado diretamente em Kaipainen e
Hautamiki (2011), porém o artigo aborda uma nova perspectiva de conceitos em sistemas
computacionais onde a ontologia ¢ dissociada do conceito e, em vez disso, a conceituagao
¢ deixada sob a responsabilidade dos conhecimentos dos usuérios. Apresenta um modelo
espacial de ontologia (ontospace), baseada nos modelos de similaridade, de multiplas

dimensodes descritivas, dentro das quais entidades de um dominio de informagdo sao
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descritas em termos de suas respectivas coordenadas.

Adicionalmente, é destacado o trabalho de Lombello, Dos Reis ¢ Bonacin (2019),
publicado apds a data de revisdo. A abordagem de RDF Fuzzy foi utilizada para
representar conceitos em situagdes que envolvem incerteza e mudangas constantes. Esse
trabalho possui 0 mesmo embasamento tecnoldgico para o desenvolvimento de ontologias
utilizado no sistema apresentado nesta dissertacdo, entretanto os autores nio se
aprofundam na proposta de uma arquitetura para apoio a decisdo, como a apresentada

nesta dissertacgao.

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

entendimento do conceito de soft ontologies?

Apesar do assunto “soft ontologies” aparecer, mesmo que de maneira discreta, na
secao de trabalhos relacionados de diversos artigos, apds a revisao observou-se que apenas
os artigos de Vera et al. (2013) e Caglioni e Fusco (2014) sdo focados em ampliar o

entendimento do conceito.

Vera et al. (2013) apresenta o comparativo tedrico e pratico de soft e hard

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

Ja Caglioni e Fusco (2014) mostra que, quando se trata da representacao de um
conhecimento baseado em incertezas, ¢ necessario um padrdo ontoldgico mais flexivel
(ontologias de soft knowledge). No artigo sdo apresentadas trés familias de ontologias, que
se diferem das ontologias l6gico-descritivas cldssicas. Para melhor compreender suas
principais caracteristicas e suas vantagens na formalizacdo de conhecimento sdo

formalizadas as ontologias probabilisticas, ontologias fuzzy e ontologias possibilistas.

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

assunto foram apresentados?

Uma vez feita a anélise, percebeu-se que conceitos de ontospaces, ontodimensdes
e, em alguns casos, ontocordenadas, foram apresentados nos artigos que foram
classificados como “trabalhos que exploram subconceitos de soft ontologies”. 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 estdo sendo usados associados a sistemas enativos. (Kaipainen et al., 2011)
propde o conceito de ontospaces, ontodimengdes e ontocordenadas para sistemas enativos,
elabora a ideia de mediacdo de contetido por meio de midia enativa e defende o uso de
ontologias que possam ser dinamicamente atualizadas e reestruturadas para que haja uma
representacdo do conhecimento mais adequada. Pugliese e Lehtonen (2011) também
exploram o conceito de ontospaces para propor um framework que permite a interacao
corporal entre um ser humano e um personagem virtual em um loop enativo. Os
comportamentos sdo criados mapeando a ontospace de entrada do humano na ontospace

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

Ye, Stevenson e Dobson (2011) e Dietze e Tanasescu (2009) exploram o conceito
de espacos conceituais para promover interoperabilidade ontolégica de modelos
diferentes. Em Ye, Stevenson e Dobson (2011) € proposto a criacdo de um modelo
ontoldgico que capture de maneira uniforme semantica particular que diferentes tipos de
dominios de conhecimento compartilham, dando apoio a comunicacgdo, reutilizacdo e
compartilhamento de ontologias entre sistemas. Ja Dietze e Tanasescu (2009) aborda
questdes relacionadas ao mapeamento de ontologias, a fim de facilitar a integracdo de

modelos de conhecimento heterogéneos.

Subconceitos ligados a soft ontologies, como espacos conceituais e ontodimencdes
sdo utilizados para a construgdo de um modelo representacional que fundamenta as
representacdes ontologicas para fazer a ponte entre as representagdes do conhecimento
simbolico 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 € muito
semelhante, porém a aplicacdo se d& em casos de uso distintos. Em Dietze e Domingue
(2009) a aplicacdo se da para Descoberta de Servicos Web Semanticos baseada em
medidas dos Servigos Web de Previsdo do Tempo e em Dietze et al. (2009b) o caso de uso

aplica-se a conexdo entre dados de sensores e ontologias no dominio médico.

Nos trabalhos de Kaipainen (2010), Pugliese, Tikka e Kaipainen (2014), Kaipainen
e Hautamaki (2011) e Hautaméki (2016) os conceitos de ontospaces e ontodimensfes séo

usados para a construcdo de uma espécie de midia multi-perspectiva em sistemas
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computacionais. Kaipainen (2010) discute a contribuigéo positiva de tal abordagem para
0 poder da midia no discurso social e politico. Pugliese, Tikka e Kaipainen (2014), apoiado
na teoria de ontospaces, oferece uma solucéo para narrativas livremente interativas e que
podem ser contadas (narradas) de multiplas maneiras. Kaipainen e Hautamaki (2011)
aborda uma nova perspectiva de conceitos em sistemas computacionais onde, baseada em
modelos de similaridade, a ontologia é influenciada pela atividade epistémica do usuério.
Por fim, Hautaméki (2016) propde um novo método, desenvolvido no ambito do espaco
conceitual, para formalizar pontos de vista conceituais e delinear uma nova logica para

pontos de vista.

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

um dado problema?

Respondendo a Gltima questdo complementar da revisdo sistematica de soft
ontologies, 6 artigos apresentam o uso deste tipo de ontologia como recurso na solucéo
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 ontoldgicos.

Dietze et al. (2009a) sugere o uso de soft ontologies como alternativa para calcular
a similaridade entre representacGes simbolicas de servigos web semanticos visando a
descoberta e orquestracdo automatizadas de servigos da web com base em descri¢des

semanticas, interpretaveis por maquina.

Em Justo et al. (2018) propde-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 ontoldgica é a soft ontology.

Nos trabalhos de Martinez-Garcia et al. (2011) e Vera et al. (2013) sdo apontados
0 uso de soft ontologies como ferramenta no desenvolvimento de tecnologias web
semanticas na area educacional. O artigo de Martinez-Garcia et al. (2011) investigou as
combinag0es e convergéncias de tecnologias (semanticas e outras) e os padrdes existentes

de inovacdo na pedagogia e, a partir disso, oferece uma agenda de desenvolvimento

41



tecnoldgico que tem o potencial de incentivar e apoiar essas inovagoes. ldentificou-se que,
gracas a complexidade e imprevisibilidade do dominio de conhecimento explorado, as
ontologias tradicionais eram frequentemente adaptadas, seletivamente usadas e mediadas
por professores em ontologias mais flexiveis. Ja Vera et al. (2013) apresenta o projeto
educacional Ensemble (projeto de aprendizagem baseada em problemas), que propde
desenvolvimento de aplicacbes web semanticas, usando soft ontologies, criando
representacdes de conhecimento especificas extraidas das necessidades do usuério.
Blasch et al. (2010) apresenta situacdes em que hard e soft ontologies atuam juntas
para a vinculacdo e alinhamento ontoldgico de informacGes para Sistemas de Informacao
Geogréfica. Esses sistemas precisam lidar coma fusdo de dados concretos (por exemplo,
de sensores fisicos) e dados subjetivos (por exemplo, de relatérios humanos) para
interpretar observag6es de objetos do mundo real. Em relacdo ao uso das soft ontologies,
apontam que muitas questdes em aberto ainda permanecem, como: (1) como lidar com
incompatibilidade e incerteza de mapeamento em ontologias, (2) coordenagdo entre
diferentes padrGes de interoperabilidade e (3) como fundir automaticamente hard e soft

ontologies.

3.2 Estudos de RDF fuzzy

Para esta analise, realizou-se uma revisao sistematica em 4 bases cientificas, que
resultaram em 33 trabalhos relacionados, sendo 21 incluidos como estudos primarios e 12
excluidos. A subsecdo 3.2.1 apresenta o planejamento esta pesquisa, a subsecdo 3.2.2
detalha o levantamento dos trabalhos relacionados e a subsecéo 3.2.3 analisa os resultados

da pesquisa.

3.2.1 Planejamento da Revisao sobre RDF fuzzy

Como primeiro passo, foi estabelecida a seguinte questao a ser respondida por esta
revisdo: “Quais técnicas vém sendo utilizadas na inclusdo de conceitos e logica fuzzy ao
modelo RDF, e sua adaptacdo para a representagdo de dados ndao exatos ou flexiveis?”

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

Q1. Quais trabalhos propoem técnicas para a adaptagdo do RDF para "RDF fuzzy"?

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

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

Tabela 8 - Pardmetros da Pesquisa de RDF fuzzy

Parametro Descricdo

Estratégia Artigos de 2009 a 2019 publicados em revistas e congressos, em inglés ou
portugués.

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

Palavras-chave "RDF fuzzy "

Para ampliar o resultado da pesquisa foram utilizados sinénimos, em inglés, das

palavras-chave (Tabela 9).

Tabela 9 — Lista de sindnimos para a pesquisa de RDF fuzzy

Palavra-Chave Termos selecionados para a pesquisa
RDF RDF, Resource Description Framework
Fuzzy Fuzzy

Para se obter a sele¢do preliminar dos trabalhos foram realizadas trés agdes:
construgdo das strings de busca, realizagdo das buscas e selecao preliminar dos trabalhos.
A construgdo da string de busca foi feita a partir da combinagdo dos sind6nimos sobre a

(13 99

string principal utilizando-se operadores logicos “and” e “or”, 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 necessario refinar a pesquisa utilizando os
critérios de inclusdo e exclusao apresentados na Tabela 10, aplicados a partir da leitura do
Titulo, Palavras Chave ¢ Resumo de cada artigo. Uma vez atendidos os critérios de

inclusado, o artigo foi selecionado como estudo primario para leitura na integra.

Tabela 10 - Critérios de Sele¢do

Critério 1D Descricao

I1 Considerar pesquisas que envolvam técnicas utilizadas para adaptar o RDF como objetivo
Inclusiao de criar um modelo "RDF fuzzy"

12 Avaliar trabalhos que apontam o uso do RDF fuzzy na a recuperacao da informagao.

E1 Artigos com idiomas diferentes do Inglés.

E2 Artigos do mesmo titulo, tema e autor, em diferentes bases
Exclusdo E3 Artigos que possuam apenas titulo e resumo, sem corpo

E4 Artigos que exploram teorias e aplica¢cdes de RDF tradicional.

E5 Artigos que exploram teorias e aplica¢cdes Fuzzy mas ndo para a aplicacdo ao RDF fuzzy.
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Aos Critérios de Inclusdo foram ainda atribuidos pesos de relevancia baseado na
abordagem de RDF fuzzy para o artigo. Os pesos de cada critério de inclusdo sdo definidos

como:
e 11 (técnicas para a adaptacdo do RDF para "RDF fuzzy'") — Peso 2;

e 12 (uso do RDF fuzzy na a recuperagao da informagdo) — Peso 1;

3.2.2 Execucao da Revisdo 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.

Quantidade de Estudos por Base
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A partir do resultado da pesquisa inicial e da leitura do titulo e resumo de cada
artigo, dos 193 trabalhos, foi possivel selecionar 33 estudos primarios. A Figura 10
apresenta o total de artigos em cada base e artigos selecionados para a serem analisados,

de acordo com os critérios de selegao apresentados na Tabela 10.

Figura 10 - a) Total estudos selecionados b) Estudos selecionados por fonte de pesquisa.
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Apds a leitura completa dos 33 artigos selecionados como estudos primarios,

foram identificados 12 artigos que ndo atenderam aos critérios de selecdo e, portanto, ndo

foram enquadrados nesta revisao sistematica. 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.
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Os 21 estudos classificados como validos para a pesquisa e os respectivos critérios

aplicados em cada artigo encontram-se na Tabela 11. A tabela foi organizada da seguinte

maneira: Titulo do artigo, Ano de publicacdo, Fonte de pesquisa, Autores do artigo,

Critérios de Inclusdo (CI) aplicados para sua selecao e Relevancia (R) do artigo baseado

no critério(s) que o incluiu.

Tabela 11 - Resultado da pesquisa e aplicacéo dos Critérios de Selecao.

Titulo do Artigo Ano Fonte Autores Cl R
Fuzzy Reasoning over RDF Data Using 2011 ACM  LIU, Chang et al. 11

OWL Vocabulary

The Problem of Searching 2014 ACM  PUUSTJARVI, Juha; 12 1
Interdisciplinary Learning Objects PUUSTJARVI, Leena.

Semantic Retrieval Based on SPARQL 2010 IEEE  ZHAI, Jun; SONG, Yamei 12 1
and Fuzzy Ontology for Electronic

Commerce

An extension of SPARQL with fuzzy 2016 IEEE  PIVERT, Olivier; SLAMA, 12 1
navigational capabilities for querying Olfa; THION, Virginie

fuzzy RDF data

Exclusive technique for stocking and 2014 IEEE  DIVYA, T.; NITHYA, M. 12 1
probing data table integration using the

Internet

Large-scale incremental OWL/RDFS 2017 IEEE  JAGVARAL, Batselem et 11 2

reasoning over fuzzy RDF data

al.
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A fuzzy extension of SPARQL for 2016 IEEE  PIVERT, Olivier et al. 12
querying gradual RDF data
Fuzzy quantified queries to fuzzy RDF 2017 IEEE  PIVERT, Olivier; SLAMA, 12
databases. Olfa; THION, Virginie.
Representing texts as contextualized 2013 IEEE  FREITAS, André et al. 11
entity-centric linked data graphs
Fuzzy Qata modeling and algebraic 2018 Science MA, Zongmin; LI, 11
operations in RDF Direct Guanfeng; YAN, Li.
Pattern match query over fuzzy RDF 2019a  Science LI, Guanfeng; YAN, Li; Ile
graph Direct MA, Zongmin 12
An approach for approximate subgraph 2019b  Science LI, Guanfeng; YAN, Li; 11
matching in fuzzy RDF graph Direct MA, Zongmin
Fuzzy queries of social networks with 2018  Science ALMENDROS-JIMENEZ, 12
FSA-SPARQL Direct  Jesus M.; BECERRA-
TERON, Antonio;
MORENO, Gines.

A general framework for representing, 2012  Science ZIMMERMANN, Antoine Ile
reasoning and querying with annotated Direct etal. 12
semantic web data
A Metamodel for Supporting 2018 Springer BONACIN, Rodrigo; 11
Interoperability in Heterogeneous CALADQO, Ivo; DOS REIS,
Ontology Networks Julio Cesar
Knowledge Representation for Fuzzy 2011  Springer BAO, Hongyang et al. 11
Systems Based on Linguistic Variable
Ontology and RDF
Querying fuzzy description logics and 2014 Springer MA, Zongmin et al. Ile
ontology knowledge bases. 12
Flexible querying of fuzzy rdf 2009  Springer BUCHE, Patrice; DIBIE- 12
annotations using fuzzy conceptual BARTHELEMY, Juliette;
graphs. HIGNETTE, Gaélle
A Minimal Deductive System for 2009 Springer STRACCIA, Umberto 11
General Fuzzy RDF
Interactive exploration of fuzzy RDF 2011  Springer MANOLIS, Nikos; Ile
knowledge bases TZITZIKAS, Yannis 12
AnQL: SPARQLing Up Annotated RDFS 2010 Springer LOPES, Nuno et al. Ile

12

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, sdo formalizandos seus conceitos,
apresentam técnicas para a adaptagdo do RDF tradicional na busca de uma extensdo ou

adaptacao que permita a representacdo ou recuperacao de dados difusos.

46



Tabela 12 - Abordagem dos artigos ao RDF fuzzy.

Titulo do Artigo Termo Abordagem ao RDF fuzzy
“RDF”
Fuzzy Reasoning Menciona O artigo propde a semantica fuzzy pD*, que generaliza a semantica de

over RDF Data
Using OWL
Vocabulary

The Problem of
Searching
Interdisciplinary
Learning Objects

Semantic Retrieval
Based on SPARQL
and Fuzzy Ontology
for Electronic
Commerce

An extension of
SPARQL with fuzzy
navigational
capabilities for
querying fuzzy RDF
data

Exclusive technique
for stocking and
probing data table
integration using the
Internet

diretamente

Nao
menciona
diretamente

Néo
menciona
diretamente

Menciona
diretamente

Menciona
diretamente

pD* para discutir sobre dados RDF fuzzy usando o vocabulario OWL.
Foram apresentadas as noc¢des de grafos RDF fuzzy e interpretagdo pD*
fuzzy, um conjunto de regras de restricdo 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 padréo (s, p, 0) [n] - RDF difuso de
nivel triplo. O BDB é usado quando um triplo (s, p, 0) deriva de um
grafo RDF fuzzy com diferentes graus difusos - neste caso tem-se dois
triplos difusos compartilhnando a mesma parte tripla (s, p, 0) [n] e (s,
p, 0) [m] e, onde m<n, pode-se remover com seguranca aquele com
menor grau de distorc¢éo.

O artigo prop6e um Modelo Vetorial para anotar e pesquisar literatura
interdisciplinar, que satisfazem uma determinada consulta, realizada
por estudantes. A solucdo é baseada em tecnologias web seméanticas: o
RDF é usado para anotar os objetos de aprendizagem, e 0 SPARQL é
usado para recuperar os perfis de objetos de aprendizagem. No artigo,
o rdf é utilizado para representar perfis baseados em vetores anotando
0s pesos nos elementos de taxonomia (palavras-chave). Na arquitetura
proposta, o aluno ndo interage diretamente com o processador
SPARQL, mas sim através do portal Aprendizado. Na construgdo do
vetor de consulta, o usuario 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.

Como o RDF e o SPARQL tradicionais ndo podem manipular os
conceitos difusos, para obter uma recuperacdo semantica fuzzy em
sistemas de e-commerce, 0 artigo propde-se uma abordagem usando o
RDF e um modelo de ontologia de variaveis linguisticas fuzzy.
Introduzindo o novo tipo de dados como varidveis linguisticas difusas
para o modelo de dados RDF, a expansdo da consulta seméntica na
linguagem de consulta SPARQL € construida por relagGes semanticas
entre conceitos difusos, para posterior recuperacéo.

O artigo propbe uma extensdo fuzzy da linguagem SPARQL, a
linguagem FURQL, que suporta consultas flexiveis de bancos de
dados de grafos RDF nitidos e fuzzy. A extensdo fuzzy do SPARQL
proposta permite lidar com dados RDF fuzzy, sob padréo formalizado
por outros autores como (s, p, 0) [n] - RDF fuzzy de nivel triplo, e
expressar condi¢Bes estruturais fuzzy, ao lado de condi¢fes mais
cléssicas, sobre os valores dos nés presentes em um grafo RDF fuzzy.
O artigo apresenta 0 ONDINE, um sistema que permite que as tabelas
de dados XML, que foram extraidas de documentos da web, sejam
anotadas com descri¢es 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 extraidas da Web e
anotadas semanticamente usando conceitos de um Recurso Ontologico
e Terminoldgico (OTR - um modelo que permite a representacao
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 usuario final expresse suas preferencias na
consulta e recupere os dados mais préximos armazenados nos dois
tipos de origens de dados.
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Large-scale
incremental
OWL/RDFS
reasoning over
fuzzy RDF data

A fuzzy extension of
SPARQL for
querying gradual
RDF data

Fuzzy quantified
queries to fuzzy RDF
databases

Representing texts as
contextualized
entity-centric linked
data graphs

Fuzzy data modeling
and algebraic
operations in RDF

Menciona
diretamente

Menciona
diretamente

Menciona
diretamente

Néao
menciona
diretamente

Menciona
diretamente

O artigo apresenta uma estrutura para o raciocinio incremental, que
recebe novos dados e executa o raciocinio sobre eles sem re-inferir
dados anteriores, com vocabuldrio 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 vocabulério pD* é
menos computacionalmente complexo, se comparado com o
vocabulario OWL Full ou DL, e oferece um rico conjunto de regras
completas de raciocinio. Cada tarefa de raciocinio 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) [7],
onde (s, p, 0) é um triplo RDF e /4] representa um grau difuso (RDF
fuzzy de nivel triplo, proposto por LIU et al. (2011)). Apresentou-se
métodos para calcular valores difusos e abordagens de raciocinio
incremental para evitar derivar dados previamente inferidos.

O artigo apresenta os estudos iniciais de uma estratégia para estender
a linguagem SPARQL, que posteriormente foi chamada de linguagem
FURQL, com informagdes de dados graduais e recursos de consulta
flexivel, permitindo a definicéo de regras de derivacéo especificas para
SPARQL fuzzy e a identificacdo de estratégias de otimizacdo para
controlar o custo extra induzido pela flexibilidade em termos de tempo
de computacdo. Para o estudo da consulta, foi considerada uma
adaptacdo dos modelos RDF fuzzy propéstos por Mazzieri, Dragoni e
Marche (2005) e Straccia (2009).

O artigo apresenta a nogdo de declarag¢fes quantificadas fuzzy em um
contexto de banco de dados RDF fuzzy. Mostra como essas instru¢es
podem ser definidas e implementadas no FURQL (Fuzzy RDF Query
Language), que é uma extensdo difusa da linguagem de consulta
SPARQL (que os proprios 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
nitidos, integra as declara¢cdes quantificadas fuzzy em uma consulta
FURQL enderecada a um banco de dados RDF fuzzy. Foram realizados
alguns experimentos para estudar o desempenho e o resultado dessas
experiéncias mostram que o custo extra induzido pela natureza difusa
das consultas permanece limitado, mesmo no caso de consultas
quantificadas difusas bastante complexas.

O artigo trabalha uma maneira inicial de representar fatos extraidos de
textos de linguagem natural usando grafos de discurso estruturados
(ODS). A centralidade da modelagem contextual utiliza reificacdo e
denomina grafos como um elemento fundamental para a representacéo
de estruturas de texto de uma maneira independente de
vocabulario/ontologia, maximizando a captura de dependéncias
semanticas complexas presentes em textos de linguagem natural,
caracterizado por grande variagdo terminoldgica, padrfes de contexto
complexos, semantica fuzzy e frases intrinsecamente ambiguas. A
intencdo € integrar, representar e interpretar semanticamente
informacgdes extraidas do texto que ndo se encaixam facilmente na
estrutura normalizada de conjuntos de dados baseados em ontologia.
O artigo apresenta um modelo de dados de grafos RDF fuzzy para
manipular as informacGes difusas no modelo RDF. Explora-se um
modelo abstrato de grafo fuzzy que considera a imprecisédo ao nivel de
elemento. Formalmente, esse tipo de modelo RDF fuzzy é triplo difuso
(us/s, uy/p, 16l0), onde s é um assunto difuso e us € [0,1] denota o grau
de pertinéncia do universo de um conjunto de dados RDF, p é
predicado difuso e y € [0,1] expressa o grau difuso para a propriedade
ou relacdo sendo descrita, 0 € um objeto difuso e o € [0,1] representa
0 grau difuso do valor para o valor da propriedade ou relacdo. Sendo
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assim, a proposta possibilitou ampliar a capacidade do RDF, para
representar informacgdes difusas, sem alterar o padrdo RDF atual
tradicional. Também foi apresentada uma algebra fuzzy baseada em um
modelo de dados RDF fuzzy, que incorpora informacfes difusas no
atendimento de consultas feitas com a linguagem SPARQL. A algebra
é amigavel ao usuario, pode expressar o contelido de dados e a
estrutura do grafo RDF fuzzy e é composta por um conjunto de
operacBes que inclui: operacBes de conjunto, de extracdo, de
construcéo e de grafo RDF.

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 as 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 imprecisdo de nivel de
elemento com base na teoria de grafos fuzzy. Propde-se agora padrdes
de grafos fuzzy que permitem consultar um modelo de dados RDF fuzzy
e expressar preferéncias em dados por meio de condic@es difusas e, na
estrutura do grafo de dados, com expressbes regulares. Por fim,
apresentou-se uma abordagem para avaliar padrdes de grafos RDF, a
fim de responder eficientemente as consultas de padroes de sub-grafos
sobre o grafo de dados RDF fuzzy.

O artigo apresenta uma abordagem para correspondéncia aproximada
de padrdes de subgrafos no grafo RDF fuzzy, que é importante para
uma ampla variedade de aplicativos, como analise de redes sociais e
descoberta de conhecimento. Para tanto, formalizou-se o problema da
correspondéncia de grafos padrdo e grafos RDF difusos e definiu-se
um modelo geral de grafos RDF fuzzy para capturar a imprecisdo de
vértices e arestas. Apresenta-se uma indexacdo de grafo RDF baseada
em caminho e um algoritmo de correspondéncia de subgrafo que
consiste em trés etapas: decompor o grafo de consulta em um conjunto
de caminhos, obter um conjunto de candidatos para cada caminho na
decomposicdo 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 avaliacdo da consulta.

O artigo apresenta uma extensdo fuzzy da linguagem de consulta
SPARQL, chamada FSA-SPARQL. Esta extensdo fornece
mecanismos para expressar consultas difusas em dados RDF, na qual
as consultas podem envolver diferentes conectivos difusos,
modificadores linguisticos, qualificados de igualdade/desigualdades
fuzzy e bem como operagdes de agregacdo fuzzy. A imprecisdo 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 as propriedades de tipos
de dados e objetos. O FSA-SPARQL trabalha com redes sociais,
permite a transformag@o e a fuzzificagdo de dados de suas APIs e
oferece uma ampla gama de mecanismos de classificacdo e
categorizacao, incluindo analise de sentimento e deteccéo de tOpicos.
O artigo apresenta uma estrutura de anotagdo RDF generalizada que
estende a semantica RDFS. No trabalho foram detalhados trés
dominios concretos de anotagdes (temporal, fuzzy, procedéncia). Nos
dados anotados com o dominio temporal, o triplo anotado é valido em
datas contidas no intervalo de anotacéo.

Apresenta também uma extensao da linguagem de consulta SPARQL,
0 AnQL, que permite a consulta de RDF com anotacdes e oferece
recursos avancados, como agregacles, consultas aninhadas e
atribuigdes de variaveis.
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Utiliza uma adaptacdo RDF fuzzy para criar uma soft ontology que
pudesse ser utilizada na validagio do metamodelo, de
interoperabilidade ontolégica, proposto no artigo. Aponta que a soft
ontology usada na validacdo do modelo é construida com base na
linguagem RDF fuzzy com os parametros: {Subject, Predicate, Object,
Type, Val Deg}, proposta por Lv, Ma e Yan (2008).

O artigo aplica ontologia e RDF para representar o conhecimento
difuso para sistemas fuzzy na Web Semantica. O trabalho (i) utiliza
ontologia fuzzy para representar formalmente as variaveis linguisticas
difusas, considerando as relacBes semanticas 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 aplica¢des difusas distribuidas
na Web Semantica. Aplicando a regra fuzzy IF-THEN a um exemplo
simples é feita a apresentacdo da representacdo formal da regra fuzzy
no RDF.

O livro fornece informagGes contemporaneas sobre topicos
relacionados a légica fuzzy na area da Web Semantica para
representacdo e raciocinio fuzzy do conhecimento. Dentro do contexto
de fuzzy, os topicos deste livro incluem: l6gicas de descrigdo e
ontologias fuzzy, consultas e extracdo de I6gicas de descri¢éo a partir
de modelos de dados fuzzy, bases de conhecimento e armazenamento
de ontologias em bancos de dados difusos, mapeamento ontolégico
difuso da Web Semantica, linguagem de consulta SPARQL fuzzy (f-
SPARQL).

O artigo apresenta um sistema flexivel de consultas de anotagdes que
consiste em traduzir anotacbes RDF fuzzy em grafos conceituais
difusos e usar uma operacdo de projecao “aproximada” para comparar
grafos de consulta fuzzy com grafos de anotacao fuzzy. As comparacgdes
fornecem varias pontuacfes que sdo usadas pelo sistema de consultas
para classificar as respostas. O processo de anotagdo gera descrigdes
de RDF que representam as relagfes semanticas da ontologia.
Algumas dessas descri¢cdes de RDF incluem valores expressos como
conjuntos difusos. O processamento de consultas proposto é feito
através da linguagem de consulta MIEL e suporta consultas flexiveis
de anotacdes fuzzy.

Fornece um sistema dedutivo minimo para RDF fuzzy, sob uma
semantica generalizada baseada em t-norms, para lidar com dominios
especificos. Busca armazenar as triplas fuzzy como triplos de RDF
usando reificacdo e, portanto, nenhuma alteragdo no RDF é necessaria.
Na sintaxe proposta para a generalizacdo RDF fuzzy, um triplo RDF
fuzzy é composto por (s, p, 0) [n] - RDF difuso de nivel triplo). Desta
forma é possivel anexar um grau a cada afirmacdo (RDF difuso de
nivel triplo). Os graus sdo dados por nimeros, portanto, cada grau é
comparavel com qualquer outro grau, ou seja, eles tém uma ordenacao.
Para a linguagem de consulta, usando RDF fuzzy, calcula as respostas
top-k da unido de consultas conjuntivas nas quais as respostas podem
ser pontuadas por meio de uma func¢do de pontuagéo formalizada pelos
autores.

Com o objetivo de permitir a formulacdo de consultas complexas, o
artigo propde um novo modelo de navegacdo e exploracdo para
dominios, cujas descricdes sdo acompanhadas de semanticas
especificas de aplicacdo, como relevancia, precisdo, certeza e
confianca. O modelo define formalmente um processo de interacdo
baseado em sessdo e explora graus difusos para aumentar o poder de
discriminacdo da interacdo, que permite aos usuarios localizar os
objetos de interesse. O modelo proposto é independente de linguagem
de consulta e o trabalho discute problemas que dizem respeito as
linguagens de consulta disponiveis. O Modelo de Interacdo para RDF
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fuzzy considera para os marcadores de transicdo correspondentes em
RDF simples (s, p, 0) devem estar um grau difuso (por exemplo:
(Bob,worksAt,CSD,0.8)), aumentando o poder de discriminacdo da

interacdo.
AnQL: SPARQLing Menciona
Up Annotated RDFS  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 definicdes formais da
semantica de caracteristicas como: subconsultas, agregados, atribuigdo
e modificadores de solugdo.

3.2.3 Analise de Resultados

Para facilitar a analise de resultados foi elaborada a Tabela 13, que apresenta uma

referéncia abreviada dos artigos que foram analisados (um subconjunto das referéncias

desta dissertacao).

Tabela 13 - Referéncia abreviada dos artigos selecionados sobre RDF Fuzzy.

Titulo do Artigo Ano Autores Referéncia

Fuzzy Reasoning over RDF Data Using OWL 2011 LIU, Chang et al. (LIU et al., 2011)

Vocabulary

The Problem of Searching Interdisciplinary 2014 PUUSTJARVI, Juha; (PUUSTJARVI,

Learning Objects PUUSTJARVI, Leena. PUUSTJARVI, 2014)

Semantic Retrieval Based on SPARQL and 2010 ZHAI, Jun; SONG, Yamei (ZHAI; SONG, 2010)

Fuzzy Ontology for Electronic Commerce

An extension of SPARQL with fuzzy 2016 PIVERT, Olivier; SLAMA, (PIVERT; SLAMA;

navigational capabilities for querying fuzzy Olfa; THION, Virginie. THION, 2016)

RDF data

Exclusive technique for stocking and probing 2014 DIVYA, T.; NITHYA, M.  (DIVYA; NITHYA,

data table integration using the Internet 2014)

Large-scale incremental OWL/RDFS 2017 JAGVARAL, Batselemet  (JAGVARAL et al,,

reasoning over fuzzy RDF data al. 2017)

A fuzzy extension of SPARQL for querying 2016 PIVERT, Olivier et al. (PIVERT et al.,

gradual RDF data 2016)

Fuzzy quantified queries to fuzzy RDF 2017 PIVERT, Olivier; SLAMA, (PIVERT; SLAMA,;

databases. Olfa; THION, Virginie. THION, 2017)

Representing texts as contextualized entity- 2013 FREITAS, André et al. (FREITAS et al.,

centric linked data graphs 2013)

Fuzzy data modeling and algebraic 2018 MA, Zongmin; LI, (MA; LI; YAN,

operations in RDF Guanfeng; YAN, Li. 2018)

Pattern match query over fuzzy RDF graph 2019a LI, Guanfeng; YAN, Li; (LI; YAN; MA,
MA, Zongmin 2019a)

An approach for approximate subgraph 2019b LI, Guanfeng; YAN, Li; (LI; YAN; MA,

matching in fuzzy RDF graph MA, Zongmin 2019b)

Fuzzy queries of social networks with FSA- 2018 ALMENDROS-JIMENEZ, (ALMENDROS-

SPARQL Jesus M.; BECERRA- JIMENEZ;

TERON, Antonio;

BECERRA-TERON,;
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MORENO, Gines.

MORENO, 2018)

A general framework for representing, 2012 ZIMMERMANN, (ZIMMERMANN et

reasoning and querying with annotated Antoine et al. al., 2012)

semantic web data

A Metamodel for Supporting Interoperability 2018 BONACIN, Rodrigo; (BONACIN;

in Heterogeneous Ontology Networks CALADO, Ivo; DOS CALADOQO; DOS
REIS, Julio Cesar REIS, 2018)

Knowledge Representation for Fuzzy Systems 2011 BAO, Hongyang et al. (BAO etal., 2011)

Based on Linguistic Variable Ontology and

RDF

Querying fuzzy description logics and 2014 MA, Zongmin et al. (MA et al., 2014)

ontology knowledge bases.

Flexible querying of fuzzy rdf annotations 2009 BUCHE, Patrice; DIBIE- (BUCHE; DIBIE-

using fuzzy conceptual graphs. BARTHELEMY, Juliette; BARTHELEMY;
HIGNETTE, Gaélle HIGNETTE, 2009)

A Minimal Deductive System for General 2009 STRACCIA, Umberto (STRACCIA, 2009)

Fuzzy RDF

Interactive exploration of fuzzy RDF
knowledge bases

AnQL: SPARQLIing Up Annotated RDFS

2011

2010

MANOLIS, Nikos;
TZITZIKAS, Yannis

LOPES, Nuno et al.

(MANOLIS;
TZITZIKAS, 2011)

(LOPES et al., 2010)

Na fase de analise dos resultados da revisao sistematica, foram analisados todos os
artigos com objetivo de responder a questdo principal de pesquisa, por meio da analise das

2 questdes complementares conforme apresentado a seguir.
Q1. Quais trabalhos prop6em técnicas para a adaptacio do RDF para "RDF fuzzy"?

Observou-se que boa parte dos artigos analisados, desta revisdo sistematica,
apresentam técnicas de adaptagdo do RDF definido como no padrio W3C?> para seu uso
com dados difusos. Este assunto foi tratado em 13 artigos. As principais propostas de
alteracdo sdo feitas sob a abordagem do RDF fuzzy de nivel triplo (i.e.,, quando um grau
difuso ¢ acrescentado ao triplo RDF (s, p, o) completo) ou RDF fuzzy de nivel de

elemento (i.e. quando um grau difuso € associado a cada membro da tripla RDF (s, p, 0)).

Os artigos de Liu ef al. (2011), Straccia (2009) e Manolis e Tzitzikas (2011)
adotaram o padrao RDF fuzzy de nivel triplo. Na sintaxe proposta para a generalizagdo
RDF fuzzy, um triplo RDF fuzzy é composto por (s, p, 0) [n], (i.e., RDF difuso de nivel
triplo), onde (s, p, 0) € a tripla tradicional s=sujeito, p=predicado e o=valor e um valor

n de crenca (associado a tripla RDF), sendo n €0, 1].

5 https://www.w3.org/RDF/
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Ja Straccia (2009) apresenta um sistema dedutivo minimo para RDF fuzzy, sob
uma semantica generalizada baseada em t-norms, para lidar com dominios especificos.
Ele busca armazenar as triplas fuzzy em triplas de RDF usando reificacéo e, portanto, sem
nenhuma alteracdo necessaria no RDF. Na sintaxe proposta um grau difuso é agregado a
cada tripla. Como os graus sdo sempre valores numéricos, cada grau é comparavel com

qualquer outro, permitindo ordenacao.

Em Liu et al. (2011) é proposta a semantica fuzzy pD*®, que generaliza a semantica
de pD* para discutir sobre dados RDF fuzzy usando vocabulario em OWL. Foram
apresentadas as nocOes de grafos RDF fuzzy e interpretacdo pD* fuzzy, um conjunto de
regras de restricdo de pD* fuzzy e definiu-se o BDB (Best Degree Bound) de triplas
derivadas de grafos RDF fuzzy. O BDB ¢ usado quando uma tripla (s, p, 0) deriva de um
grafo RDF fuzzy com diferentes graus difusos - neste caso tem-se duas triplas difusas
compartilhando a mesma parte tripla (s, p, 0) [n] e (s, p, 0) [m] e, onde m<n, pode-se

remover com seguranca aquele com menor grau de distorcao.

Outro trabalho que explora o uso de vocabularios OWL pD* € proposto por
Jagvaral et al. (2017). O artigo apresenta uma estrutura para o raciocinio incremental, que
recebe novos dados e executa o raciocinio 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 vocabulario pD* é computacionalmente
menos complexo, se comparado com OWL Full ou DL, e oferece um rico conjunto de
regras completas de raciocinio. Cada tarefa de raciocinio consiste em duas etapas: a
primeira etapa € 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) [Z], onde (s, p, 0) é uma tripla RDF e /4] representa um grau difuso (RDF
fuzzy de nivel triplo, proposto por Liu et al. (2011)). Apresentou-se métodos para calcular
valores difusos e abordagens de raciocinio incremental para evitar derivar dados

previamente inferidos.

Com o objetivo de permitir a formulagdo de consultas complexas. Manolis e

Tzitzikas (2011) propdem um modelo que define formalmente um processo de interagao

6 semantica ndo-padrdo definida de maneira analoga a semantica do RDFS, mas mais fraca que a
semantica padrdo da OWL
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baseado em sessdo e explora graus difusos. Essa abordagem permite aos usuarios localizar
objetos de seu interesse. O Modelo de interacdo para RDF fuzzy aumenta o poder de
discriminacdo de objetos na interacdo por considerar, para 0s marcadores de transicao
correspondentes em RDF simples (s, p, 0), por meio da agregacdo 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 extensao generalizada do RDF, melhorando o
RDF Anotado de Udrea, Recupero e Subrahmanian (2006). Tal extensdo generalizada é
capaz de encapsular as extensdes de RDF, mencionadas como dominios especificos para
anotacdes de RDF. A tripla anotada utilizada é uma expressédo z : A, onde z € uma tripla ¢
= (s, p, 0) e A € um valor anotado (como por exemplo: (audiTT, type, SportsCar): 0.8).
Em LOPES et al. (2010), a extensdo RDF proporciona um procedimento de raciocinio em
RDFS genérico, que pode ser formulado independentemente do dominio de anotag&o,
sendo parametrizado com operagdes que qualquer dominio precisa fornecer. Ja o artigo de
Zimmermann et al. (2012) apresenta a estrutura de anotacdo RDF generalizada,
estendendo a semantica RDFS, detalhando trés dominios concretos de anotacfes
(temporal, fuzzy/impreciséo, procedéncia/confianga) e oferecendo uma maneira uniforme
e programatica de combinar dominios de anotacdo. Em ambos os trabalhos sdo também
apresentados uma extensédo da linguagem de consulta SPARQL, o AnQL, que permite a
consulta de RDF com anotacdes.

Freitas et al. (2013) trabalha uma maneira inicial de representar fatos extraidos de
textos de linguagem natural usando grafos de discurso estruturados (ODS). A centralidade
da modelagem contextual utiliza reificagdo e denomina grafos como um elemento
fundamental para a representacdo de estruturas de texto, com a intengdo de integrar,
representar e interpretar semanticamente informacdes extraidas do texto que ndo se
encaixam facilmente na estrutura normalizada de conjuntos de dados baseados em
ontologia. O modelo proposto foca a representacgao de declaragdes complexas em que um
triplo é composto por tr = (es, p, €), onde es, € representam entidades associadas
respectivamente com o sujeito (s) e objeto (0), e p representa a relacao entre es e €o,. ApOs
o0 processo de reificacdo, a tripla caracteriza-se por trrei = (tr, reiiink, reiopj) onde tr

representa a tripla basica, reiink representa relacdo e reiopj representa um objeto de
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reificacdo (i.e., uma entidade, um valor ou um triplo), que significa que o triplo tr basico
é reificado em reiop;j através da relagéo reiop;.

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 imprecisdo ao nivel de elemento e sdo
trabalhos relacionados e sequenciados. Formalmente, o “modelo RDF fuzzy ao nivel do
elemento” ¢ uma tripla difusa (us/s, tp/p, 1/0), onde s € um assunto fuzzy e us €[0,1] denota
0 grau de pertinéncia do universo de um conjunto de dados RDF, p € predicado fuzzy e up
€[0,1] expressa o grau difuso para a propriedade ou relacdo sendo descrita, 0 € um objeto
fuzzy e uo €1[0,1] representa o grau difuso do valor para o valor da propriedade ou relacéo.
Nesse modelo, ao contratio da maioria dos modelos apresentados anteriormente que
atribui um valor de incerteza a toda tripla, valores fuzzy séo atribuidos a cada elemento da
tripla.

Ma, Li e Yan (2018) apresenta formalmente o modelo de grafo fuzzy que considera
a imprecisao ao nivel de elemento. Como esse tipo de modelo RDF fuzzy é composto pela
tripla difusa (us/s, tp/p, 10/0), @ proposta possibilitou ampliar a capacidade do RDF, para
representar informacg6es difusas, sem alterar o padrdo RDF tradicional. Também foi
apresentada uma algebra fuzzy baseada em um modelo de dados RDF fuzzy, que incorpora
informacdes difusas no atendimento de consultas feitas com a linguagem SPARQL. A
algebra é amigavel ao usuario, pode expressar o conteldo de dados e a estrutura do grafo
RDF fuzzy e é composta por um conjunto de operacdes que inclui: operacdes de conjunto,
de extracéo, de construcéo e de grafo RDF. Li, Yan e Ma (2019a) adota 0 modelo de grafo
RDF fuzzy, formalizado pelos autores em Ma, Li e Yan (2018), e investiga como responder
eficientemente as consultas RDF fuzzy.

Ja em Li, Yan e Ma (2019b) é apresentada uma abordagem para correspondéncia
aproximada de padrbes de subgrafos no grafo RDF fuzzy. Para tanto, formalizou-se o
problema da correspondéncia de grafos padrdo e grafos RDF difusos e definiu-se um
modelo geral de grafos RDF fuzzy para capturar a imprecisdo de vértices e arestas.
Apresenta-se uma indexacdo de grafo RDF baseada em caminho e um algoritmo de
correspondéncia de subgrafo. O processo de correspondéncia consiste nas seguintes
etapas: o grafo padrdo € decomposto em um conjunto de caminhos que iniciam a partir de
um vértice raiz e terminam em um vértice de destino, esses caminhos sao comparados com

o0 grafo de dados e os caminhos candidatos que melhor correspondem aos caminhos de
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consulta sdo finalmente reconstruidos para gerar a resposta. Ao mesmo tempo, durante o
processo de avaliacdo da consulta, calcula-se a associacdo de correspondéncia de caminho
(referindo-se a uma possibilidade absoluta de uma correspondéncia) e, em seguida,
agrega-se a uma associacdo de correspondéncia geral. A abordagem apresentada é
importante para uma ampla variedade de aplicativos, como andlise de redes sociais e
descoberta de conhecimento.

Apesar de ndo estar explicito no artigo, Bonacin, Calado e Dos Reis (2018)
também adotam uma abordagem de RDF fuzzy de nivel de elemento, proposta por Lv, Ma
e Yan (2008). O artigo analisado emprega uma adaptacdo do modelo RDF fuzzy para criar
uma soft ontology que pudesse ser utilizada na validagdo de um metamodelo para
interoperabilidade entre diferentes representacdes de ontologias. Aponta que a soft
ontology usada na validacdo do modelo é construida com base na linguagem RDF fuzzy
com os parametros: {Subject, Predicate, Object, Type, Val Deg}. Entretanto, esta proposta
ndo contempla varios 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 Semantica. O trabalho (i) utiliza ontologia fuzzy para
representar formalmente as varidveis linguisticas difusas, considerando as relacoes
semanticas 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 aplica¢bes difusas distribuidas
na Web Semantica. Aplicando a regra fuzzy IF-THEN a um exemplo simples é feita a
apresentacdo da representacdo formal da regra fuzzy no RDF.

O livro de Ma et al. (2014) disponibiliza uma sintese conceitual ampla e aborda
contextos relacionados a l6gicas de descricdo fuzzy e ontologias fuzzy, consultas de logicas
de descricdo fuzzy e bases de conhecimento de ontologias fuzzy, extracdo de logicas de
descricdo fuzzy e ontologias a partir de modelos de dados fuzzy, armazenamento de bases
de conhecimento de ontologias fuzzy em bancos de dados difusos, mapeamento ontoldgico
difuso da Web Semantica regras fuzzy e seu intercambio na Web Semantica. No que diz
respeito ao mapeamento da ontologia fuzzy da Web Semantica, baseado na comparacao de
conceitos de ontologias fuzzy e no grafo conceitual, mapeamentos entre maultiplas
ontologias fuzzy séo investigados. Especificamente sobre RDF fuzzy, no topico “Extragdo

de Ontologias Fuzzy de Modelos de Dados Fuzzy” do capitulo 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 pode ser traduzido para 0 modelo de dados RDF fuzzy.

Q2. Quais artigos apontam o uso do RDF fuzzy na recuperacio da informacio?

Depois de feita a andlise dos artigos identificou-se que, dos 21 estudos
classificados como validos para a pesquisa, 12 deles apontam o uso do RDF fuzzy na
recuperagdo da informagdo. Em boa parte dos artigos sdo propostas extensdes fuzzy do

SPARQL tradicional, que é a linguagem de consulta, padrdo 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 flexivel de consultas de anota¢des que consiste em i) traduzir anotacbes RDF
fuzzy em grafos conceituais fuzzy e ii) usar uma operagdo de proje¢do “aproximada” para
comparar grafos de consulta fuzzy com grafos de anotacdo fuzzy. O processamento de
consultas apresentado baseia-se no vocabulario 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 flexiveis de anotacbes fuzzy. Tal extensdo
permite que o usuario final busque simultaneamente e de maneira uniforme cada fonte de
informacao (relacional, CG e XML) de um data warehouse aberto na web. As comparacoes
de grafos fornecem vérias pontuacfes que sdo usadas pelo sistema de consultas para
classificar as respostas. O processo de anotacao gera descricdes de RDF que representam
as relagBes semanticas da ontologia. Algumas dessas descri¢des 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 extraidas de documentos da Web, sejam anotadas com descri¢des 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 extraidas da Web e anotadas semanticamente
usando conceitos de um OTR (i.e., Recurso Ontoldgico e Terminoldgico - um modelo que
permite a representacdo 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 usuario final expresse suas preferencias
na consulta e recupere os dados mais proximos armazenados nos dois tipos de origens de

dados.

Como o RDF e 0 SPARQL tradicionais ndo podem manipular os conceitos difusos,
para obter uma recuperacdo semantica fuzzy em sistemas de e-commerce, Zhai e Song
(2010) propdem uma abordagem usando o RDF e um modelo de ontologia de variaveis
linguisticas fuzzy. Introduzindo o novo tipo de dados como variaveis linguisticas fuzzy
para 0 modelo de dados RDF, a expanséo da consulta semantica na linguagem de consulta
SPARQL é construida por relacbes semanticas entre conceitos difusos, para posterior
recuperagdo. Por exemplo: para obter a recuperagdo semantica fuzzy, itens como “price”
e “age” sdo considerados como uma variavel linguistica difusa e seus valores sdo definidos
em ontologias “O1”, “0O2”. Dessa forma ¢ possivel construir o padrdo de consulta no

SPARQL.

Lopes et al. (2010) e Zimmermann et al. (2012), além de apresentar uma extensao
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 0 RDF anotado. Lopes et al. (2010) fazem defini¢des
formais da semantica de caracteristicas como: subconsultas, agregados, atribuicdo e
modificadores de solu¢cdo. Uma consulta AnQL simples é definida como um triplo Q =
(P, G, V) onde P é um grafo padréo, o conjunto de dados G é um grafo anotado e V é um
conjunto de variaveis. J& Zimmermann et al. (2012) ampliam o trabalho publicado
anteriormente, considerando consultas nos trés dominios concretos de anotagGes
propostos (temporal, fuzzy, procedéncia) e oferecendo recursos avangados, como
agregacdes, consultas aninhadas e atribuicdes de variaveis. Aqui uma consulta AnQL
simples é definida como uma Q quadrupla (P, G, V, A), onde P & um grafo padréo e o
conjunto de dados G é um grafo RDF anotado, V € uma lista de varidveis e A € o conjunto

de variaveis de anotacdo retiradas de um conjunto A (distinto de V).

Com o objetivo de permitir a formulacdo de consultas complexas, Manolis e
Tzitzikas (2011) propdem um novo modelo de navegacao e exploracdo para dominios,

cujas descricBes sdo acompanhadas de semanticas especificas de aplicagdo, como
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relevancia, precisdo, certeza e confianga. O modelo define formalmente um processo de
interacdo baseado em sessdo e explora graus difusos para aumentar o poder de
discriminacdo da interacdo, que permite aos usuarios localizar os objetos de interesse. Em
relacdo as consultas, os autores apontam que o modelo proposto é independente de
linguagem de consulta e discute problemas que dizem respeito as linguagens de consulta
disponiveis.

Em Puustjarvi e Puustjarvi (2014) é proposto um modelo vetorial para anotar e
pesquisar literatura interdisciplinar, que satisfazem uma determinada consulta, realizada
por estudantes. Apresenta-se a semantica fuzzy pD* que generaliza a semantica de pD*
para discutir sobre dados RDF fuzzy usando a linguagem OWL. A solucgdo é baseada em
tecnologias web semanticas: o0 RDF é usado para anotar os objetos de aprendizagem, e o
SPARQL ¢ usado para recuperar os perfis de objetos de aprendizagem. No artigo, 0 RDF
é utilizado para representar perfis baseados em vetores anotando 0s pesos nos elementos
de taxonomia (palavras-chave). Na arquitetura proposta, o aluno ndo interage diretamente
com o processador SPARQL, mas sim através do portal Aprendizado. Na construcdo do
vetor de consulta, o usuério 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 relacdo as consultas as bases de conhecimento de
ontologias fuzzy, os autores enfatizam que, em aplicacdes do mundo real, existe incerteza
na intencdo de consulta do usuério e que o SPARQL tradicional. Assim, apesar de ser a
linguagem de consulta padrdo do W3C para consulta em RDF, SPARQL ndo pode
expressar e responder com eficiéncia solicitacbes com tal imprecisdo. Para resolver esse
problema, os autores também apontam que varios trabalhos propuseram
extensOes/adaptagdes flexiveis do SPARQL, introduzindo a teoria dos conjuntos fuzzy na
linguagem SPARQL. Para lidar com contextualizacdes, a principal extensdo 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 sequéncia que te, o objetivo principal de
estender a linguagem SPARQL; que posteriormente foi chamada de linguagem FURQL

(Fuzzy RDF Query Language). Com informaces de dados graduais e recursos de consulta
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flexivel, a FURQL permite a defini¢do de regras de derivacéo especificas 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 adaptacdo dos
modelos RDF fuzzy propdstos por Mazzieri, Dragoni e Marche (2005) e Straccia (2009).
Pivert, Slama e Thion (2016) propde especificamente a extensdo fuzzy da linguagem
SPARQL, a linguagem FURQL, que suporta consultas flexiveis de bancos de dados de
grafos RDF nitidos e fuzzy. A extenséo fuzzy do SPARQL proposta permite lidar com dados
RDF fuzzy, sob padréo formalizado por outros autores como (s, p, 0) [n] - RDF fuzzy de
nivel triplo, e expressar condi¢des estruturais fuzzy, ao lado de condigdes mais cléssicas,
sobre os valores dos nos presentes em um grafo RDF fuzzy.

Ja Pivert, Slama e Thion (2017) apresentam a noc¢do de declaracdes quantificadas
fuzzy em um contexto de banco de dados RDF fuzzy. Os autores descrevem como essas
instrugdes 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 nitidos, integra as declara¢6es quantificadas fuzzy
em uma consulta FURQL enderecada a um banco de dados RDF fuzzy. Foram realizados
alguns experimentos para estudar o desempenho e o resultado dessas experiéncias mostram
que o custo extra induzido pela natureza difusa das consultas permanece limitado, mesmo
no caso de consultas quantificadas difusas bastante complexas. Neste trabalho, o0 modelo
RDF fuzzy utilizado para consulta € o (s, p, 0) [n] - RDF fuzzy de nivel triplo, proposto por
Zimmermann et al. (2012), onde (s, p, 0) é a tripla tradicional s=sujeito, p=predicado e
o=valor e um valor de crenca (associado ao triplo RDF) é definido como n, sendo n € [0,
1].

Outra extenséo fuzzy da linguagem de consulta SPARQL, chamada FSA-SPARQL
(Fuzzy Sets and Aggregators based SPARQL) e proposta por Almendros-Jimenez, Becerra-
Teron e Moreno (2018). Esta extensdo fornece mecanismos para expressar consultas
difusas em dados RDF, na qual as consultas podem envolver diferentes conectivos difusos
(Product, Lukasiewicz e Godel), modificadores linguisticos: VERY, MORE_OR_LESS,
igualdade/desigualdades fuzzy: CLOSE_TO, AT _MOST e AT_LEAST, bem como
operacdes de agregacdo fuzzy MEAN, WSUM, WMIN e WMAX. A imprecisdo 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 as
propriedades de tipos de dados e objetos, por exemplo: se o rdf:type possui uma semantica
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 transformagao e a fuzzificacdo de dados de suas APIs e oferece uma ampla gama
de mecanismos de classificacdo e categorizacdo, incluindo analise de sentimento e deteccao
de topicos.

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 as 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 imprecisao de
nivel de elemento com base na teoria de grafos fuzzy. Prop&e-se agora padroes de grafos
fuzzy que permitem consultar um modelo de dados RDF fuzzy e expressar preferéncias em
dados por meio de condi¢des difusas e, na estrutura do grafo de dados, com expressdes
regulares. Por fim, apresentou-se uma abordagem para avaliar padrBes de grafos RDF, a
fim de responder eficientemente as consultas de padrbes de sub-grafos sobre o grafo de
dados RDF fuzzy.

3.3 Consideracdes finais das revisdes sistematicas

Um dos principais atrativos da Internet € a possibilidade de compartilhamento, por
pessoas e aplicativos, de informacdes e servicos. Porém, como j& mencionado
anteriormente, hd uma grande dificuldade em se lidar com o significado do contetdo
compartilhado. No contexto apresentado, as ontologias web desempenham um papel
importante no apoio a troca e ao compartilhamento de informacdes, ja que tem a

capacidade de descrever formalmente objetos e suas caracteristicas.

Hard ontologies, que tem uma estrutura determinista e inflexivel, sdo
incompativeis com sistemas contemporaneos dinamicamente evolutivos, que dependem
de uma abordagem de interpretacdo aberta. Ja as soft ontologies sdo especialmente
importantes quando se trata da representa¢do de dominios de conhecimento mal definidos
ou dinamicamente flexiveis, cuja representacéo seria dificultada por ontologias formais

convencionais.
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Kaipainen et al. (2011) e Pugliese e Lehtonen (2011) exploraram o0 contexto de
sistemas enativos e apontam que, para sua implementacao, ontologias flexiveis sao mais
adequadas. No entanto ndo apresentam as técnicas avancadas para construgdo das soft

ontologies.

No contexto das soft ontologies, muitos desafios e questdes permanecem abertas.
De acordo com Vera et al. (2013), isso decorre da dificuldade de se encontrar um acordo
sobre vocabularios comuns e conceituacbes compartilhadas, mesmo em dominios
restritos. Varios trabalhos apontam o uso de soft ontologies como recurso viavel em uma

dada situacao, porém ndo deixam claro como construi-las.

Do ponto de vista da representagdo do conhecimento, o Resource Description
Framework (RDF) é um modelo de metadados padréo, proposto pelo W3C, para descrever
recursos da Web de maneira compreensivel por maquinas. Porém nas situacfes em que a
informacdo € vaga ou ambigua, sob a semantica classica, 0 RDF pode ndo ser eficiente
para representa-la. Assim, € necessario usar representacdes ndo rigidas para processar
informagdes semanticas de imprecisdo no modelo de dados RDF. Esta revisao sistematica
levantou varios trabalhos nesta area. Percebe-se que a maioria das propostas compartilham
uma abordagem comum, a de estender o modelo de dados RDF, anexando

metainformacdes as triplas RDF,, criando propostas de modelos de dados RDF fuzzy.

Dos 18 artigos classificados como validos para anélise nos estudos de soft
ontologies (topico 3.1), e dos 21 artigos analisados na revisao sistematica de RDF fuzzy
(topico 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 validagdo de um meta-modelo para interoperabilidade ontoldgica,
bem como ndo apresenta mecanismos de inferéncia e recuperagdo de informagdo. O
presente trabalho, assim como Bonacin, Calado e Dos Reis (2018) e Lombello, Dos Reis
e Bonacin (2019), propde o uso do RDF fuzzy para a construgao de soft ontologies, porém
seu diferencial em relag&o a todos trabalhos analisados esta na proposta de uma arquitetura
para recomendacao e apoio a decisdo, na implementagao e no uso dessa ontologia em um
protétipo funcional para auxilio ao usudrio, mais especificamente no planejamento de
treinamento fisico, incluindo, portanto, aspetos de inferéncia e recuperagdo de

informagdes para esse contexto.
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4. Arquitetura conceitual para modelagem e uso de soft

ontologies

Este capitulo apresenta a proposta de uma arquitetura conceitual e modelo de soft
ontology, usando RDF fuzzy, que permite a implementacdo de sistemas dinamicamente

evolutivos.

A construcdo de ontologias ¢ uma tarefa complexa, requer alguns critérios e
metodologias para que possam ser bem desenvolvidas e envolve atividades como andlise
conceitual e modelagem de dominio. Sendo assim, existem inlmeras regras para criacao
de ontologias que devem ser consideradas e sua representacdo esta diretamente ligada a
concepcao de orientacdo a objetos, no intuito de facilitar a implementacdo pelos

desenvolvedores de software.

Uma ontologia deve considerar um dominio e uma hierarquia de classes e
subclasses desse dominio, além de suas relagbes, ou seja, associacdes que podem
apresentar um conjunto de instancias derivadas do conhecimento. Um dos recursos
importantes para as ontologias e para a Web Semantica é o RDF, que é explorado neste
trabalho.

4.1.  Metodologia de Pesquisa

Considerando o contexto apresentado até aqui e para que seja possivel construir
soft ontologies objetivando a implementacdo de sistemas dinamicamente evolutivos, 0s
pontos principais do modelo proposto neste trabalho sdo: uso de uma base de
conhecimento ontologica flexivel, uso de uma adaptacdo do RDF para RDF fuzzy que
possibilite a representacdo do conhecimento da soft ontology e uso de algoritmos que
permitem a atualizacdo de valores do grafo RDF fuzzy e inclusdo de dimensdes nas

ontospaces.

A fim de atingir o objetivo principal, foram identificadas algumas etapas a serem

executadas:

e Inicialmente a realizagio do levantamento bibliografico para
fundamentacéo tedrica (cf., Capitulo 2) e para a revisdo sistematica (cf.,

Capitulo 3). A fundamentacdo é importante para apresentar um estudo
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ontologies.

tedrico sobre web semantica e suas tecnologias, permitindo um melhor
entendimento do projeto realizado. Ja a revisdo sistematica permitiu
levantamento de trabalhos correlatos ja apresentados na area.
Apresentacdo da arquitetura conceitual da modelagem ontoldgica proposta
neste trabalho. Esta modelagem sera apresentada na secao 4.2.

Para que seja possivel analisar os resultados, foram criados cenérios de uso.
Um experimento permitiu visualizar como a soft ontology é influenciada
ao longo da interagdo. Baseado nas necessidades da modelagem
apresentada, foi criada uma hard ontology, que serviu de base de
conhecimento ontoldgico inicial, e que sera usada por um protétipo
funcional’.

Por fim, foi realizada a validagdo da proposta em um estudo de caso em

uma academia de ginastica, com apoio de especialistas.

A préxima secdo apresenta a proposta de solucdo deste trabalho para soft

Proposta e Aplicacdo de uma Arquitetura Conceitual para

Modelagem e Uso de Soft Ontologies

Por meio da andlise da fundamentacdo tedrica foi constatada que a base de
conhecimento representada em uma ontologia deve ser conectada, compartilhavel e
permitir a interoperabilidade e a possibilidade de lidar com o acimulo de conhecimento.
Uma solucdo em RDF Fuzzy visa garantir a coexisténcia de soft e hard ontologies bem
como garantir a interoperabilidade com modelos existentes a partir das tecnologias

padrdes da Web semantica.

A proposta de solucdo 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 Protétipo funcional inclui telas e funcionalidades que simulam uma situagdo de uma aplicacdo
para o usuario final.
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sua implementacdo. A arquitetura conceitual encontra-se na subsecéo

4.2.1.

e Aplicacdo da arquitetura proposta em um cenario de teste: define o

cenario de teste em que a arquitetura foi implementada, permitindo

inferéncia e analise dos resultados. O cenario de teste foi detalhado na

subsecéo 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 necessarios a criacao da soft ontology, no contexto de sistemas

de recomendacéo e apoio a decisdo. Por meio deste modelo, sdo estabelecidas as fases de

solucdo para o problema apresentado.

Com o objetivo de facilitar a compreensdo, foram enumerados e explicados 0s

elementos que indicam comportamento da arquitetura proposta neste trabalho. A descrigdo

de cada elemento encontra-se na Tabela 14.

Tabela 14 - Elementos da arquiteura conceitual da soft ontology.

Item Elemento Descricdo

1 Perfil de Usuérios Representa o conjunto de informac6es de perfil. Essas informacdes séo
descritas em RDF Fuzzy.

2 Algoritmo de Representa um algoritmo de agrupamento por similaridade, que sera

Definigdo de Grupos  utilizado para criar grupos de usuarios que possuem caracteristicas e/ou
comportamentos especificos, por exemplo, calculando a similaridade
entre grafos RDF.

3 Grupos de Representa os grupos de usudrios similares, criados pelo algoritmo do item

Usuarios #2.
4 RDF fuzzy — Grafo com Diz respeito aos aspectos da ontologia com conceitos fuzzy, que sdo
conceitos ajustados representados por um grafo RDF fuzzy. E um subgrafo da soft ontology
para cada grupo com pesos ajustados de acordo com cada grupo de usuarios.

5 Algoritmo de decisdo  Representa um algoritmo de decisdo que explora o grafo do item #4 e
elabora um plano de acéo, por exemplo, o melhor conjunto de atividades
de treino.

6 Grafo de Subgrafo RDF fuzzy descrevendo o plano de agdo para um

Decisdo individuo/situacdo. Esse subgrafo pode, por exemplo, apontar quais as
Individual acBes que um usuario (ou sistema) especifico deve realizar.
7 Perfil de Usuario Grafo RDF fuzzy descrevendo informacGes sobre um usuério especifico.

Especifico

Essas informacdes serdo utilizadas para determinar a que grupo um
usuario pertence.
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A Figura 12 ilustra a arquitetura conceitual da modelagem ontoldgica flexivel e
expansivel proposta neste trabalho. A figura apresenta sete componentes envolvidos no
processo que constitui a organizacdo e uso de soft ontologies; dado um conjunto de
usuérios, define-se como representar conceitos da soft ontology em grafos RDF fuzzy e
como usar esses grafos para tomadas de decisdo. De maneira geral, espera-se que a partir
do modelo apresentado, seja possivel compartilhar conhecimento personalizavel,
influencidvel e que atenda de maneira mais completa as necessidades de uma dada

situacdo de incerteza e conceitos mal definidos.

Figura 12 - Arquitetura conceitual da modelagem da soft ontology.
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A seguir € apresentada uma breve explicacdo da Figura 12:

e Considere que, baseado nas informac6es dos usuarios, descritas em RDF
fuzzy, de um conjunto de usuarios cadastrados (item #1 - Figura 12 e Tabela
14), um algoritmo de definicéo de grupos (item #2 - Figura 12 e Tabela 14)
deve ser capaz de criar grupos de usuarios (clusters de usuarios, item #3 -
Figura 12 e Tabela 14) que possuem caracteristicas e/ou comportamentos

similares.
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e Uma vez identificados os grupos de usuérios similares, todas as
informacdes coletadas (e.g., feedback, agdes, dados de sensores) dos
membros desse grupo dardo origem e atualizardo grafos RDF fuzzy (item
#4 - Figura 12 e Tabela 14). Cada grafo RDF fuzzy é ponderado e 0s pesos
das arestas sdo calculadas considerando as informacgdes coletadas do
conjunto de usuérios do respectivo grupo. Esse grafo representard um
espaco ontoldgico Unico (ontospace), se comparado com os grafos de
outros grupos.

e Sera utilizado um algoritmo de decisao (item #5 - Figura 12 e e Tabela 14)
para percorrer 0s grafos de conceitos fuzzy de cada grupo (item #4 - Figura
12 e Tabela 14). Ele determina a melhor decisdo para um usuario especifico
dentro do grupo, por exemplo, um conjunto de agdes a serem executadas
por um sistema (ou robd), alteracdes em uma interface interativa, agdes
recomendadas para especialistas em dominio ou um plano de exercicios de
ginastica. Um algoritmo de caminho mais curto, por exemplo, pode ser
usado para determinar 0 menor (ou maior) caminho entre um estado inicial
e um estado desejado em um grafo de grupo representando sequéncias de
acOes/estados possiveis.

e Um grafo de deciséo individual (item #6 da Figura 12 e Tabela 14) € usado
para descrever a decisdo a ser tomada para um usuario e situacao
especificia. Por exemplo, no caso de um algoritmo de caminho mais curto,
este grafo pode conter uma sequéncia de agdes a serem executadas. A
decisdo é entdo apresentada a um usudrio (item #7 da Figura 1 e Tabela 1).

Na arquitetura proposta, 0 processo que permite a inclusdo de um novo usuario
estd organizado em seis componentes, baseados na arquitetura conceitual apresentada na
Figura 12. A Figura 13, a seguir, apresenta a arquitetura da modelagem para a inclusédo

de um novo usuario.
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Figura 13 - Arquitetura conceitual da modelagem para a inclusdo de um novo usuario.
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O processo de inclusdo (Figura 13) inicia-se com a andlise das informacdes sobre
0 novo usuario (item #1 - Figura 13). Identifica-se entdo qual grupo ele pertence por meio
de um algoritmo de célculo de definicdo de grupos (item #2 - Figura 13). Uma vez
identificado o grupo similar (item #3 - Figura 13), todas as informacgdes dos membros
desse grupo (e.g., acbes executadas) dao origem a grafos RDF fuzzy (item #4 - Figura 13).
Entdo, € utilizado um algoritmo de decisdo para percorrer os grafos de conceitos fuzzy de
cada grupo (item #5 - Figura 13). E definido entfo o grafo de decisao individual (item #6
- Figura 13), que define o conjunto de agOes a serem recomendadas.

Por fim, apresenta-se como a arquitetura conceitual permite as atualizagdes da soft
ontology (Figura 14). Foram definidos dois tipos de atualiza¢des: A) atualizacdo baseada

em feedback; B) atualizacdo baseada na incluséo de novo conceito.
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Figura 14 - arquitetura da modelagem para atualiza¢des da soft ontology.

& —

Usuagrios
RDF (Fuzzy)

A1 Grafos de
Decisdo
Individuais

A
3 Koo
o b
T T
— &P e
o
A.3 Grupos A4 Algoritmo de

Usuarios Atualizac8o de valores
Simulares Ontospace

Y

de Definigdo de Grupos
{ex: similaridade de perfil)

|

i

B.2 Algoritmo de RDF — Grafo
Inclusdo de Dimensdes com conceitos
Fuzzy para cada Grupo

B.1 Novo Cenceito

A) Atualizacdo baseada em feedback: Neste caso, sera feita a atualizacdo dos

valores do grafo RDF fuzzy de um espaco conceitual (ontospace) existente

(ndo a inclusdo de novos conceitos). O processo de atualizacdo se d& como

descrito a seguir:

Quando um usuario recebe seu grafo de decisdo individual, ele
fornece um feedback relacionado a essa recomendacdo (ou acédo
realizada pelo sistema). Esse feedback pode incluir atos explicitos
(por exemplo, aceitar ou rejeitar uma decisdao) ou indiretos (por
exemplo, dados do sensor, consequéncias das acOes, expressoes
corporais). Os resultados do feedback séo fonte para alteragdes no
grafo de decisdo individual (item # A.1 - Figura 14). Por exemplo,
quando alguém decide executar uma acao diferente (da sugerida),
essa agdo é atualizada no grafo de deciséo individual alterando seus
pesos (por exemplo, diminui o peso da acdo sugerida e aumenta o
peso da agédo executada).

Apds um tempo predeterminado, os grafos de decisdo individuais
(item #A.1 - Figura 14) sdo usados para atualizar (por meio de
grafos de grupos) a soft ontology. Para isso, € necessario reavaliar
a homogeneidade dos grupos (item #A.3 - Figura 14), utilizando o
algoritmo de definicdo de grupo novamente (item #A.2 — Figura

14). Os grupos com usuarios semelhantes e os grafos individuais
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séo usados pelo algoritmo de atualizagédo de valores do ontospace
(item #A.4 - Figura 14). Algoritmos e estratégias diferentes para
atualizacdo podem ser usadas conforme necessario. Por exemplo,
uma alternativa direta é ajustar os pesos do grafo de grupo de
acordo com a média dos pesos dos gréficos individuais de seus
membros.

B) Atualizacdo por inclusdo de novo conceito: esse processo de atualizacao
sera utilizado quando houver a necessidade de acrescentar uma nova
ontodimensdo a soft ontology. Em seguida, € apresentada a descricdo do
processo:

e Partindo da necessidade de se incluir um novo conceito/acdo (ltem
B.1 - Figura 14) no grafo RDF fuzzy dos grupos, o algoritmo de
inclusdo de dimensdes (item B.2 - Figura 14) deve ser capaz de
modificar o grafo atual, fazendo a inclus&o do conceito inexistente.
Isso é realizado com a inclusdo de novas triplas RDF, incluindo o
conceito e seus relacionamentos. A adicdo de um novo conceito
pode ser geral e aplicavel a todos 0s grupos, ou essa inclusdo pode
ser restrita a grupos especificos.

e Ao incluir o novo conceito no grafo RDF fuzzy, o algoritmo de
inclusdo de dimensdes fica, ainda, responsavel por atribuir um peso
ao novo no. Esse peso pode, por exemplo, ser um valor default pré-
determinado ou, considerar solugdes mais sofisticadas, como
realizar o calculo de similaridade de conceitos/acao e derivar-se o
peso baseado na proximidade do novo conceito/acdo a

conceitos/agoes ja existentes.

O modelo proposto foi pensado de maneira ampla e contempla para diversas
situacOes que exigem analise de comportamento de usuarios e tomadas de decisdo

personalizadas. Alguns exemplos de aplicacdes inteligentes sdo:

¢ Redes sociais: quando pode-se fazer sugestdo de propagandas baseado no
que os usuarios de um determinado grupo social com interesse matuo e

influenciado pela quantidade de cliques;
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e Ambientes de aprendizado: onde um professor sugere atividades
personalizadas para seus alunos baseado em suas afinidades e resultados;

e Rotina de atividades fisicas: onde pode ser feita a sugestdo de treino
influenciado que considera as metas e caracteristicas de grupos de usuarios
com objetivos comuns;

e Comportamento de robds inteligentes: o comportamento do robd pode
ser modificado a medida que ele interage com o0s usuérios e analisa a

conduta das pessoas em relacao as suas acoes.

Uma vez apresentada a arquitetura conceitual, foi feita a aplicacdo do modelo
proposto em um cendrio de avaliacdo. Isso permitiu sua avaliacdo e a analise de resultados.

O cenério de avaliacdo é detalhado na subsecédo 4.2.2, a seguir.

4.2.2. Cenario de Avaliacéo: sistema de sugestéo de treino em academia

A fim de testar o funcionamento da soft ontology foi feita uma avalicdo em um
cenario simplificado. Esta avaliacdo inclui um prot6tipo de sistema de sugestdo de treino
para academia (OntoGymWP — Ontology based Gym Workout Planner), que faz uso do
conceito de soft ontology.

Na &rea da salde, na qual centramos a avaliacdo, existem inimeras aplicacdes que
ajudam as pessoas interessadas em melhorar sua performance fisica. Porém, elas usam
dados externos provenientes de seus Bancos de Dados, ou por meio de digitacdo manual
de um profissional em educacgéo fisica, para a sugestdo de treinos. Usualmente, esse
profissional, aqui tratado como Personal Trainer, analisa a anamnese do individuo
somada ao objetivo desejado por ele, e por meio de seu conhecimento indica o melhor
treino a ser realizado. Para a sugestao de treino, segue as regras e alternativas previamente
conhecidas da bibliografia existente da educagéo fisica; ou seja, indica um treino padrao

para situacao do individuo, com movimentos e repeti¢cdes adequadas ao seu biotipo.

Baseado no contexto de soft ontology e tecnologias associadas, € apresentado um
protétipo para gerar, automaticamente, treinos para usuarios de academia, que atendem de
maneira mais personalizada as caracteristicas e necessidades de cada individuo, ja que o

objetivo deste prototipo é realizar uma avaliacdo da aplicacdo da arquitetura proposta
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neste trabalho. A Tabela 15 apresenta associacdo dos elementos da arquitetura conceitual

aos elementos do modelo concreto para avaliacéo utilizado no prototipo OntoGymwP.

Tabela 15 - Associag8o entre os itens da arquitetura conceitual e de modelo concreto para teste.

Elementos  Item da Arquitetura Item no Modelo de Concreto
Conceitual
1 Perfil de Usuarios Perfil dos alunos. Representa o conjunto de informaces de perfil dos
RDF (Fuzzy) alunos matriculados. Essas informag6es sdo descritas em RDF.
2 Algoritmo de Célculo  Algoritmo de Calculo Similaridade. Esse algoritmo serd utilizado

de Definicéo de Grupos

Grupo de
Usuarios

RDF fuzzy — Grafo do
grupo

Algoritmo de decisédo

Grafo de
Decisdo
Individual

Perfil de Usuério
Especifico

para criar grupos de usuadrios que possuem caracteristicas
semelhantes. No modelo serd calculada a similaridade com base no
perfil dos usuarios.

Representa o grupo de usuarios cujas caracteristicas sdo similares as
caracteristicas de perfil de um usuario especifico.

Diz respeito aos aspectos da ontologia com conceitos fuzzy, que séo
representados por um grafo RDF fuzzy, com as informacfes do
conjunto de a¢des de cada grupo.

Representa um algoritmo de decisdo que aponta o melhor caminho
entre um estado inicial e um estado desejado.

Subgrafo de decisdo individual, extraido a partir do melhor caminho
apontado pelo algoritmo de deciséo. Esse subgrafo aponta quais as
acles que um usuério especifico deve realizar.

Informacges do perfil de um usudrio especifico. Essas informacdes
serdo utilizadas para determinar a qual grupo um usuario pertence.

Uma hard ontology, baseada nas necessidades da modelagem apresentada, serve

de base de conhecimento ontolégico inicial e é usada pelo protétipo funcional para o

comeco das atividades do processo, gerando o conhecimento para a soft ontology. Esse

conhecimento armazenado na soft ontology é flexivel e influenciado ao longo do processo

de interacdo dos usuarios com o OntoGymWP.

Nesse contexto de avaliacdo, para a ontologia hard se tornar soft sdo necessarios

algoritmos capazes de processar elementos que visam influenciar tal ontologia, ou seja,

para modificar algo rigido e transformar em uma representacéo fuzzy. Para tal, utilizou-se

4 (quatro) algoritmos, a saber:

e Algoritmo para célculo de similaridade: Medidas para calculo da

proximidade de atletas para dados com diferentes tipos de atributos (esta

detalhado na subsecgéo 4.2.2.1);
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Algoritmo de decisdo (baseado no algoritmo Dijkstra): Para mostrar o
caminho mais curto num grafo com arestas ponderadas e de peso néo negativo
(esta detalhado na subsecéo 4.2.2.2);

Algoritmo para atualizacdo da ontospace: Para atualizar os valores do grafo
RDF fuzzy foi considerado o feedback dos alunos (esta detalhado na subsecéo
4.2.2.3);

Algoritmo para inclusdo de uma nova ontodimenséao: Permitira incluir uma

nova dimensdo ao grafo RDF fuzzy (esta explicado na detalhado 4.2.2.4).

A seguir sdo apresentados mais detalhes tanto do estudo, quanto do funcionamento

dos algoritmos mencionados. Os pontos principais deste cenério sao:

No cenério propde-se a possibilidade de fazer com que uma aplicacéo, capaz
de analisar o conhecimento representado na ontologia, caracteristicas fisicas,
objetivos e preferéncias dos usuarios, faca a sugestdo inteligente e
personalizada de treinos para academia. Com base em caracteristicas
desejaveis de sistemas e sociais, as sugestdes 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 protétipo de
sistema OntoGymWP.

Foi criada uma hard ontology, que serviu de base de conhecimento ontol6gico
inicial. Os treinos para 0s usudrios, cujos perfis ndo possuem referéncia de
outras pessoas com as mesmas caracteristicas, serdo montados seguindo o
conhecimento desta ontologia inicial.

Cada usuério (atleta) tipicamente fornece as informagfes em sua anamnese.
Para tanto, deve-se informar as caracteristicas pessoais e objetivos com o
treino. Essas informagfes ddo origem ao perfil dos usuarios, que sdo
representadas em RDF e sdo fundamentais para selecionar o grupo de pessoas,
com caracteristicas e objetivos proximos, que influenciardo um treino

sugerido.
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Figura 15 - Modelagem do sistema de treino.
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Ao solicitar um novo treino, é necessario que se verifique quais sdo 0s
individuos com perfils similares ao solicitante (isso sera feito por meio do
algoritmo de similaridade). Uma vez identificado o grupo, deve-se analisar na
soft ontology quais sdo 0s exercicios com os maiores graus de indicacéo, por
meio do algoritmo de decisao, e estes serdo sugeridos ao atleta.

De acordo com suas preferéncias ou limitagdes, ao receberem um treino novo,
0s usuarios tém a possibilidade de aceitar ou alterar as sugestdes de exercicios
propostos. Como consequéncia, o grau de seletividade de cada atividade deve
ser recalculado, aumentando (caso o usuario aceite) ou diminuindo (caso o
usuario recuse), para o grupo ao qual aquele atleta pertencente. Essas
informacdes serdo enviadas para a base de conhecimento, utilizando-se o
RDF.

A Figura 16, a seguir, € uma instancia da Figura 13 e ilustra 0 comportamento das

etapas do cenario apresentado. No exemplo € representada a sugestdo de exercicios (item

#6 - Figura 16) para um usuario, 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 caracteristicas e objetivos
especificos (item #1 - Figura 16). O conjunto de atividades realizadas pelos usuarios do
grupo (item #4 - Figura 16) servirdo de base para a analise e tomada de deciséo (item #5 -

Figura 16) de sugestéo de treino.

Figura 16 - Comportamento do modelo na sugestao de treino.
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As subsecOes seguintes apresentam os algoritmos e como eles atuardo no modelo
proposto. Esses algoritmos permitirdo influenciar nos pesos e estrutura do modelo RDF

fuzzy.

4.2.2.1 Algoritmo para calculo de similaridade

Com o objetivo de descobrir grupos homogéneos de atletas, com caracteristicas e
objetivos proximos e que influenciardo um treino sugerido, € utilizada a ideia de agrupar
objetos similares (i.e., as mesmas caracteristicas e objetivos dos atletas), advindas da

anamnese (informacdes adicionais podem ser consideradas em versdes futuras).

Como as informacdes da anamnese apresentam tipos diferentes de dados, decidiu-
se usar um algoritmo para calculo 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 distancia entre pares de objetos (atletas), onde
quanto maior a distancia mais dissimilar (i.e., menos similar) e quanto menor a distancia

menos dissimilar (i.e., mais similar) as pessoas s&o.

A solucdo adotada é baseada em Castro e Ferrari (2016), que permite combinar
todos os tipos de atributos em uma Unica 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 serdo comparados
e gue possuem atributos de tipos diferentes, e k o valor de um dos atributos dos atletas
observados, onde xix = valor do atributo k para a observacéo i, e xj = valor do atributo k
para a observacio j8, a distancia dij entre eles € representada a partir da funcéo a sequir:

m k k
Zkzl 6ij dij

d(i,j) =
X1 8

Onde, o parametro 5{‘]- = 0 se: (1) xikou Xjk estiver ausente ou (2) xik = Xjx = 0 e 0 atributo

k for binario assimétrico; caso contrario, 5{"']- = 1. A contribuicdo do atributo k para a

k

similaridade entre i e j, d;j, € calculada dependendo do tipo de atributo:

e Se k € binario ou nominal: dg;.: 0 se Xik = Xjk; caso contrario, dfj:l;
e Se k é numérico: usar a distancia normalizada [0,1] (i);

e Se k é ordinal: normalizar atributos ordinais para o intervalo [0,1] (ii).
O autor ainda apresenta formulas adicionais necessarias ao calculo da similaridade:

e (i) Normalizando os valores de atributos para dados numéricos: deve ser
feita a normalizagdo Max-Min para a transformacdo nos dados originais,
colocando-os sob um mesmo intervalo de valores, neste caso sob o
intervalo [0,1]. Aqui, maxa € mima S&o, respectivamente, os valores
maximo e minimo de determinado atributo a, NOVOmax_ a € NOVOmim_a S&0,
respectivamente, os valores maximo (valor 1) e minimo (valor 0) do novo

intervalo definido para o atributo a, e a normalizagdo mapeard o valor a em

8 Xix € X« ndo aparecem na fungéo pois representam os valores de um dos atributos dos atletas que
estdo sendo comparados e, dependendo da observacao desses atributos, atribuem o valor 0 ou 1 ao parametro
o

e
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a’(i.e., a’ representando o novo valor normalizado) no dominio, de acordo

com a equacéo:

a—ming,
a=—— (novo — NOVO; ) + Novoy;
max, — mina maxg ming ming

e (ii) normalizando atributos ordinais para o intervalo [0,1]: é aplicado para
dados discretos ou continuos, onde a ordem € relevante. Seja j um atributo
de um conjunto de variaveis ordinais descrevendo n objetos. O célculo da
distancia em relacdo a j envolve duas etapas:

o Assuma que o valor de j para o i-esimo objeto é xjje que j possui p;
valores ordenados, representando o ranking ri =1, ..., pj. Substitua
Xij pelo seu valor no ranking rij (i.e. posicdo corresponde ao
elemento no ranking), onde rjj € {1, ...,pj};

o Como cada atributo ordinal pode possuir uma diferente quantidade
de valores, é necessario mapear o dominio 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 rjj do j-

ésimo atributo do i-ésimo objeto por:

rij_l
pj—1

Zij =

Onde zjj correspondem aos novos valores calculados e subtituidos

para cada atributo.

A escolha desta tecnica permite combinar todos os atributos, mesmo no caso de
objetos com atributos mistos, em uma Unica matriz de similaridade. O resultado do calculo
aponta o quao diferentes os objetos comparados sdo e quanto menor o resultado do indice
de similaridade, que pode variar entre [0 e 1], mais semelhantes os objetos comparados

Sao.

% Corresponde ao conjunto de posicdes dos elementos que compdem o ranking dos valores
ordenados.
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Para o presente trabalho, séo selecionados inicialmente os 30 atletas com o0s

menores indices de similaridade (i.e, os 30 atletas mais similares') ao atleta, para que seja

feita a sugestdo de treino.

O calculo de similaridade feito leva em consideragdo dois fatores:

e E calculada a similaridade apenas de pessoas do mesmo sexo. Isso se

justifica, pois, as caracteristicas fisicas e de treino possuem grande

diferenca entre pessoas do sexo oposto. Sendo assim, o atributo sexo ndo

sera considerado para o calculo de similaridade.

e Para calcular a similaridade dos atletas serdo considerados o conjunto

inicial com atributos a seguir (podendo incorporar novos atributos em

versdes posteriores):

(@]

Idade: atributo numérico. Sera calculada a distancia normalizada
para dados numeéricos;

Peso: atributo numérico continuo. Serd calculada a distancia
normalizada para dados numeéricos;

Altura: atributo numérico continuo. Serd calculada a distancia
normalizada para dados numéricos;

Tipo: Atributo ordinal e corresponde ao tipo de atleta. Um atleta
poderd ser classificado em “sedentdrio”, “ndo sedentario” e
“atleta”. Sera feita a normalizacdo do atributo para o intervalo
[0,1].

Objetivo: Atributo nominal e corresponde ao objetivo de treino do
atleta. Para este proto6tipo, os possiveis objetivos de um atleta sdo:
“perder peso”, “ganhar massa” e “condicionamento fisico”. A0
comparar este atributo de dois atletas, sera considerado O se se 0s

valores forem iguais; caso contrario sera considerado 1.

10 A escolha de 30 atletas para compor o grupo similar se deve ao fato da base de dados, para a
realizacdo do teste funcional, conter 300 pessoas cadastradas. Sendo assim, 30 atletas correspondem a 10%

do total cadastrado.
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4.2.2.2 Extracao de Subgrafo RDF baseado no Algoritmo Dijkstra

Como o grafo RDF utilizado neste trabalho serd um grafo ponderado, foi escolhido
o algoritmo Dijkstra, que € uma opcéo de algoritmo para trabalhar com este tipo de grafo.
Assim, o algoritmo indicara 0 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 sugestdes de exercicios de treino aos atletas.

Apbs selecionar o grupo de atletas similares, a partir do algoritmo de menor
caminho e baseado nas informacdes do grafo RDF fuzzy que possui os graus de indicagao
das atividades que estdo sendo feitas pelos demais pessoas, serd possivel identificar e

sugerir quais exercicios sdo indicados ao novo atleta.

Em Nicoletti e Hruschka Jr (2013), encontra-se uma descricdo do algoritmo
Dijkstra. Na descricdo, a convencédo adotada é: c + x = oo, para qualquer nimero real x e
o + oo = oo, A seguir, na Figura 17, encontra-se a descri¢do 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 ja passou e busca os vértices
adjacentes de menor peso, que ainda ndo foram marcados, a fim de encontrar o menor

caminho.

Figura 17 - Algoritmo de Dijkstra.

{Algoritmo de Dijkstra — encontra o caminho mais curfo de s a t}

Passo 1. Faca Ms) = 0. Para todos os vértices v # s, faga A(v) = «a. Faga T = V (o conjunto de vértices de
G, referido como conjunto de vertices ndo coloridos).

Passo 2. Seja u um vértice de T para o qual A(u) & minima.

Passo 3. Se u={, pare.

Passo 4. Para toda aresta e = uv incidente com u, se v € T e A(v) > A(u) + p(e), troque o valor de A(v)
para A{u) + p(e) (ou seja, dada uma aresta e de um vértice ndo colorido v a u, mude A(v) para min{A(v),

AMu) + p(e)}).

Passo 5. T—T—{u} e va para o passo 2 (ou seja, "colorir” u e, entao, retarnar ao Passo 2 para encontrar
outro vértice “ndo colorido™ com rétulo minimo).

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 0s menores pesos, previamente
calculados pelo algoritmo de atualizacdo de peso de arestas, e entdo sugerir 0s exercicios
ao novo atleta. A Figura 18 faz uma representacdo do grafo RDF fuzzy ponderado de
treino. Observa-se que a sugestdo de caminho, e consequentemente de exercicio de
aquecimento, ao novo treino seria a “caminhada”, j& que, em comparacdo com a
“bicicleta”, tem o menor valor de referéncia. Note que é adotado o complemento do valor
fuzzy entre [0,1], de modo que: 0 seja a crenga maxima que o exercicio é o mais indicado
e 1 seja 0 menos indicado. Assim, na implementacdo especifica para 0 OntoGymWP 0s

valores estdo associados a crenca sobre adequacdo do exercicio a um determinado grupo
de usuarios.

Figura 18 - Representacdo do grafo RDF ponderado de treino.

O-Ol Tipo y
aquecimento

0.0l Tipo \

0.2 \
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o> ™\
’Novo Atletal /

0.8

N

4.2.2.3 Algoritmo de atualiza¢do da ontospace

O algoritmo de atualizagdo da ontospace permitirad atualizar os valores do grafo
RDF fuzzy baseado no feedback dos alunos de um grupo.

Como mencionado anteriormente, ao receberem a indicagdo de um treino, 0s
alunos tém a possibilidade de aceitar ou alterar as sugestdes de exercicios propostos.

Como consequéncia, o grau de seletividade de cada atividade deve ser recalculado para o
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grupo ao qual aquele usuério pertencente, podendo aumentar, quando o atleta aceita a
sugestdo, ou diminuir, caso recuse o treino proposto. O aceite ou ndo, e a possivel nova
indicacdo de exercicio, alteram inicialmente apenas o grafo individual de atividades (item
#6 - Figura 16). Ap6s finalizar o treino pela primeira vez, essas informacdes serdo
enviadas para o sistema e servirdo para o algoritmo de atualizacdo de ontospace. Ele ira
compor, junto com feedback de outros membros do grupo, um grafo RDF fuzzy atualizado

com novos Vvalores (item #4 - Figura 16).

A Figura 19 ilustra o comportamento da etapa de atualizacdo da ontospace no
cenario proposto. Considere que o OntoGymWP fez uma sugestdo de exercicio para o
aquecimento dos atletas. A sugestdo pode ter como origem a hard ontology, situacéo que
ocorre quando ndo é possivel receber o treino da soft ontology, ou da anélise dos treinos
realizados pelos membros do grupo de pessoas similares ao solicitante. No exemplo
apresentado, a sugestdo de exercicios para 0s usuarios é proveniente da hard ontology.
Pode-se observar que a atividade proposta foi bicicleta e que a maioria dos atletas optaram
pela substituicdo do exercicio. Baseado neste contexto, ao propor um novo treino, agora
ja baseado no conhecimento da soft ontology, a aplicacdo apresenta sua sugestdo de

exercicio influenciada.

Figura 19 - Exemplo de sugestao de treino influenciado - Aquecimento.

Hard Ontology

Base de
conhecimento de
Educagao Fisica

(Bibliografia)

Influéncia
Inicial

AQUECIMENTO:

Bicicleta) |Bicicleta| |Bicicleta| |Bicicleta| |Bicicleta| |Bicicleta| [Bicicleta| |Bicicleta| |[Bicicleta| [Bicicleta
OK Nao Nao Nao OK Nao Nao OK Nao Nao
Caminhar Caminhar Caminhar Caminhar Caminhar Caminhar Caminhar
- .
% /_\
PN g 'S Novo
< Preferéncias do usuario: «aceitar» # SoftOntology % Treino Influéncia
ou «nao aceitar» o treino 1 Secundaria
Grafo de I_
** Apos finalizar o treino pela primeira vez, 1 Treino 1 —» Baseado no roteiro de treino

as informagodes devem ser enviadas para ? Caminhar de outros atletas
a base de conhecimento, utilizando-se o RDF. A i (similares)

s '

-~ [ 4
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4.2.2.4 Algoritmo para incluséo de uma nova ontodimensao

Por meio do algoritmo para inclusdo de uma nova ontodimenséo sera possivel
inserir um novo conceito ao grafo RDF fuzzy. No caso do cenario proposto, esta dimenséo

pode ser uma nova atividade fisica ou aparelho de treino.

Como o grafo RDF fuzzy é um grafo ponderado, ao incluir uma nova atividade, o
algoritmo de inclusdo de dimensdes deve atribuir um peso ao novo no. Esse peso pode ser
um valor proporcional em relacdo aos demais nds ja existentes. No protétipo apresentado
neste trabalho, os nos sdo disjuntivos, sendo assim a soma dos pesos das arestas ndo deve
ultrapassar o valor 1.

Um exemplo, meramente ilustrativo e ndo baseado em valores reais, de como deve
ser 0o comportamento do algoritmo de inclusdo de uma nova ontodimensdo (nova
atividade) é representado na Figura 20. Nota-se que o grafo RDF fuzzy (A) possui duas
possibilidades de exercicios para a atividade de aquecimento do treino. J& o grafo RDF
fuzzy (B) representa o mesmo grafo, porém com uma terceira opcdo de atividade

disponivel aos atletas.

Figura 20 - Exemplo da inclusdo de uma ontodimensao.
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B _\ / T \f :_'_:_-I_Escad;:j / -
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Para o célculo do peso de cada n6 do grafo RDF Fuzzy, a solugdo adotada nessa

dissertagdo permite encontrar o valor, no intervalo [0,1], proporcial a quantidade de
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pessoas que realizam cada atividade fisica de um grupo de treinamento (i.e. aquecimento,
pernas, costas e peito). No total de arestas de um grupo de exercicios, a soma dos pesos

de todas as arestas ndo ultrapassa o valor 1.

J& que para a extracdo do sub-grafo de treino serd usado um algoritmo de menor
caminho, o valor calculado para o peso do n6 deve ser um valor inversamente proporcial
a quantidade de alunos gque executam as atividades fisicas, ou seja, quanto mais pessoas

fizerem um determinado exercicio menor deve ser o valor do peso da aresta.

Considereando que o grupo de atletas similares ao aluno pode ter de 1 a 30
integrantes, inicialmente é preciso identificar o peso, valor numérico, que cada atividade
individual corresponde. Isso é feito para cada grupo de atividade e deve ser calculado da

segunte maneira:

1

PeSO(Ativ) = m

Onde Pesoativ) corresponde ao valor numérico correspondente a execugdo de
determinada atividade por cada pessoa do grupo e TPG corresponde ao numero total de

pessoas que compdem o grupo.

Para calcular o peso de cada aresta, em cada atividade fisica diferente executada

pelos membros do grupo, deve-se considerar que:

PAE * Pesocativ) — 1)

Peso(aresta) = ( PAE — 1

Neste caso, Pesogresta) COrresponde ao que sera atribuido a aresta do grafo RDF
Fuzzy, Pesowiv) € 0 peso de determinada atividade calculado anteriormente e PAE
identifica a quantidade de pessoas do grupo que realizam a atividade fisica especifica.

Exemplos da aplicabilidade dos algoritmos serdo apresentados no capitulo a seguir.
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5. Prototipo OntoGymWwP.

A fim de avaliar a solugdo de modelagem proposta neste trabalho, foi construido
um protétipo, para um cenario simplificado, de sistema de sugestdo de treino para
academia. Esse prototipo foi denominado OntoGymWP e obteve a colaboracdo técnica de
profissionais de educacdo fisica especializados na criacdo de treinos individuais
(informacBes sobre esses profissionais sdo apresentadas no topico 6.2, Avaliacao
Empirica).

Para a implementacdo do prototipo optou-se por tecnologias voltadas para a
plataforma web, como as linguagens de programacéo php e Javascript. Tal escolha se deve
ao fato que o uso de ontologias propicia a conexao semantica de paginas e outros recursos
web; uma vez que elas definem mais claramente o significado do conteldo da web ao

possibilitar a vinculacdo l6gica entre recursos web.

Um banco de dados para testes foi gerado para que fosse possivel simular e validar
o funcionamento do protétipo. Os dados que preencheram esta base de dados de exemplo
foram gerados artificialmente com o uso do Generatedata (GNU)!, que é uma solugio

capaz de gerar dados exemplos, formatados de acordo com critérios da estrutura de banco.

Usando a ferramenta Protégé?, um editor de ontologia de cddigo aberto gratuito,
foi criada ainda uma hard ontology que foi utilizada como base de conhecimento
ontoldgico inicial. Para evitar o problema conhecido como partida a frio (cold start
problem!?®), os treinos para alunos cujos perfis ndo possuem semelhanca minima de 70%

com nenhum outro aluno séo sugeridos com base nessa hard ontology.

Tomando, como exemplo, o cenario de uma academia, na Figura 21 pode-se
observar a estrutura da ontologia criada. A estrutura apresentada na Figura 21 é parcial e
para fins ilustrativos, uma vez que a construcdo desta ontologia fixa é extremante
particular, pois ha a necessidade de se descrever a infraestrutura, como equipamentos,

atividades e profissionais, por exemplo, existente no local.

1 https://www.generatedata.com/
12 https://protege.stanford.edu/
13 (MIDDLETON et al., 2002)
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Figura 21 - Hard ontology de exemplo, criada no Protégé, para o cenario de academia.
Active ontology x | Entities x | Individuals by class x| DL Query x|
Class hierarchy: Item FEIIEmE f OntoGraf:
+
(R[S 3] [Assened B e -l search
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1
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w @ Trainin |
© ez : b

— . — |
~—g __ — |:
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A seguir sera apresentado o prototipo desenvolvido segundo o modelo proposto
nesta dissertacdo. A Figura 22 apresenta a tela inicial, responsavel pelo acesso as

funcionalidades disponiveis para teste.

Figura 22 - Tela inicial do prot6tipo OntoGymWP.

OntoGymWP

Uma Proposta de Soft Ontologies baseada em RDF Fuzzy para Sistemas Socio-Enativos por Rita de Cassia Catini

Campo Limpo Paulista / 2019 - Projeto de pesquisa de Mestrado em Ciéncia da Computacdo

Novo_Aluno Busca_Aluno Similaridade Grafo_Similaridade Treino_dos_30 Treino_Individual
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Como ja mencionado, a partir da interface inicial, tem-se acesso as
funcionalidades disponiveis. Porém, para o inicio das atividades, esperam-se duas agdes
possiveis: i) cadastro de um novo aluno (item Novo Aluno) e ii) buscar o grupo similar a
um aluno j& existente (item Buscar Similaridade). Essas opc¢des sdo detalhadas nos
paréagrafos a seguir.

i) A Figura 23 apresenta a interface para cadastro de novos alunos. Esse cadastro esta
ligado a anamnese e deve-se informar tanto as caracteristicas quanto os objetivos
das pessoas. Nesta tela, pode-se visualizar, ainda, uma lista dos alunos ja

cadastrados.

Figura 23 - Tela para cadastro de novos alunos.

& (&) @ localhost/academia/aluno.ph

Cadastro de alunos

Cédigo:

Nome: nome do aluno

Idade:

Peso:

Altura:

Sexo: Feminino© Masculino
Tipo: Sedentario v
Objetivo: Condicionamento ¥

Gravar || Limpar

1  |Aileen Rodgers 49 |72 1.79 Sedentario GanharMassa
2 |Rina Gross 45 |64 1.77 Sedentario GanharMassa
3 |Roanna Hines 65 |94 1.63 Sedentario GanharMassa
4  |Maya Delacruz 77 104 142 Sedentario PerdaPeso
5 |Kimberley Chase [20 |90 1.51 Sedentario PerdaPeso
6 |Athena Kina 76 151 145 Sedentario PerdaPeso

i) Uma vez cadastrado o aluno novo ou considerando um aluno previamente existente,
a partir da Figura 24, pode-se buscar o grupo de alunos que possuem caracteristicas
semelhantes ao aluno de referéncia. Aqui o algoritmo de similaridade leva (na
versdo atual) em consideragdo dados como sexo, idade, peso, altura, tipo e objetivo
para calcular a semelhanca entre o usuério pesquisado e os demais alunos

cadastrados.

Figura 24 - Tela para buscar dados do aluno e lista do grupo similar.

Busca de alunos com Similaridade

Informe o cédigo do aluno

Codigo: Buscar
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A Figura 25 ilustra exemplo de busca na base de dados. Considere que foi
realizada a busca do aluno que tem o codigo 89. As préximas informacdes geradas pelo
prototipo, ilustradas da Figura 26 a Figura 36, terdo como referéncia os dados do aluno

mencionado.

Figura 25 - Consulta dos dados do aluno codigo 89.

Busca de alunos com Similaridade

Informe o codigo do aluno

Codigo: (89 Buscar

Na Figura 26 pode-se visualizar o resultado do algoritmo de calculo de
similaridade e a lista dos alunos mais similares ao aluno consultado. A lista esta ordenada
a partir do aluno mais similar e é composta pelo indice de similaridade e o codigo dos
alunos que pertencem ao grupo. Para o presente trabalho, seréo selecionadas inicialmente
as 30 pessoas com os menores indices de dissimilaridade (i.e., os 30 menores indices de
dissimilaridades correspondem aos 30 atletas mais similares/semelhantes) ao aluno, para

que seja feita a sugestéo de treino.

Figura 26 - Resultado do algoritmo de agrupamento: grupo de alunos mais similares.

& (& @ localhost/academia/similaridade.php
Resultado do Calculo de

Similaridade
Codigo:89

Nome:Pearl Hurley
Peso:50

Idade:54

Altura:1.66

Sexo:Feminino
Tipo:NaoSedentario
Objetivo:Condicionamento

Dissimilaridade - Cédigo aluno
0.11450890916993-53
0.11723163841808-190
0.17986093003042-136
0.19388961321165-109
0.19948935245545-107
0.2138504997827-61
0.22065840938722-127
0.22151890482399-70
0.22936332029552-25
0.2301368970013-90
0.23051716644937-97
0.23684267709691-117
0.23944154715341-153
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Uma vez definido o grupo de pessoas mais similares ao aluno, é possivel visualizar
o grafo dos alunos mais similares (Figura 27) e o grafo das atividades realizadas por esse

grupo (Figura 31).

As informacdes pessoais e de treino dos 30 alunos do grupo e o indice de
similaridade calculado pelo algoritmo de similaridade s&o representados no grafo
apresentado na Figura 27. A Figura 28 mostra dois detalhes do grafo, sendo: a) detalhe do
treino atualmente executado pelo aluno com o melhor indice de similaridade e b) detalhe
da anamnese, que indica que sdo esses 0s dados utilizados na analise e agrupamento das

pessoas.

Figura 27 - Grafo do grupo de alunos similares

& - C @® localhost/academia/grafo30.php

Grafo dos 30 alunos similares da academia

@& (Comits Burs

— il <~ Linda Burns
a sk & inda Burri

(I-?ﬂ__G__) 171 (Evangefine Nixon

Hanrah Mayo

&
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Figura 28 -a) Detalhe Treino do aluno mais semelhante; b) Detalhe da anamnese.
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Na tela que dispde o grafo dos 30 alunos mais similares (Figura 27), a partir do

botdo Gerar RDF, € possivel ainda fazer download um arquivo RDF que representa o

conhecimento visualizado no grafo. Um exemplo de um trecho desde arquivo é

apresentado na Figura 29, que contém as informagdes pessoais e de treino dos alunos do

grupo. O objetivo deste conteudo esta ligado a possibilidade de compartilhamento de

informac@es que podem ser consumidas por outras aplicacdes web.

Figura 29 — Fragmento do arquivo RDF que representa o conhecimento visualizado no grafo do grupo de

alunos.

<2?xml version="1.0"2>|

xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
Exmlns:alunoz"httpz//www.academia.fake/treino#">
g<rdf:Description rdf:about="http://www.academia.fake/treino">

nome>Hannah Mayo</aluno:nome>
:objetivo>Condicionamento</aluno:objetivo>
:peso>43</aluno:peso>
altura>1.58</aluno:altura>
idade>55</aluno:idade>
aquecimento>Caminhada</aluno:aquecimento>
pernas>Leg45</aluno:pernas>
peito>Flexao</aluno:peito>
:costas>BarraFixa</aluno:costas>

-</rdf:Description>

g<rdf:Description rdf:about="http://www.academia.fake/treino">

:nome>Karen Sloan</aluno:nome>
:objetivo>Condicionamento</aluno:objetivo>
:peso>89</aluno:peso>

Al+11vmAaNT AT - /aTiimAasaltivmaN

1

2 <rdf:RDF
3

4

5

6 <aluno:
7 <aluno
38 <aluno
) <aluno:
10 <aluno:
1L <aluno:
12 |<aluno:
13 |<aluno:
14 |<aluno
15

16

1L
18 |<aluno
19 |<aluno
20 <aluno
&l ZaTliinAe
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A Figura 30 mostra um exemplo do subgrafo ponderado RDF Fuzzy. O grafo
apresentado nesta figura exibe as possibilidades de treinos, partindo do aquecimento, para

que o algoritmo Dijkstra possa, a partir do menor caminho, fazer a indicagéo de treino.

Figura 30 - Exemplo do subgrafo RDF Fuzzy.
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J& na Figura 31 é possivel ver um detalhe do subgrafo ponderado RDF Fuzzy
apresentado na Figura 30. No detalhe pode-se observar que as arestas do grafo possuem

pesos, que representam o valor de crenca de seletividade da atividade.



Figura 31 - Detalhe do subgrafo ponderado RDF Fuzzy.
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A fim de reduzir a complexidade do protétipo, optou-se por uma implementagéo

simplificada do cenario e o algoritmo Dijkstra precisou ser adaptado. Ao utilizar-se o
algoritmo de Dijkstra adaptado no grafo RDF fuzzy do presente trabalho, ele deve analisar
todas as arestas conectadas ao vértice inicial, e ap6s o segundo nivel percorrer o grafo

identificando o menor caminho. Os pesos sdo previamente calculados pelo algoritmo de
atualizacao de peso de arestas.
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A Figura 32 ilustra o grafo RDF Fuzzy com as atividades executadas pelo grupo e

estd ligada ao quarto passo do modelo proposto nesta dissertacdo. Os conjuntos de

atividades realizadas pelos usuérios do grupo sevem de base para a analise e tomada de

decisdo do grau de seletividade. Aqui se deve analisar na soft ontology quais sdo os

exercicios com os maiores graus de indicacdo (i.e., os menores indices serdo 0s

selecionados, ja que sera usado um algoritmo de menor caminho) por meio do algoritmo

de decisdo, e estes serdo sugeridos ao atleta.

Figura 32 - Grafo RDF Fuzzy com as atividades executadas pelo grupo.

Grafo dos treinos de 30 alunos similares da academia

@amaFo) (Remada)

023

@xaded) 0.2 (Costas)

(Aquecimentd)

(adutor) (reinos)

(Agachamenic) 053 (Peito)

( L;;;51

(Supnolncinadd>

:'Elvpliéé )

Agquecimento->Bicicleta(3)Caminhada(16)Eliptico(11)
Peito->Flexao(10)Supinolinclinado(10)SupinoReto(10)
Costas->BarraFixa(10)Puxador(10)Remada(10)
Pernas->Adutor(10)Agachamento(10)Leg45(10)

RDF gerado com sucessol...

Na tela que apresenta o grafo dos treinos (Figura 32), a partir do botdo Gerar RDF,

é possivel fazer download de um arquivo RDF que representa o conhecimento visualizado

no grafo. Um fragmento do contetido desde arquivo pode ser visualizado na Figura 33.

Ele contém as informacdes (RDF Fuzzy) dos exercicios praticados pelo grupo para cada

tipo de atividade.
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Figura 33 — Fragmento do arquivo RDF Fuzzy dos exercicios praticados pelo grupo para cada tipo de
atividade.

1 <?xml version="1.0"?>
i <rdf:RDF
3 xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
4 ﬁxmlns:alunoz"http://www.academia.fake/treino#">
5 e<rdf:Description rdf:about=\'aquecimento'>
6 |<aluno:treino>Bicicleta</aluno:treino>
<aluno:tipo>aquecimento</aluno:tipo>
s <aluno:grau>0.450005</aluno:grau>
9 |<aluno:treino>Caminhada</aluno:treino>
10 |<aluno:tipo>aquecimento</aluno:tipo>
11 |<aluno:grau>0.23336</aluno:grau>
12 |<aluno:treino>Eliptico</aluno:treino>
13 |<aluno:tipo>aquecimento</aluno:tipo>
14 |<aluno:grau>0.316685</aluno:grau>
15 [</rdf:Description>

17 B<rdf:Description rdf:about=\'peito'>
18 |<aluno:treino>Flexao</aluno:treino>
19 |<aluno:tipo>peito</aluno:tipo>

20 |<aluno:grau>0.33335</aluno:grau>

FalimactrainAas@minaTnAalinadas /aTiimAactrainas

A representacdo deste conjunto de dados vinculados e dinamicamente evolutivo é
feita utilizando o conceito RDF Fuzzy, baseado na proposta de Lv, Ma e Yan (2008). Em
particular, eles sdo usados para representar o conhecimento compartilhado do dominio,
relacionado as atividades fisicas praticadas, para cada grupo de usudrios e planos de
treinamento de cada individuo. Nesta proposta sdo adicionados valores de crenca, entre 0
e 1, aos triplos padrédo RDF (sujeito, predicado, objeto), onde a crenca diz respeito ao grau
de seletividade de cada atividade fisica, por exemplo:

e (Bicicleta, tipo, Aquecimento) [0.45]: representando o grau em que Bicicleta
pode ser selecionada como sugestdo de atividade de Aquecimento.
o (Flexao, tipo, Peito) [0.33]: representando o grau em que Flexdo pode ser

selecionada como sugestéo de atividade para Peito.

A partir das informac6es do grafo RDF Fuzzy, com as atividades executadas pelo
grupo, o algoritmo de decisdo de melhor caminho sera executado e fard a indicagdo do
treino individual para um aluno. Como ja mencionado anteriormente, na implementagéo
do protétipo, o algoritmo de decisdo de melhor caminho é uma adaptacdo do algoritmo
Dijkstra, que deve percorrer todas as arestas que partem do vértice inicial (estado inicial)

e a partir do segundo nivel deve percorrer apenas 0s que possuem o menor valor (grau de
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crenga). A Figura 34 apresenta o grafo do treino individual sugerido ao aluno apdés a

execucdo do algoritmo.

Figura 34- Grafo do treino individual sugerido ao aluno.

Sugestao de Treino Individual

Caminhada-SupinoReto-Puxador-Agachamento

@ | Modificar ‘ Aprovar E
D
|
|
ll‘
\
-
I oo |
'\.
l|'
@
(S:q.-;;-.oii»o)

Pode-se observar que o treino sugerido ao aluno é de caminhada para aquecimento,
supino reto para peito, puxador para costas e agachamento para o treino de pernas. O aluno
tem a possibilidade de aceitar ou modificar a sugestdo de treino que recebeu da soft
ontology. Caso o aluno opte por alterar o treino sugerido, inicialmente ocorrera a
modificacdo em seu grafo RDF individual e posteriormente esse feedback sera utilizado
para reavaliar o conhecimento da soft ontology do grupo ao qual este usuario pertence, ou
seja, atualizara os valores da ontospace. A Figura 35 apresenta a interface que permite a

alteracdo do treino sugerido pela soft ontology.
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Figura 35 - Interface para alteracéo do treino sugerido pela soft ontology.

Modificar Treino Individual

Aluno:;Damian Horn

Exercicios atuais:

Aquecimento:Caminhada Peito;SupinoReto Costas:Puxador Pernas:Agachamento

Novos Exercicios:

Aquecimentod Bicicleta ¥ | Peito: Flexao v | Costas: BarraFixa ¥ | Pernas: Adutor ¥ || Modificar

Caminhada

| Eliptico

Outro fator ligado a alteracdo da ontospace é a possibilidade de inclusdo de
ontodimensdes a soft ontology. As Figuras 36 e 37 apresentam um exemplo do grafo dos

treinos dos alunos mais semelhantes de um determinado grupo da academia.

Ao comparar as areas em destaque das Figuras 36 e 37 é possivel visualizar que o
nimero de ontodimensfes para aquecimento mudou. Neste caso, ao incluir um novo
conceito ao grafo RDF Fuzzy, por exemplo, um novo tipo de atividade fisica, o algoritmo
de inclusdo de ontodimens@es tem a responsabilidade de modificar o grafo atual e atribuir
0 peso ao nd. Para fins de visualizacdo os nos disjuntivos (como propostos como por Lv,

Ma e Yan (2008) e nomes das arestas foram retirados destas figuras.

Figura 36 - Destaque 1: Trés ontodimensdes para aquecimento.

0za— €
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Figura 37 - Destaque 2: Quatro ontodimens@es para aquecimento.

O prototipo OntoGymWP foi desenvolvido para testar o funcionamento da soft
ontology para o cenario simplificado apresentado. No capitulo 6 sera apresentado o

contetdo de avaliagdo do modelo baseado em testes funcionais e empiricos.
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6. Avaliacdo da Arquitetura Conceitual e Prototipo Proposto

Com o objetivo de avaliar a arquitetura conceitual e prototipo, este capitulo
apresenta as técnicas utilizadas na avaliacdo, resultados obtidos e discussao sobre estes

resultados. Para tanto, definiu-se dois tipos de avaliacdes:

1) Avaliacdo funcional (teste funcional): Foram especificadas
caracteristicas e resultados esperados do protétipo que permitissem a
andlise e validacdo de seu comportamento.

i) Avaliacdo empirica: Realizada e analisada por um grupo de seis Personais

Trainers, em um ambiente de academia de ginastica.

As proximas secBes descrevem os testes e resultados obtidos para a validagdo do
modelo. Por fim, é apresentada uma discussdo com base nos resultados obtidos.

6.1 Avaliacdo Funcional

A avaliacdo funcional foi feita a partir de testes e analise do comportamento do
prototipo, e é baseada nas suas caracteristicas funcionais. O objetivo é analisar as saidas
geradas ap6s a entrada de dados pré-definidos, sem se preocupar com 0 comportamento
interno da aplicacdo durante a execugéo dos testes.

Para a realizacdo da avaliacdo, foram identificadas seis acGes desejadas que
determinaram se o prot6tipo tem o comportamento de acordo com o esperado pela
arquitetura conceitual e implementacdo do sistema. Para tanto, foi utilizado banco de
dados gerado com dados de 300 atletas.

Para este trabalho, optou-se pelo uso do MySQL, € um sistema gerenciador de
banco de dados relacional de cddigo aberto e gratuito, e os dados que preencheram esse
banco de dados de exemplo foram gerados artificialmente com o uso do Generatedata
(GNU). Os principais dados armazenados no banco sdo caracteristicas fisicas, de
identificacdo pessoal, 0s objetivos e atividades de treinamento dos atletas representados
nele. A Figura 38 apresenta a tabela Alunos, criada no banco de dados, que contém as
informacdes dos atletas exemplo cadastrados para teste.
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Figura 38 - Tabela Alunos, criada no banco de dados, com as informacdes dos atletas de exemplo.

php BN C7Servidor 127 0.0.1 » @ Base de Dados: academia » [ Tabela- alunos
HEle&e [E Procurar | 84 Estrutura Lf SQL \, Pesquisar | ¥ Insere =l Exportar | [& Importar
L ok
Recente Favoritos
L +, Aselecdo atual ndo contém uma coluna exclusiva. Os recursos de edic8o de grade, caixa de selecio, Editar, Co
& Novo
s academia « Amostrar registos de 0 - 24 (301 total. A consulta demorou 0,0414 segundos.)
F_d MNova
T_Jf_ aluno2 SELECT * FROM ~alunos”
+-+ alunos
; ]
+| 4 treinos Peri=
+ | information_schema
+_ | mysgl 1 = = Mostrar tudo | Nomero de registos: | 25 ¥ Filtrar registos: | Pesquisar es
+L 4 performance_schema -
[ ) + Opcoes
T— | phpmyadmin codigo nome idade peso altura sexo tipo objetivo aguecimento  cos
- test 1 Alleen 49 72 179 Feminine Sedentario GanharMassa \Walking Pulle
Rodgers
2 Rina Gross 45 64 177 Feminino Sedentario GanharMassa Walking Pull
3 Eﬁﬁ:ﬁna 65 94 163 Feminine Sedentario GanharMassa \Walking Pulle
4 Maya 77 104 142  Feminino Sedentario PerdaPeso Walking Pulls
Delacruz
5 Em‘;i”ey 20 90 151  Feminino Sedentaro  PerdaPeso Walking Pull
5 ii‘:;“a 76 51 145  Feminino Sedentarioc  PerdaPeso Walking Pull
7 f';"l_iranda 66 136 1.56 Feminine Sedentario Condicionamento Walking Pull,
igueroa
8 Hi:gah 55 43 158 Feminine Sedentario Condicicnamento Walking Pull,

A seguir sdo apresentados os itens e o comportamento da aplicacdo para as seis
acOes desejadas do protdétipo.

6.1.1 Capacidade de analise do perfil

Mostra a capacidade de analisar o conjunto de informac@es de perfil dos usuarios
para a definicdo do grupo de usuarios similares. A fim de exemplificar essa capacidade, a
Figura 39 e a Tabela 16 apresentam, respectivamente, o resultado da busca dos alunos
mais similares a aluna Montana Vicent (cddigo 60) e as informacdes de anamnese dos 10
alunos mais similares a aluna pesquisada na base de dados. Na Tabela 16 ¢é possivel
observar que os alunos possuem carcteriticas fisicas semelhantes, como idade, peso e
altura, todos s@o do mesmo sexo e tem 0s mesmos objetivos, e nenhum dos alunos é do
Tipo Atleta.
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Figura 39 — Usuarios mais similares a aluna Montana Vicent.

Resultado do Calculo de

Similaridade
Codigo:60
Nome:Montana Vincent
Peso:56

Idade:44

Altura:1.61
Sexo:Feminino
Tipo:NaoSedentario
Objetivo:PerdaPeso

Dissimilaridade - Cédigo aluno
0.16055193394176-132
0.18492829204694-124
0.18857018687527-160
0.190782268578588-185
0.20699261190787-96
0.20825293350717-24
0.21056062581486-5
0.21102998696219-133
0.21323120382442-195
0.22489787049109-40
0.22577357670578-140
0.24167753150804-151
0.25233811386354-142
0.26106040851804-123

0.26227944372012-104
0.2664580617123-59

0.2706345067362-31
0.27220121686223-6
0.27994567579313-68
0.28117557583659-53
0.28376575401599-33
0.28389830508475-190
0.28621903520209-51
0.28836592785745-167
0.29313342025206-22
0.29822033898305-122
0.30629074315515-32
0.30773142112125-23
0.31092568448501-105
0.31277488048674-67
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Tabela 16 - InformacGes de anamnese dos 10 alunos mais similares a aluna Montana Vicent.

Dissimila- Coédigo Nome Idade Peso Altura Sexo Tipo Objetivo
ridade
O proprio 60 Montana 44 56 1.61 Feminino NaoSedentario PerdaPeso
Vincent
0.16 132 Stella 30 48 1.49 Feminino Sedentario PerdaPeso
0.18 124  Amena 26 62 1.53 Feminino NaoSedentario PerdaPeso
0.18 160 Dacey 32 50 1.65 Feminino NaoSedentario PerdaPeso
0.19 185 Adena 25 84 1.43 Feminino NaoSedentario  PerdaPeso
0.20 96 Germane 30 64 1.56 Feminino Sedentario PerdaPeso
Fry
0.20 24 Veronica 36 64 1.51 Feminino NaoSedentario PerdaPeso
Prince
0.21 5 Kimberley 30 78 151 Feminino Sedentario PerdaPeso
Chase
0.21 133 Kalia 26 66 1.41 Feminino Sedentario PerdaPeso
0.21 195  Emily 35 77 146 Feminino Sedentario PerdaPeso
0.22 40 Shellie 35 65 1.46 Feminino Sedentario PerdaPeso
Ratliff

Considerando que para a identificacdo do grupo sdo selecionados os 30 alunos

mais similares, a Tabela 17 apresenta as informacdes de anamnese dos demais 20 alunos

que compbem o grupo da aluna Montana Vicent. Analisando as caracteristicas da aluna

pesquisada e os dados dos alunos apresentados nessa tabela, é possivel observar que as

caracteristicas fisicas e objetivos se distanciam um pouco mais e isso justifica um valor

maior no calculo da distancia/dissimilaridade. Porém, ainda assim, é aceitavel incluir esses

alunos no grupo de alunos que influenciardo o treino da aluna em andlise, pois os dados

ndo possuem grandes diferencas nos valores ou objetivos de treino.

Tabela 17 - InformacBes de anamnese dos demais alunos similares a aluna Montana Vicent.

Dissimila- Cédigo Nome Idade Peso Altura Sexo Tipo Objetivo
ridade
O proprio 60 Montana 44 56 1.61 Feminino NaoSedentario PerdaPeso
Vincent

0.22 140 Adrienne 61 53 1.41 Feminino  Sedentario PerdaPeso
0.24 151 Winter 22 70 1.72 Feminino NaoSedentario  PerdaPeso
0.25 142  Brenda 16 78 147 Feminino Atleta PerdaPeso
0.26 123 Hadassah 43 90 1.48 Feminino NaoSedentario PerdaPeso
0.26 104  Amelia 51 53 1.63 Feminino Sedentario PerdaPeso
g 59 g{!i?é 34 102 151 Feminino NaoSedentario PerdaPeso
0.27 31 Eve Mullen 52 48 1.68 Feminino Sedentario PerdaPeso
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68
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33

190

51

167

22

122

32

23

105
67

Athena
King
Lacy
Carter
Cally
Castillo
Hedwig
Taylor

Priscilla

Molly
Grimes

Madeline

Wyoming
Parks

Lunea

Samantha
Roach
Bianca
Garrison

Xaviera

Candace
Padilla

76

32

21

57

15

75
23
37
54
64
51
55
27

51

103

41

77

40

44
88
110
53
95
104
54
127

1.45

1.57

1.45

151

1.52

1.55
1.77
1.53
1.73
1.42
1.49
1.76
1.59

Feminino
Feminino
Feminino
Feminino
Feminino
Feminino
Feminino
Feminino
Feminino
Feminino
Feminino
Feminino

Feminino

Sedentario

Sedentario

NaoSedentario

Sedentario

NaoSedentario

NaoSedentario
Sedentario
NaoSedentario
NaoSedentario
Sedentario
NaoSedentario
Sedentario

Sedentario

PerdaPeso

PerdaPeso

Condiciona
mento

PerdaPeso

Condiciona
mento

PerdaPeso
PerdaPeso
PerdaPeso
PerdaPeso
PerdaPeso
PerdaPeso
PerdaPeso

PerdaPeso

6.1.2 Representacdo das acdes no Grafo RDF Fuzzy

Diz respeito a capacidade de analisar as acdes executadas pelos membros do grupo,

neste caso o0s exercicios fisicos que os alunos que compdem o grupo realizam, e

representa-las em um grafo RDF Fuzzy.

relevancia de cada atividade e atribuir um valor de crenca nas arestas.

Além de respresentar as informaces em um grafo, o algoritmo deve calcular a

A Figura 40 apresenta o grafo RDF Fuzzy que ilustra as atividades fisicas

realizadas pelos alunos que compdem o grupo similar a aluna Montana Vicent. E possivel

observar que todas as arestas do grafo possuem um valor de seletividade. Como o

algoritmo Dijkstra serd utilizado na anélise e sele¢cdo do menor caminho, a tendéncia de

escolha das atividades é inversamente proporcional, ou seja, quanto mais alunos realizam

uma atividade fisica, menor € o valor que deve ser atribuido a sua aresta.
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Figura 40 - Grafo RDF Fuzzy das atividades dos alunos similares a aluna Montana Vicent.

Grafo dos treinos de 30 alunos similares da academia

@;0720 @

Pull_up_bar

0.32

lat_bench_press
0:38

. | =

ncline_bench_press

Na Figura 41 pode-se observar qual a quantidade de alunos do grupo que executa

cada atividade. Esses s&o os valores de referéncia para a contrugéo do grafo RDF Fuzzy,

apresentado anteriormente na Figura 40.

Figura 41 - Atividades fisicas dos alunos similares & aluna Montana Vicent.

Aquecimento:
Bike(1)Elliptical(13)Walking(16)

Peito:
Flat_bench_press(7)Flexion(11)Incline_bench_press(12)

Costas:
Paddle(12)Pulley(6)Pull_up_bar(12)

Pernas:
Adductor(10)Leg45(11)Squat(9)

RDF gerado com sucessol...
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6.1.3 Analise do grafo RDF Fuzzy

Este item avalia a possibilidade do algoritmo de analisar o grafo RDF Fuzzy e,
baseado nas escolhas da maioria dos membros do grupo, sugerir acées personalizadas aos
usuarios. Como o grafo é ponderado, a sugestdo foi utilizar o uma adaptagdo do algoritmo

Dijkstra para analisar o peso das arestas e sugerir o treino.

Analisando novamente a Figura 40, € possivel observar que as arestas que possuem
0s menores valores em cada grupo de atividade s&o: walking/caminhada para
Aquecimento (valor = 0.23), paddle/remada para Costas (valor = 0.28), leg45 para Pernas

(valor =0.32) e incline_bench_press/supino inclinado para Peito (valor = 0.30).

Diante do exposto, espera-se que a sugestdo de treino feita pela soft ontology a
aluna Montana Vicent seja composta por esses exercicios. A Figura 42 apresenta a
sugestao do prototipo e ela condiz com o esperado, validando o item analisado.

Figura 42 - Sugestdo de treino para a Aluna Montana Vicent.

Sugestao de Treino Individual

Walking-Incline_bench_press-Paddle-Leg45

)

/
\ /

\

6.1.4 Alteracdes no grafo RDF Fuzzy

Mostra a capacidade do algoritmo de atualizacdo de ontospace de fazer

modificacdes no grafo RDF Fuzzy. Precisam ser consideradas dois tipos de alteracdes a
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modificacdo da quantidade de nos do grafo RDF Fuzzy e a necessidade de se recalcular o

peso das arestas do grafo.

)} Modificacdo da quantidade de nds do grafo RDF Fuzzy: serd baseado nas
escolhas feitas pelos usuarios que compdem um grupo e para os testes desse
item serdo feitas alteragdes no no grupo Costas, reduzindo e aumentando o
numero de nos desse tipo de treino.

e Capacidade de diminuir o nimero de nés do grafo:
Primeiramente os dados dos alunos que compdem o grupo similar,
que influenciam a aluna pesquisada, foram alterados para que fosse
possivel testar a capacidade do algoritmo de reduzir o nimero de
nos do grafo. Para tanto definiu-se que os seis alunos do grupo que
realizavam o exercicio pulley/puxador fariam paddle/remada e
como consequencia o tipo de exercicio costas ficaria com apenas
duas arestas: paddle/remada e pull_up_bar/barra. E possivel
observar a situacdo apresentada na Figura 43 e comparando-a com
a Figura 40.

Figura 43 - Detalhe do grafo RDF Fuzzy, com duas atividades diferentes para o treino de Costas.

30 alunos similares da academia E

Aquecimento:
Bike(1)Elliptical(13)Walking(16)

| Peito:

\ Flat_bench_press(7)Flexion(11)Incline_bench
033
@ \ Costas:

\ 0.25
s ¥ ° Paddle(19)Pull_up_bar(11)
S
@ Qull_up_bar
Pernas:
0.63 Adductor(10)Leg45(15)Squat(5)
[ RDF gerado com sucessol...
[
|
nen——_ 0307
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Capacidade de aumentar o numero de nos do grafo:

Novamente os dados dos alunos que compdem o grupo similar,
foram alterados para testar a capacidade do algoritmo de aumentar
0 numero de nos do grafo. Para tanto, definiu-se que dos seis alunos
do grupo que realizavam o exercicio pulley/puxador fariam: 2 deles
pulley/puxador, 3 inverted_pulley/puxador invertido e 1
front_pulley/puxador frontal. Como consquéncia, o tipo de
exercicio costas ficou com cinco arestas. E possivel observar a

situacdo apresentada na Figura 44 e comparando-a com a Figura 40.

Figura 44 - Detalhe do grafo RDF Fuzzy, com cinco atividades diferentes para o treino de Costas.

de 30 alunos similares da academia

Aquecimento:
Bike(1)Elliptical(13)Walking(16)

———0-Incline_bench_press

Capacidade de recalcular o peso das arestas, do grafo RDF Fuzzy:
conforme as atividades do grupo sdo modificadas: para testar esta
funcionalidade foi feita a alteracdo no ndimero de alunos que faziam o
exercicio Leg45 no grupo Pernas, aumentando de 11 para 15 pessoas.

Comparando esse item da Figura 40 e da Figura 45, observa-se que 0 peso
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das arestas foi recalculado (no caso, o exercicio Leg45 de 0.32 para 0.25 e

0 exercicio Squat/Agachamento de 0.35 para 0.42), validando o item.

Figura 45 - Detalhe do grafo RDF Fuzzy, com alteracdo nas atividades de Pernas.

30 alunos similares da academia

\

Aquecimenta:
Bike(1)Elliptical(13)Walking(16)

Peito:
0.48

/

Flat_bench_press(7)Flexion(11)Incline_ber

,0.42f’

Costas:
Paddle(13)Pulle

6)Pull_up_bar(11)

A

|
|
|

@\
\

Pernas:
Adductor(10)Leg45(15)Squat(5)

0:83

Adductor

RDF gerado com sucessol...

\
o028
—10.32

6.1.5 Possibilidade de lidar com informacdes RDF

O ultimo item analisado na avaliacdo funcional esté relacionado a capacidade de
se trabalhar com informagdes no formato RDF, que sdo compartilhdveis entre maquinas.
Além de ler os dados dos usudrios para construir os grafos RDF Fuzzy ja apresentados, o
prototipo é capaz de gerar arquivos RDF para que estes possam ser compartilhados. Como
exemplo, a Figura 46 apresenta um fragmento do arquivo RDF, com as informages e o
grau de crenca das atividades fisicas, realizadas pelo grupo de alunos da aluna Montana
Vicent.
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Figura 46 - Fragmento do arquivo RDF das atividades realizadas pelo grupo de alunos.

1 k?xml version="1.0"?>

2 <rdf:RDF

3 xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
4 sgxmlns:aluno="http://www.academia.fake/treino#">
5 i<rdf:Description rdf :about=\"'aquecimento'>
<aluno:treino>Bike</aluno:treino>
<aluno:tipo>aquecimento</aluno:tipo>

8 |<aluno:grau>0.483335</aluno:grau>

9 |<aluno:treino>Elliptical</aluno:treino>

10 |<aluno:tipo>aquecimento</aluno:tipo>

11 |<aluno:grau>0.283355</aluno:grau>

12 |<aluno:treino>Walking</aluno:treino>

13 |<aluno:tipo>aquecimento</aluno:tipo>

141 |<aluno:grau>0.23336</aluno:grau>

15 (</rdf:Description>

-1 o

17 o<rdf:Description rdf:about=\'peito'>

15 | <aluno:treino>Flat bench press</aluno:treino>

19 |<aluno:tipo>peito</aluno:tipo>

20 |<aluno:grau>0.383345</aluno:grau>

21 |<aluno:treino>Flexion</aluno:treino>

22 |<aluno:tipo>peito</aluno:tipo>

23 |<aluno:grau>0.316685</aluno:grau>

24 |<aluno:treino>Incline bench press</aluno:treino>
25 |<aluno:tipo>peito</aluno:tipo>

26 |<aluno:grau>0.30002</aluno:grau>

277 t</rdf:Description>

28

(2]
C

(S TS S I oS I i e Ve ]

o<rdf:Description rdf:about=\'costas'>
<aluno:treino>Front Pulley</aluno:treino>
<aluno:tipo>ecostas</aluno:tipo>
<aluno:grau>0.483335</aluno:grau>
<aluno:treino>Inverted Pulley</aluno:treino>
<aluno:tipo>costas</aluno:tipo>
<aluno:grau>0.450005</aluno:grau>
<aluno:treino>Paddle</aluno:treino>

L W W w w Ww w

-] o

<aluno:tipo>costas</aluno:tipo>
<alimasaran>N 2RAARRC/AaTninAsAaran™>

A W

0

6.2 Avaliacdo Empirica

O ambiente de teste escolhido é uma academia de ginastica com aproximadamente
4000 alunos cadastrados e 1500 alunos frequentantes. A equipe de instrutores é composta
por seis profissionais de educagdo fisica e que revesam o atendimento aos alunos entre 0s
periodos de manhé&/tarde e tarde/noite. A seguir, na Tabela 18, sdo apresentadas algumas

informacdes dos profissionais que atuam como instrutores na academia:
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Tabela 18 - Profissionais de educacéo fisica que atuam como instrutures na academia.

Nome Graduagao Ano  Especialidade Experiéncia
Professor 1 Bacharel e 2001 Fisiologia do 19 Anos
Licenciatura em Exercicio,
Educacéo Fisica Musculagdo e
(UNIMEP) Corrida
Professor 2 Bacharel e 2013 Musculagéo e 9 Anos
Licenciatura em Reabilitacdo
Educacéo Fisica
(PUC Campinas)
Professor 3 Bacharel e 2005 Musculacdo 15 Anos
Licenciatura em funcional e Jiu
Educacéo Fisica Jitsu
(UNIPINHAL)
Professor 4 Bacharel e 2003 Fisiologia do 17 Anos
Licenciatura em Exercicio e
Educacdo Fisica Musculagéo
(UNIMEP)
Professor 5 Bacharel em 2015 Musculagéo 4 Anos
Educacéo Fisica funcional
(FAJ)
Professor 6 Bacharel em 2004 Musculagdo e 14 Anos

Educacdo Fisica
(PUC Campinas)

Condicionamento
Fisico

Os treinos sdo montados, periodicamente e manualmente, em fichas de treino e

passados aos alunos. De acordo com a necessidade ou desejo de mudancga, o treino é

alterado pelo instrutor, sendo utilizado exclusivamente seu conhecimento técnico para as

alteracgdes.

A academia possui um software, porém este é utilizado para gerenciar informacoes

pessoais dos alunos, como por exemplo, caracteristicas fisicas, dados pessoais, de

exercicios e se tem atestado médico para realizacdo das atividades fisicas. Como 0 acesso

a academia € controlado por catracas eletronicas, informagdes sobre tempo e frequéncia

semanal de treino também sdo armazenadas.
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6.2.1 Participantes e Procedimentos

A avaliacdo empirica foi utilizada para coletar resultados e sugestdes, pelos
profissionais de educacdo fisica, sobre o funcionamento e recomendagdo de treino do
OntoGymWP. Para tanto, os dados necessarios, do banco de dados da academia foram
importados no prototipo. O OntoGymWP foi testado entre o periodo de 12 de novembro
a 31 de dezembro de 2019.

Neste periodo, 0 OntoGymWP foi avaliado pelos professores como ferramenta
auxiliar na montagem parcial de novos treinos, por meio da sugestdo de um dos exercicios
de cada grupo de treino (i. e., aguecimento, peito, costas e pernas) sendo sugerida pelo
prototipo. Ndo houve aplicacdo efetiva dos treinos sugeridos aos frequentadores da
academia ou influéncia em suas atividades, estando esta avaliagdo restrita a analise dos

dados e apreciacao dos resultados. Dados fisicos/biométricos ndo foram coletados.

As Figuras 47 e 48 mostram a ficha de treino usada na academia. Na Figura 47 sdo
adicionadas as informagfes de anamnese do aluno e na Figura 48 o programa de
treinamento. Para esta avaliagcdo empirica, os exercicios presentes na ficha de treinamento,
dos grupos aquecimento, peito, costas e pernas, foram cadastrados no protétipo,

permitindo que o OntoGymWP fizesse a sugestdo de um exercicio para cada grupo de

treino.

Figura 47 - Ficha de treinamento da academia - Anamnese.

Departamento de Esportes

Professor(a) Responsavel:

e _ Nasc:____/ [/  Tiulo:______ _Data:____/ JA—
. N T P e [ B T 1T F 1 1 T |
04|05|06|07|08[09 (10| 11]12]13(14 )5\‘10 17{18[19|20| 21| 22 2}[}4‘75‘.‘6«)7}78{)‘)!’,0 :,1‘
| Ty l '77\7‘.7474%
3|104|05/06|07(08[09(10|11]12[13[14|15]16[17]18[19]|20| 21 2|23 24,',zs.l“z()“’/:‘zu“)u!jol_=.:‘
I - — B SN A S N S S ——
[ ™es T 1]
1 01|102|03|04|05|06|07|08[09(10| 11]12[13[14(15{16[17]|18[19|20| 21 22‘23 24;25‘16“/’28{2‘)1301ji ‘
Anamnese
(] Avaliagdo
Pesor Freq. Semanal: Duragao: \ ; i
Observagao: [] Exame Médico
[C] Atestado
Objetivo: VR S S [
|
Fc Alvo: Min.: Max.: = ‘
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Figura 48 - Ficha de treinamento da academia - Programa de treinamento.

Programa de Treinamento

Puxador Costas

,P,enoral__ Biceps Perna L
SupmoReto | | Rosca W | Cadeira Extensora
“Supino Inclinado | | Rosca H | Mesa Flexora
_Cruatixo Rosca Alternada Cadeira Flexora
_Pec Dec Rosca Scot Leg Horizontal
Pull Over Rosca Polia Leg 45°
Cross Over Rosca Concentrada Adutor
Antebraco Abdutor
Hack
Agachamento
Glateo na Maquina
Glateo com Caneleira
Costas Ord Triceps Ord Panturrilha

Triceps Testa

Puxador Frente

Triceps Pulley

Puxador Invertido

Triceps Francés

Remada Baixa

Triceps Banco

“Remada Abenta

Triceps Paralela

Pec Dec Invertido

Triceps Invertido

Extras Ord

—

~Ombro

Aodores o
“Elevagao Lateral Superior
“Elevagao Frontal | | Inferior |
[ Desenvolvimento Obhquos

[ Amold

“Encolhimento

I

Durante o periodo de testes, o treino de 63 pessoas, 38 homens e 25 mulheres,

sugeridos pelo OntoGymWP foram analisados pelo profissional.

Os dados coletados

foram anonimizados e utilizados especificamente para a pesquisa em questdo e ndo

contém informacdes que indiretamente possam identificar os participantes. A interacdo

com os alunos se restringe a avaliar sugestdes hipotéticas e realizadas apds os treinos

habituais. A Tabela 19 apresenta os dados coletados sobre 0s mesmos.

Tabela 19 - Tabela de participantes.

Aluno Sexo ldade Sugestédo Exercicio Proposto Substituicao
Alterada

Aluno 1 M 28 Né&o

Aluno 2 M 31 Néo

Aluno 3 F 45 Sim Crucifixo Pec Dec

Aluno 4 M 33 Nao

Aluno 5 F 29 Né&o

Aluno 6 F 53 Sim Agachamento Leg horizontal

Aluno 7 F 35 Sim Remada baixa Remada aberta

Aluno 8 M 42 Né&o

Aluno 9 M 37 Sim Pull Over Cross Over

Aluno 10 M 21 Nao

Aluno 11 M 47 Né&o

Aluno 12 F 39 Sim Hack Agachamento
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Aluno 13
Aluno 14
Aluno 15
Aluno 16
Aluno 17
Aluno 18
Aluno 19
Aluno 20
Aluno 21
Aluno 22
Aluno 23
Aluno 24
Aluno 25
Aluno 26
Aluno 27
Aluno 28
Aluno 29
Aluno 30
Aluno 31
Aluno 32
Aluno 33
Aluno 34
Aluno 35

Aluno 36
Aluno 37
Aluno 38
Aluno 39
Aluno 40
Aluno 41
Aluno 42
Aluno 43
Aluno 44
Aluno 45
Aluno 46
Aluno 47
Aluno 48
Aluno 49
Aluno 50

T m 7 < 11Tm < < 2 mnm< mnmon <L

LT L1 L L L L 5L L

33
37
4
20
35
22
51
45
49
25
49
38
18
62
22
37
45
49
56
42
55
32
31

45
38
59
50
34
4
27
51
44
48
63
59
31
56
61

Né&o
Né&o
Né&o
Né&o
Né&o
Sim
Né&o
Néo
Né&o
Né&o
Sim
Sim
Né&o
Sim
Né&o
Sim
N&o
Né&o
Né&o
Né&o
N&o
Néo
Sim
Né&o
Né&o
Sim
Né&o
Néo
Né&o
Nao
Né&o
Nao
Sim
Sim
Sim
Nao
Né&o

Sim

Puxador

Leg horizontal/ Cross Over

Remada Baixa

Agachamento

Remada baixa

Gluteo na maquina

Agachamento

Remada Baixa
Agachamento

Agachamento

Puxador
Invertido/Agachamento

Barra Fixa

Leg 45 / Crucifixo
Pec Deck Invertido

Leg horizontal

Remada aberta

Gliteo com
caneleira

Hack

Pec Deck Invertido
Leg horizontal

Leg horizontal

Puxador Costas /
Leg horizontal
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Aluno 51
Aluno 52
Aluno 53
Aluno 54
Aluno 55
Aluno 56
Aluno 57
Aluno 58
Aluno 59
Aluno 60
Aluno 61
Aluno 62
Aluno 63

40
23
33
41
44
26
55
37
26
30
19
51
34

< Z 11t < 11Tn< < < m

Né&o
Né&o
Né&o
Né&o
Sim
Né&o
Sim

Cadeira Flexora

Cross Over

Hack

Mesa Flexora

Crucifixo

Leg 45

6.2.2 Resultados

Dos 63 novos treinos solicitados, um exercicio de cada grupo foi sugerido pelo
OntoGymWP. Destes, 44 sugestdes foram aceitas e 19 sofreram alteracdes de pelo menos

um exercicio, sendo:

De maneira geral a avaliacdo do protétipo pelos instrutores da academia foi

ModificacBes do usuario: 8 modificacdes foram feitas para atender a
preferéncias pessoais do aluno, relacionadas com suas afinidades a
determinados exercicios.

Modificacdes do personal: Por limitagdes fisicas, segundo os instrutores,

11 alunos ndo poderiam realizar as atividades sugeridas pelo sistema e

seriam substituidas pelo personal.

positiva, porém foram feitos alguns apontamentos:

Recomendaram que o prot6tipo sugerisse mais atividades para cada grupo

de treino (aquecimento, peito, pernas e costas). Isso refletiria melhor a

realidade de treino da maioria dos alunos;

E necessario que o prot6tipo considere a intensidade ou numero de

movimentos para cada atividade sugerida;



e Qutro ponto importante para o treinamento fisico esta ligado a deficiéncias
ou limitagdes fisicas. O protdtipo ndo foi pensado para considerar tipos de

exercicios que alguns alunos ndo podem executar.

6.3 Discussao

A partir da avaliacdo funcional e da avaliacdo empirica pode-se perceber que o
modelo proposto neste trabalho possibilita a construcdo de aplicagcbes com capacidade de

analise e seletividade, indispensaveis as soft ontologies.

Em todos os critérios levantados para os testes da avalia¢do funcional, o protétipo

respondeu positivamente, apresentando dados consistentes com o esperado.

Sobre a avaliacdo empirica, de maneira geral os treinos propostos foram bem
aceitos e haveria uma facilitacdo do trabalho do personal, uma vez que o treino era

parcialmente sugerido pelo protétipo.

Das propostas montadas com o auxilio do OntoGymWP, analisando a relagdo de
treinos aceitos e alterados, as justificativas para as substituices e os apontamentos
apresentados pelos instrutores, observa-se que a maioria das situacGes ocorrem por
necessidade de refinamento do protétipo, com ampliacdo do prot6tipo e inclusdo de regras
de negdcio que permitam um funcionamento mais proximo da realidade testada, sendo
uma limitacdo da implementacdo e ndo da arquitetura proposta. O modelo proposto foi
pensado de maneira ampla e contempla diversas situacBes que exigem andlise de
comportamento de usuarios, enquanto o objetivo do prototipo OntoGymWP é realizar uma
avaliacdo da aplicacdo do modelo em um cenario especifico e simplificado. Sendo assim,
0s problemas apontados ndo comprometem a validagédo do comportamento da arquitetura

conceitual proposta neste trabalho.

Diante do exposto, o prototipo OntoGymWP permitiu testar o funcionamento da
soft ontology para o cenario simplificado apresentado. Percebe-se que baseado no modelo
proposto nesta dissertacdo, foi possivel automatizar, de maneira personalizada, a sugestao
de treinos aos alunos, baseado no perfil e objetivos individuais e baseado também no

roteiro de treino de outros atletas cujas caracteristicas sdo semelhantes ao aluno analisado.
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Algumas simplificagcbes foram adotadas na construgdo da primeira verséo do
prototipo OntoGymWP. O objetivo do prototipo era ser uma prova de conceito para nossa
arquitetura. Uma das simplificacBes foi adotar uma atividade de cada tipo no plano de
treinamento. Outras simplificagdes se referem ao escopo das funcionalidades de suporte
de perfil e decisdo. Além disso, é importante mencionar que o OntoGymWP, neste estagio,
ndo € um sistema enativo, mas sim um protétipo para avaliar ontologias que podem ser

utilizadas em sistemas enativos no futuro.
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7. Conclusao e Trabalhos Futuros

A tecnologia da Web esté cada vez mais integrada a rotina das pessoas, suas atividades
muitas vezes sdo flexiveis e pertencem a dominios abertos. Dentro deste contexto, é
necessario que o suporte baseado em computador ofereca solucdes dinamicas e
adaptaveis, tornando crucial que os computadores lidem com as informacgdes na Web de
maneira adequada. Assim, os desafios que permeiam o problema da modelagem de
softwares inteligentes e que sejam capazes de lidar com interpretaces subjetivas e
conceitos mal definidos, para apoiar dinamicamente as atividades diarias das pessoas,

fazem deste um problema bastante desafiador.

Um agravante do problema percebido durante o trabalho é que desenvolver
tecnologias que permitam aplicacdo em dominios indefinidos com hierarquias maleéaveis
e interativamente exploraveis nos leva a necessidade de exploragdo em multiplas
perspectivas e aumenta a complexidade computacional, essas caracteristicas sao
complexas e dificeis de serem modeladas, principalmente quando se busca uma

compreensdo mais abrangente e eficiente.

Ao responder a questdo de pesquisa: “Como modelar, implementar e utilizar soft
ontologies para representar dominios com conceitos incertos/difusos e dinamicos?” esta
dissertagdo tem como principal contribuicdo apresentar uma proposta de modelagem de
soft ontologies e arquitetura conceitual, que permite sua aplicacdo na construcdo de

sistemas dinamicamente evolutivos para dominios com conceitos incertos e dinamicos.

Para isso foi apresentado um modelo de arquitetura conceitual, baseado em RDF
fuzzy, que permite a construcao e representacdo de uma soft ontology. O foco é facilitar o
desenvolvimento de sistemas que permitam personalizacdo das experiéncias dos usuarios,
0 que possibilita pensar em solucdes influenciadas pelo comportamento das pessoas.
Apresentou-se uma solugdo composta por quatro algoritmos baseados em grafos RDF que
processam elementos, analisando e propondo respostas personalizadas. Para validar esse
modelo foi desenvolvido um protdtipo de planejador de treino de academia e validado
dois cenérios de avaliacdo, demostrando o funcionamento e a viabilidade do modelo

conceitual proposto.
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A hipétese levantada no inicio desta dissertacdo foi confirmada uma vez que
defendia que solucGes baseadas em RDF fuzzy podem auxiliar na implementacao de soft
ontologies, uma vez que 0 modelo proposto nesta dissertacdo € baseado em RDF Fuzzy e
foi usado com sucesso na construcdo de um sistema para recomendacgdes de treinamento

fisico, atividade ligada a figura humana.

A solucdo apresentada, baseada em quatro algoritmos, permitiu ao final dessa
dissertacdo: i) determinar o grupo de conceitos similares e que podem influenciar o
conhecimento da soft ontology; ii) extrair um sub-grafo de conceitos ao analisar o grafo
de conceitos RDF Fuzzy, usando a sugestdo do algoritmo Dijkstra; iii) calcular e atualizar
0 peso das arestas do grafo de conceitos RDF Fuzzy, de acordo com feedback e
modificagdo dos conceitos da soft ontology; e por fim iv) incluir ou excluir nos
(ontodimencdes) no grafo de conceitos RDF Fuzzy. Os quatro itens apresentados

permitem criar sistemas que oferecam a personalizagdo das experiéncias dos usuarios.

Novas versdes do OntoGymWP podem incorporar sensores corporais, avaliar
expressdes corporais (por exemplo, usando técnicas de visdo computacional) e reacfes
sociais dinamicas para melhorar ainda mais a experiéncia do usuario. Esses elementos
podem ser usados como feedback (conforme suportado por nossa arquitetura) e acionar a
reconfiguracdo da ontologia com base neles. Além disso, tecnologias avancadas de
aprendizado de maquina podem ser incorporadas para fornecer a analise do feedback e
orientar a evolucdo das ontologias (nos pesos, por exemplo). Algoritmos e planos de acao
mais sofisticados podem ser explorados usando a mesma arquitetura. Essas extensoes
requerem mais estudos, além de lidar com desafios conceituais e tecnolégicos em areas

relacionadas.

Como trabalhos futuros, pode-se apontar a extensdo na realizagéo de testes no
ambiente de academia de ginastica, considerando diferentes configuracdes de parametros
e analises, como as sugeridas pelos instrutores da academia e a realizagdo de estudos de
viabilidade para uso do modelo proposto em outros cenarios ligados a figura humana,
como escolas, museus, hospitais, entre outros. Pretendemos também explorar algoritimos
de aprendizado de maquina em diversas etapas, tais como definicdo dos grupos e para

predizer praticas adequadas. Sugere-se ainda ampliar os estudos deste trabalho e incluir
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estudos relacionados ao desenvolvimento de sistemas enativos, que foram fatores

motivacionais nas atividades desenvolvidas nessa dissertacao.
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