Gestao e Representacao do Conhecimento
Hellen Carmo de Oliveira

Cedric Luiz de Carvalho

Technical Report - RT-INF_003-08 - Relatério Técnico
March - 2008 - Marco

The contents of this document are the sole responsibility of the authors.
O contetdo do presente documento é de Gnica responsabilidade dos autores.

Instituto de Informaéatica
Universidade Federal de Goias
www.inf.ufg.br



Gestao e Representacao do Conhecimento

Hellen Carmo de Oliveira * Cedric Luiz de Carvalho

hellen.sistemas @ gmail.com cedric@inf.ufg.br

Abstract. The knowledge is a good that should be properly stored so that its retrieval
and distribution can be done efficiently. In order to do this the knowledge must be sin-
taticaly and semanticaly described. In a computational environment, the knowledge
should be represented according to logics and rules of a specific language, so that
one can use it to solve problems in an efficient and effective way. Thus, knowledge re-
presentation can be seen as an intelligent way to organize information to help people
solving complex problems. Information Technology provides database to store data,
information and knowledge. This text shows how the knowledge can be represented
and stored in a computer and the steps to be followed to achive this, according to the
Knowledge Engeneering, by using rules, logics, semantic networks, frames, etc.
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Resumo. O conhecimento é um bem que deve ser armazenado de forma a permitir
sua recuperacdo e distribuicdo com organizagdo e objetividade.Para o conhecimento
ser armazenado, recuperado e apresentado ele deve estar descrito de forma sintdtica
e semantica. Em um ambiente computacional, o conhecimento deve ser representado
de acordo com logicas e regras de uma linguagem especifica, a fim de que se permita
sua utilizacdo para solugdo de problemas de forma eficiente e eficaz. Sendo assim,
a representacdo do conhecimento pode ser vista como uma forma inteligente de se
organizar informagoes para auxilio na solugcdo de problemas complexos. A Tecnolo-
gia da Informacdo contribui com recursos de banco de dados para armazenar dados,
informagoes e conhecimento. Desta forma, este trabalho trata da representacdo com-
putacional do conhecimento, as etapas para esta representacdo dentro da Engenharia
do Conhecimento utilizando-se de regras, logicas, redes semanticas, quadros etc.

Palavras-Chave: Conhecimento, Gestao da Informacdo, Representacdo do Conheci-
mento

1 Introducao

Uma das principais tendéncias que se pode identificar no momento atual € o deslocamento
do paradigma de sociedade industrial para sociedade da informacdo ou sociedade do conheci-
mento.
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O conhecimento € essencial para tomadores de decisdo, no sentido de se planejar e im-
plementar produtos, servigos e sistemas de informacao. Nos paises mais avangados, o acimulo
de informacgdes e a sua reunido para estruturar esquemas de conhecimentos cada vez maiores e
mais sofisticados permitiu mudancas qualitativas no setor econdmico. Hoje, o poderio econd-
mico internacional de um pais estd diretamente relacionado ao fator conhecimento. Por isso,
este deve ser exposto para qualquer cidaddo para promog¢do de avancos em todos os setores
(econdmicos, tecnoldgicos, cientificos, culturais etc).

Na sociedade da informacao, onde o conhecimento € o tnico recurso realmente signifi-
cativo, € necessario que existam espagos de divulgacdo de textos, videos, imagens e outros que
retratem o pensamento dos profissionais, pesquisadores, professores e estudantes. Em todos
esses espacos de divulgacdo € necessdria uma ordem e coeréncia das informagdes para que o
conhecimento seja realmente adquirido.

A tecnologia da informagdo encontra-se diante do crescente desafio de proporcionar aos
tomadores de decisdo a apresentagcdo de informagdes confidveis, precisas, oportunas e relevan-
tes.

Segundo Lévy[11], atualmente, a informagdo pode estar registrada em diferentes supor-
tes concomitantemente, seja em documento impresso, documento eletronico e/ou documento
digital. Estes documentos podem estar disponiveis em diversos ambientes da informacao: no
ambiente atual, no ambiente eletronico, no ambiente digital e/ou no ambiente virtual.

A World Wide Web ou simplesmente, Web, € um caminho de acesso a informac¢do na
Internet. E um modelo de dominio piiblico de informagio que foi construido para a busca de
informacdes, o que pode ocorrer através de diretérios, mecanismos de busca e metabuscadores.

Se, por um lado, a tecnologia e o desenvolvimento das redes de informacdes possibilitam
a difusdo do conhecimento, por outro lado impulsionam a publicacdo direta da fonte ao con-
sumidor. Isto gera uma falta de padrdes para a disponibiliza¢do de documentos/informag¢do na
Internet e, conseqiientemente, dificulta a busca e a recuperacao da informacao nesses ambientes
virtuais.

O processamento da informacao € uma atividade complexa uma vez que a informacao,
dependendo do contexto e do dominio do conhecimento, pode ter significados diversos, ou seja,
um termo ora representa um conceito ora pode representar outro e constituir relacdes conceituais
diferentes[14].

Neste trabalho, serd discutido o potencial dos fundamentos tedrico-metodolégicos para
organizacdo do conhecimento, visando a representagdo e recuperacao da informagdo na Web.
Serdo apresentadas formas de representar computacionalmente o saber, a crenga, ou a suposi-
cdo. Também se discutird como o computador pode usar os dados para guiar o seu comporta-
mento, isto €, formas de representar o conhecimento computacionalmente, permitindo que este
seja recuperado posteriormente.

Na sec¢do 2, serdo apresentados os conceitos ligados ao Gerenciamento do Conhecimento,
tais como: o que € o conhecimento, quais sdo os fundamentos da gestdo do conhecimento e
como € o processo de transi¢ao da gestdo da informagdo a gestdo do conhecimento. Na sec¢do 3,
serdo abordados os processos de representacao do conhecimento, de acordo com os métodos da
engenharia do conhecimento, no dmbito da Inteligéncia Artificial. Nesta secdo, serdo tratados
os processos envolvidos na aquisi¢do e na representacdo do conhecimento. Por fim, na secdo
4, examinar-se-a quais os beneficios da gestdo do conhecimento e em que a representacao do
conhecimento poderad ser ttil para uma gestao efeciente.
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2 Gestao do Conhecimento

A gestdao do conhecimento envolve a sua descri¢do, organizacdo, representacdo e trata-
mento. Nas subsecdes a seguir serdo apresentados algumas defini¢des e conceitos sobre estas
questoes.

2.1 Conhecimento

Segundo Platdo, filésofo da Grécia antiga e um dos primeiros pensadores a sistematizar
a definicdo do conhecimento, ele pode ser considerado “a crenca verdadeiramente justificada”.
Os filésofos mais modernos definem o conhecimento como a representagdo elaborada pela inte-
ligéncia, exclusivamente a partir de impressdes pessoais, como um processo humano e dinamico
para justificar a crenga pessoal com relagdo a verdade. O conhecimento pode ainda ser consi-
derado como a capacidade de agir. Ou seja, a criagdo do conhecimento € unicamente feita por
individuos[23].

Segundo o Diciondrio Aurélio [5], as defini¢cdes de conhecer e conhecimento sdo:

“Conhecer: do Lat. cognoscere v. tr., ter conhecimento; ter a idéia ou a nogdo de; ter
relacdes com alguém; saber, estar certo de; ser muito versado em; distinguir, apreciar; julgar,
avaliar; reconhecer, admitir; ter visto ou visitado; v. int., tomar conhecimento.”

“Conhecimento: s. m., ato ou efeito de conhecer; idéia; nocao; informagao; noticia; ex-
periéncia; discernimento; relacdes entre pessoas ndo intimas; consciéncia de si proprio; recibo
de contribuicdo paga; (no pl.) instrucao; (no pl.) pericia; (no pl.) erudi¢io; (no pl.) cultura;”

Segundo Burnham [3]: “Conhecimento € uma mistura fluida de experiéncia condensada,
valores, informacao contextual e introspec¢do experimentada, a qual proporciona uma estrutura
para a avaliacdo e incorpora¢do de novas experi€ncias e informagdes.”

O conhecimento pode estar sob dois formatos:

e Técito (subjetivo): conhecimento que o individuo adquiriu ao longo da vida, que estd na
cabeca das pessoas. Geralmente, € dificil de ser formalizado ou explicado a outra pessoa,
pois é subjetivo e inerente as habilidades de uma pessoa. E de dificil captura, registro e
divulgacgao;

e Explicito (objetivo): se refere ao conhecimento que pode ser transmitido em linguagem
formal e sistemdtica. E o conhecimento formal, claro, regrado, facil de ser comunicado.
Pode ser formalizado em textos, desenhos, diagramas, etc. assim como guardado em
bases de dados ou publicagdes.

Transformar o conhecimento t4cito em explicito, tornando-o reutilizdvel por outras pes-
soas, ndo é uma tarefa simples pois, como descrito anteriormente, o conhecimento ticito €
pessoal e dificil de ser articulado em uma linguagem formal, j4 que envolve diversos fato-
res (emocionais, psicolégicos e outros). Para haver a transformacao do conhecimento e, con-
seqiientemente, a expansdo deste, € necessdria uma interacdo social entre os dois formatos do
mesmo, ou seja, fazer uma “mistura” dos conhecimentos tacitos e explicitos. A partir dai, o co-
nhecimento individual acumulado precisara ser socializado novamente de forma a gerar novos
conceitos, quando aplicado a novas necessidades.

A reestruturacdo das informacdes existentes através da classificacdo, do acréscimo, da
combinacdo e da categoriza¢do do conhecimento explicito pode levar a novos conhecimentos.
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A interacdo entre o conhecimento explicito e o conhecimento ticito resulta em quatro
modos de conversao do conhecimento, discutidos a seguir e apresentados na Figura 1, descrita
por Nonaka e Takeuchi[16].

e Socializacdo - é o processo de compartilhamento de experiéncias entre os individuos de
um grupo e que se desenvolve, freqiientemente, por meio da observagdo, da imitacdo e da
pratica. Dessa forma, € possivel transferir o conhecimento tacito entre os individuos e a
associacdo de um mesmo tipo de conhecimento a diferentes contextos individuais;

e Externalizacado - é o processo de organiza¢do do conhecimento ticito em conhecimento
explicito, por meio de metaforas, analogias, conceitos, hipoteses e modelos, permitindo a
criacdo de conceitos novos e explicitos baseando-se no conhecimento tcito;

e Combinagdo - é o processo de sistematizacao de conceitos em um sistema de conheci-
mento. Assim, envolve a combina¢do de conjuntos de conhecimento explicito (tais como,
a classificacdo, a sumarizagdo, a pesquisa € a categorizacdo das informacdes) com a utili-
zacdo da tecnologia de banco de dados, podendo levar a criacdo de novos conhecimentos;

e Internalizac@o - € o processo de incorporacao do conhecimento explicito no conhecimento
tacito, ou seja, € o modo pelo qual o conhecimento explicito torna-se ferramenta de apren-
dizagem, por meio de manuais ou documentos, e volta a assumir um contexto abstrato e
subjetivo para cada membro na organizagao.

Socializagéo (1) Extemalizacéo (2) > Combinacéo (3)
— T ~ //_,. "
Tacito ! ( Explicito
. e \*\____
i - =5

Internalizac&o (4)

Figura 1: O processo ciclico de conversdao do conhecimento

2.2 Fundamentos da gestao do conhecimento

O conceito de gestdo do conhecimento surgiu no inicio da década de 1990 e logo se
tornou parte da estratégia empresarial[26]. Diversas defini¢cdes sdo apresentadas na literatura,
mas, em resumo, a gestdo do conhecimento é uma colecdo de processos responsaveis pela
cria¢do, disseminagdo e utilizagdo do conhecimento, visando atingir plenamente os objetivos da
organizagao[7].

Por ser uma drea muito abrangente, a gestio do conhecimento € tratada atualmente sob
diferentes enfoques de acordo com a drea de atuac@o e interesse de cada um dos pesquisadores,
estudiosos e profissionais de negdcio[25]. A seguir, sdo abordados alguns termos, e respectivas
defini¢des, referentes a gestdo do conhecimento:

e Memoria organizacional - € o conjunto de todo tipo de artefatos e documentos de que se
tem registro na organizacao.
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e Aprendizado organizacional - tem seu entendimento baseado num quadro de mudancgas
organizacionais cuja base de conhecimento esta centrada em novos valores e novas formas
de entender o mundo, as pessoas e as organizacoes.

e Ecologia da informagdo - pode ser considerada como o ramo do conhecimento que estuda
o meio no qual a informacao se origina, se prolifera, sofre refinamentos e € compartilhada
gerando, nesse processo, novas informacoes.

e Inteligéncia competitiva - € uma estratégia para a organizacdo descobrir o que se passa
no ambiente de negdcios do seu setor, e esse conhecimento dad aos gestores condicdes de
tomar atitudes que fornecam a organiza¢do vantagem competitiva.

Esses termos estdo diretamente ligados a gestdo do conhecimento no ambiente organiza-
cional e a ela compete estabelecer a correta conexao entre as estratégias de negdcios, o conhe-
cimento e a tecnologia da informacao.

Em resumo, a gestdo do conhecimento apresenta como objetivos:

e Tornar acessivel grande quantidade de informacao corporativa;

e Permitir a identificacdo e mapeamento dos ativos de conhecimento e de informagdes re-
lacionadas a uma certa institui¢do ou comunidade;

e Dar apoio a criagdo de novos conhecimentos, visando beneficios administrativos, em
pesquisas e outros;

e Dar utilidade e 16gica aos dados, transformando-os em informac¢do compreensivel e es-
sencial ao desenvolvimento da institui¢do.

2.3 Da gestiao da informacao a gestao do conhecimento

A tecnologia da informacgdo (TI) possibilita coletar, processar e armazenar dados pela
utilizagdo de sistemas de informacdo, objetivando proporcionar aos tomadores de decisao a
apresentacdo de informagdes confidveis, precisas, oportunas e relevantes[24].

A TI representa um papel importante no processo de armazenamento e disseminacao efi-
caz das informagdes. E nesse contexto que a gestio do conhecimento atua com o objetivo de
agregar valores as informagoes.

Drucker[6] refere-se a gestdo do conhecimento como o passo seguinte a gestao da infor-
macao. Com base no pressuposto de que a gestdo da informacao € condicao basica e fundamen-
tal para a gestdo do conhecimento, € necessdrio diferencia-las (Figura 2).
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DADOS —» | INFORMACAO — = | CONHECIMENTO
-
PROCESSAMENTO GESTAO DA GESTAQ DO
DE DADOS — INFORMAGAO | — ™ | CONHECIMENTO

Figura 2: Relagdo entre gestdo da informacao e gestdo do conhecimento

Dados e informacdo ndo sd@o conhecimentos, embora muitas vezes sejam considerados
como tal. Dados representam um conjunto de fatos discretos e objetivos sobre eventos, po-
dendo ser entendidos numa organiza¢do como a matéria-prima bésica da informag¢do. A infor-
macao, por sua vez, constitui-se de um fluxo de dados interpretados, dotados de relevancia e
proposito[6].

Conforme Setzer[27], tem-se as seguintes defini¢des:

e Dado: ¢ a informagao bruta, envolvendo a descri¢ao de um objeto ou de um evento. Em
si ndo € dotado de relevancia, mas € a matéria-prima para a criacdo da informacao.

e Informacio: sao os dados interpretados, dotados de relevancia e objetivo, capazes de
gerar conhecimento.

e Conhecimento: ¢ derivado da informacdo, sendo uma mistura de elementos, podendo ser
comparado a um sistema vivo, pois cresce e sofre modificacdes conforme interage com o
meio.

A descoberta do conhecimento € caracterizada como um processo composto por varias
etapas operacionais. Na Figura 2 sdo apresentadas as trés etapas essenciais. Em resumo, a etapa
de Processamento de Dados compreende as fungdes relacionadas a captagdo, a organizacdo e
tratamento dos dados. Esta etapa tem como objetivo a preparacdo dos dados para os algoritmos
da etapa seguinte, a gestdo da informacao. Durante a etapa de gestdo da informacao € realizada
a busca por conhecimentos uteis no contexto da aplica¢do de descoberta do conhecimento em
base de dados. A etapa de gestdo do conhecimento, tem como objetivo viabilizar a avaliacio da
utilidade do conhecimento descoberto [9].

Na préxima sec¢ao, serd apresentado como viabilizar ou representar todo o conhecimento
avaliado pela etapa de gestdo do conhecimento.

3 Representacao do conhecimento

Nas secOes anteriores foram definidos os conceitos de dados, informagdes e conheci-
mento. Foram apresentados os motivos da busca pela aquisi¢do do conhecimento na atualidade.
Também foi mostrado que para obter, armarzenar e organizar tanta informacdo e abstrair das
mesmas o conhecimento ttil € necessario executar algumas etapas, sendo a principal delas a
gestdo do conhecimento como foi apresentado na Secdo 2.1.

Os dados sdo geralmente armazenados em bancos de dados. O conhecimento pode ser
armazenado em estrutura semelhantes. Entretanto, essas estruturas, denominadas de ‘“bases
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de conhecimento”, ndo sdo como os bancos de dados tradicionais, sdo bases que constituem
partes de programas/sistemas computacionais inteligentes ou especialistas. Elas ndo sdo uma
simples colecao de informagdes. A base tradicional de dados com dados, arquivos, registros e
seus relacionamentos estéticos € aqui substituida por uma base de regras e fatos e também heu-
risticas que correspondem ao conhecimento do especialista (ou dos especialistas) no dominio
sobre o qual foram construidos os sistemas[13]. Esses sistemas utilizam-se de vdrias técnicas
para a representacdo do conhecimento na memoria do computador (regras de producao, redes
semanticas, frames etc).

Programas de computador sao baseados em modelos abstratos do mundo. Esses modelos
sdo onipresentes ndo s6 em programas de computador, mas também no pensamento e na lin-
guagem humana. Quando se programa um computador, faz-se uma descri¢do explicita de um
modelo, codificando na linguagem adequada, as regras e fatos, que se considera relevantes ao
comportamento do programa. Este trabalha seguindo estas regras e manipulando estas represen-
tacdes. De fato, os computadores diferem de outras maquinas porque funcionam manipulando
as representacdes que sdo formuladas sempre nos termos dos modelos. Resume-se assim que
“ndo ha computagdo sem representacdo”[10].

A representagdo que o computador manipula a fim de alcangar as solucdes representa um
modelo mental de um certo dominio ou modelo do mundo. Essa representacdo preocupa-se
com trés tipos de entidades[10], como mostrado na Figura 3.

ok : :-‘ur-‘ " A -; g T
iE '; S Representagio— = 7 T_== i

Mundo Modelo Representacio
Figura 3: Relacdo entre mundo, modelo e representacdo

O mundo possui uma infinita riqueza e complexidade, das quais s6 se percebe parte.
Um modelo do mundo € uma abstragdo que captura as suas aparéncias relevantes acerca de
um determinado problema ou tarefa. A representagdo do modelo ou dominio do mundo € um
conjunto de regras e afirmacdes que expressam o modelo usando uma linguagem.

A seguir, sdo apresentadas algumas defini¢des, de acordo com a Engenharia do Conheci-
mento, no ambito da Inteligéncia Artificial.

A Inteligéncia artificial (IA) é a drea da computacdo que estuda o desenvolvimento de
programas que se comportam de maneira inteligente. E orientada ao entendimento, construgio
e validacdo de sistemas inteligentes, isto €, que exibem, de alguma forma, caracteristicas asso-
ciadas ao que se chama inteligéncia [10][18]; ou “Inteligéncia Artificial € a parte da ciéncia da
computaciao que compreende o projeto de sistemas computacionais que exibam caracteristicas
associadas, quando presentes no comportamento humano, a inteligéncia”[1].

O desenvolvimento real da IA €, na maior parte, devido ao conceito de um sistema com-
putadorizado capaz de usar uma parcela do conhecimento, explicitamente representado, raci-
ocinando sobre seus objetivos, sobre seu ambiente, sobre outros agentes, € mesmo sobre a si
proprio[10]. O campo da IA vai ainda mais além: ele tenta ndo apenas compreender, mas
também construir entidades inteligentes. Russell e Norvig[20] definem a IA como o estudo de
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agentes que recebem percep¢des do ambiente e executam acdes. Para esses autores, ela siste-
matiza e automatiza tarefas intelectuais e, portanto, € potencialmente relevante para qualquer
esfera da atividade intelectual humana, ou seja, ela é verdadeiramente um campo universal.

O processo de Engenharia do Conhecimento tem como objetivo capturar e incorporar o
conhecimento fundamental de um especialista do dominio ou modelo, bem como seus prog-
nésticos e sistemas de controle. Este processo envolve reunir informacao, familiarizagdao do
dominio, andlise e esforco no projeto. Além disso, o conhecimento acumulado deve ser codifi-
cado, testado e refinado[17].

3.1 Engenharia do Conhecimento

A Engenharia do Conhecimento pode ser dividida em duas fases: a “Aquisicao do Conhe-
cimento"e a Representacdo do Conhecimento [8].

3.1.1 Agquisi¢ao do Conhecimento

A aquisicdo do Conhecimento - AC - € uma das atividades da Engenharia do Conheci-
mento e sua meta € obter conhecimento detalhado utilizado pelo especialista! para solucionar
problemas e entdo transformar e transferir esta informagdo para um programa de computador.

“ Aquisicdo do conhecimento é a transferéncia e transformacdo da habilidade ou
pericia para resolver problemas contida em alguma fonte de conhecimento para um
programa."[21]

Viérios autores citam diferentes fases do processo de aquisi¢do do conhecimento que po-
dem ser resumidas de acordo com a Figura 4.

[ Entendimento do Dominio]

Escolha de um problema
modelo

— R

Formulacéo dos ‘ Implementacéo do ‘ Desenvolvimento da ‘

conceitos do dominio problema do modelo representacao do
conhecimento

‘ Implementacéo do ‘
protatipo

Figura 4: Processos de Aquisi¢do do Conhecimento

'Especialistas, também chamados de peritos ou experts, sio pessoas que possuem um alto grau de conheci-
mento em dado dominio e habilidade para transmitir esse conhecimento. Em muitos casos eles sdo a fonte de
conhecimento para a funcionalidade de um sistema especialista [17].
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¢ Entendimento do Dominio: E o primeiro passo na aquisicio do conhecimento; é um
periodo de familiarizacdo do dominio, uma visdo de muito alto nivel deste por parte do
engenheiro do conhecimento. Nessa fase, obtém-se uma descri¢ao geral do problema (do-
minio), uma relacdo de referéncias bibliogrificas importantes e um glossario que descreve
os termos proprios do dominio, simbolos e siglas;

e Identificacdo do problema modelo: Essa fase ¢ a identificacdo de exemplos de proble-
mas a serem usados no protétipo inicial, através de uma andlise em amplitude que deve
identificar uma lista de possiveis problemas existentes[8];

e Formulacdo dos conceitos do dominio: Identificar as subtarefas que formam o
dominio[8];

e Representacao do conhecimento: O Engenheiro do Conhecimento deve selecionar uma
forma de representacdo do conhecimento procurando especificamente manté-lo em um
nivel explicito[17];

e Implementacio de um problema modelo: A forma mais comum € a simulagdo de ce-
ndrios progressivos. O Engenheiro do Conhecimento deve manter uma visdo global e
extrair o conhecimento que torna-se disponivel somente durante o processo de resolucao
do problema. A investigacdo completa do problema deve ser em profundidade, pois limita
a complexidade e permite o acesso a conhecimento de baixo nivel seqiiencialmente[17];

¢ Implementacio do protétipo: Essa € a fase final. Quando o protétipo ja passou por todas
as fases anteriores e ja estd pronto para adquirir conhecimento necessario e adiciona-lo a
Base de Conhecimento[17].

Meétodos ou técnicas para aquisi¢cdo de conhecimento variam, pois nao seguem um pro-
tocolo formal. Lira e Fantinato[17] consideram que as seis melhores classes de técnicas comu-
mente usadas sao:

e Entrevistas: ¢ a interacdo entre pessoas onde o elicitante € o entrevistador e a fonte
de conhecimento humano é o entrevistado. Baseia-se em uma estratégia de perguntas e
respostas.

e Protocolos: tratando-se de elicitacdo de conhecimento, protocolos devem ser entendidos
como registros externos, usualmente em video ou dudio, em tempo real ou retrospectiva-
mente.

e Programacao Neurolingiiistica: método para capturar informagdes a partir de sinais ndo
verbais, que representam atividades internalizadas (visdo, audi¢do, etc.) do provedor de
conhecimento.

e Traits: a forca da maioria dos sistemas baseado em conhecimento estd na habilidade de
selecionar opcdes, baseando-se em caracteristicas das informacdes. A maioria dos espe-
cialistas tomam suas decisdes com base em atributos de objetos, em eventos capazes de
diferenciar os mesmos de outros objetos ou eventos. Traits € a técnica em que o enge-
nheiro do conhecimento e o especialista estabelecem fatores e atributos caracteristicos de
objetos, que sdo refinados e entdo incorporados a aplicacao.
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e Analise: deve-se analisar e organizar toda fonte de dados explorada, além de compara-la
com os objetivos do dominio. O objetivo da anélise de material que fornece conhecimento
é construir representacdes de conhecimento para validacio e construcdo do sistema. E
usada para esclarecer situagcdes problematicas, consideracdes alternativas e conjuntos de
solugcdes apropriadas.

e Aquisicdo Automatizada: a aquisicdo manual de conhecimento é um processo caro e
demorado, porém, a utilizacdo de ferramentas para aquisi¢do automatizada de conheci-
mento reduz estes pontos negativos. Uma série de modulos integrados realizam alguns
aspectos dos processos de aquisi¢ao e representacdo de conhecimento, e geracao de c6-
digo. Outro tipo de aquisi¢do automatizada é o aprendizado de maquina, onde o sistema
consegue buscar novos conhecimentos a partir de bases de dados, textos, periddicos que
serdo digitalizados, analisados, sintetizados e incorporados a uma base de conhecimento
inicial. Este processo emula o processo humano de remontar modelos através da captacao
de informacdes recentes.

3.1.2 Representacao do Conhecimento

A manifestacao inteligente pressupde aquisi¢do, armazenamento e inferéncia de conheci-
mento. Para que o conhecimento possa ser armazenado € essencial que se possa representd-lo.
A TA tem se esfor¢ado para aperfeicoar o formalismo para a representacdo do conhecimento.

A representacdo do conhecimento é uma forma mais adequada para implementagdo de
solucdes dos problemas mais complexos na IA pois, para isso, € necessario uma grande quanti-
dade de conhecimento e certos mecanismos para manipulé-lo[20].

A representacdo do conhecimento pode ser definida como um conjunto de convengdes
sintdticas e semanticas que torna possivel descrever coisas. Consiste na utilizagdo de linguagens
especificas, frases ou nimeros que correspondem a descricdo ou condicdo do mundo[10]. Ha
uma enorme quantidade de técnicas que sdo utilizadas para poder representar conhecimento.
Caberd ao engenheiro do conhecimento escolher aquela que melhor se adequar ao problema em
questao.

A seguir, sdo apresentadas trés perspectivas no campo de representacdo do
conhecimento[17]:

1. Representacdo do conhecimento como epistemologia aplicada: utiliza como principio a
complexidade do conhecimento, ou seja, envolve-se com o problema do conhecimento
pressuposto na atividade inteligente e a forma de representd-lo em uma base como estru-
turas e programas.

2. Representacdo do conhecimento como um médulo de pergunta resposta: € a mais baixa
expectativa de um moédulo de representacdo do conhecimento. Provém, no minimo, duas
operacoes:

Tell (K, F) = Dada uma base de conhecimento K, o fato F' é somado a ela, resultando em
uma nova base K.

Ask (K, F) = A base de conhecimento K é examinada sobre um fato F.

A resposta, dependendo do paradigma de Representacio do Conhecimento usado, pode
ser sim, nao ou desconhecido...
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3. Representacdo do conhecimento como incorporacdo de sistemas de IA: esta € a visdo
conexionista, para a qual hd varias unidades interconectadas idénticas que sdo coletiva-
mente responsaveis por representar varios conceitos. Um conceito € representado num
senso distribuido e € indicado por um envolvimento em atividades sobre uma colecio de
unidades

Lira e Fantinato[17] citam algumas das caracteristicas das formas de representagdo do
conhecimento:

e escopo e granulosidade: partes do dominio consideradas, detalhamento.

e indeterminincia e defini¢cdo das nog¢des primitivas de representacdo: alternativas de mo-
delagem.

e modularidade/compreensibilidade: agrupamento (clusterizacdo) do conhecimento, legi-
bilidade.

e conhecimento explicito e flexibilidade: toda a informagao necessdria a solucdo do pro-
blema na Base de Conhecimento, e ndo embutida em outro componente.

3.2 Paradigmas de Representacao do Conhecimento

Para se representar o conhecimento € necessaria a escolha de métodos adequados. A
linguagem associada ao método escolhido deve ser suficientemente expressiva (mas nao mais do
que o suficiente) para permitir a representacao do conhecimento a respeito do dominio escolhido
de maneira completa e eficiente.

Em tese, uma representagdo geral como a légica seria suficientemente expressiva para
representar qualquer tipo de conhecimento. No entanto, problemas de eficiéncia, facilidade de
uso e a necessidade de expressar conhecimento incerto e incompleto levaram ao desenvolvi-
mento de diversos tipos de paradigmas (ou técnicas de representacdo) e o desenvolvedor de
um sistema deve avaliar qual destes se adequa ao problema que ele tem para solucionar. Sdo
descritos a seguir alguns paradigmas chave, observando-se que a quantidade existente é muito
grande[2].

e Conhecimento procedimental: O conhecimento € representado em forma de fun-
coes/procedimentos. Estabelece como fazer algo, métodos de questionamento; critérios
para utilizacdo de habilidades, algoritmos, técnicas e métodos.

e Arvores de decisdao: Conceitos sdo organizados em forma de arvores.

A Arvore de Decisdo é um dos modelos mais praticos e mais usados em inferéncia indu-
tiva. Este método representa funcdes como drvores de decisdo. Estas drvores sdo treinadas
de acordo com um conjunto de treino (exemplos previamente classificados) e, posterior-
mente, outros exemplos sdo classificados de acordo com essa mesma arvore.

As arvores de decisdo classificam instancias partindo da raiz da arvore para algum nodo
folha que fornece a classe da instincia. Cada nodo da arvore especifica o teste de algum
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atributo da instancia, e cada arco alternativo que desce daquele nodo corresponde a um
dos possiveis valores deste atributo. Uma instincia € classificada comec¢ando no nodo raiz
da arvore, testa o atributo relacionado a este nodo, segue o arco que corresponde ao valor
do atributo na instancia em questdo. Este processo € repetido entdo para a sub-arvore
abaixo até chegar a um nodo folha [15].

Na Figura 5 € apresentada uma arvore de decisdo tipica. Esta drvore de decisdo classifica
os dias para jogar té€nis, conforme eles sdo satisfatorios ou nao.

Perspectiva?

Ensolarado Chuvoso
Mublado
Umidade? YVento?
Sim
Alta ormal Forte Fraco
Nao Sim Nio Sim

Figura 5: Arvore de decisdo para jogar ténis

e Processamento paralelo distribuido: Utiliza-se de modelos conexionistas. Consiste em
dividir uma tarefa em partes independentes e na execucao de cada uma destas partes em
diferentes processadores [4].

Basicamente € necessario:

— paralelizar os algoritmos;

— um mecanismo para distribuicdo do processamento pelos diversos processadores
disponiveis;

— um mecanismo para troca de mensagens (informacdes e dados) entre os diferentes
processos.

e Esquemas hibridos: Qualquer representacao do formalismo que emprega a combinacgio
de esquemas de representacdo do conhecimento.

e Regras: Regra ¢ a forma mais conhecida de representar conhecimento, usada atualmente
apenas em sistemas de pequeno porte[17]. Usam sistemas de producdo para codificar
regras de condicdo-agao.

Regras de produgdo: Consiste em representar o dominio do conhecimento através de
um conjunto de regras. Suas principais caracteristicas sao: modularidade, facilidade de
implantacdo e também a grande quantidade de pacotes desta técnica existentes para o
desenvolvimento de Sistemas Especialistas (SE)?.

2SEs sio sistemas computacionais que usam as técnicas de conhecimento e raciocinio para resolver problemas
que normalmente requeiram pericia humana [19].
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A representacdo do conhecimento baseada em regras pode ser identificada nas lingua-
gens de computador, que permitem o armazenamento de conhecimentos na forma de um
“SE"«Condicao» e “ENTAQO"«Agir ou concluir alguma coisa». Exemplificando[12]:

SE um liquido inflamdvel foi derramado nas instalagdes
ENTAO chamar os bombeiros
SE o “PH"do liquido derramado é menor do que 6
ENTAO o material do liquido é 4cido.
e Logica: Uma das mais primitivas formas de representacdo do raciocinio ou conhecimento
humano.

Logica proposicional: é considerada a forma mais comum da légica. Usam-se propo-
sicdes e relacdes logicas entre proposi¢des. As proposicdes podem ser verdadeiras ou
falsas, assim como demonstrado na Tabela 1 [10][22].

Tabela 1: Ilustracao da irrelevancia do valor-verdade

Valor-Verdade Argumento Valido Argumento Invalido
condicdo e conclusao
Todos os homens sdo mortais Todos os ndmeros pares sao
multiplos de 2
(Verdadeiro, Sécrates € homem .. todos os multiplos de 2 sdo
nimeros pares
Verdadeiro) .> Sécrates € mortal
- Todos os cachorros sdo ani-
mais.
(Verdadeiro, Falso) .. todos os animais sdo ca-
chorros
Todos os passaros sdo humanos | todos os animais sdo cachor-
ros
(Falso, Verdadeiro) | Todos os humanos tém pena .. todos os cachorros sdo ani-
mais
.. todos os passaros tém pena
Todos os gatos sdo caninos Todos cachorros sdo gatos
(Falso, Falso) todos os caninos t€ém pena .. todos os gatos sdo cachor-
ros
.: todos os gatos tém pena

Em linguagem natural, a premissa e a conclusdo sdo normalmente separadas por palavras
tais como “entdo”, “portanto”, “assim”, e assim por diante. Nos argumentos utilizados na
tabela acima, o simbolo “.:” estd sendo usado para separar a premissa da conclusao.

[T L)

Considerando os argumentos apresentados na Tabela 1, para dizer se sdo vélidos ou invé-
lidos, a forma dos mesmos pode ser estudada independentemente do assunto das prepo-
sicdes. De fato, um argumento € valido ou invélido devido a sua forma e ndo por causa
de seu assunto. Isto significa que todos os argumentos com a mesma forma poderado ser
validos ou invalidos [10].
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Logica de predicados: é considerada como uma extensdo da légica proposicional. Na
l6gica de predicados os elementos fundamentais sdao, além do objeto, também os seus
predicados[2].

e Inferéncias: Examinam as regras existentes ¢ deduzem novos procedimentos quando
possivel. Existem vdrias estratégias para inferir novos fatos. Uma delas é a “modus
ponens", a mais comum, na qual se inferem novos fatos na base de dados, sendo que se o
antecedente da regra € verdadeiro entdo o consequente € aceito como verdade[10].

e Redes: Conhecimento é representado por um rétulo de grafos direcionados cujos nés re-
presentam conceitos e entidades, enquanto os arcos representam a relacdo entre entidades
e conceitos.

Redes Semanticas: Sio primitivas de representacio. E a forma de representagio mais
adequada para dominios onde problemas podem ser descritos como taxonomias, classi-
ficagdes complexas. Redes semanticas sdo representadas como um conjunto de nds ou
nodos que sdo ligados por meio de arcos, onde cada nodo representa um objeto, uma en-
tidade conceitual ou um evento e cada arco representa o relacionamento existente entre
cada par de nodos, sendo que cada par de nodos representa um determinado fato [20].

As redes semanticas foram originalmente projetadas como um meio de representar os sig-
nificados de palavras de lingua inglesa. A representacdo em redes inspirou-se no modelo
psicolégico da memoria humana associativa[19].

As redes semanticas também podem ser definidas como um conjunto heterogéneo de
sistemas. Em ultima analise, a dnica caracteristica comum a todos estes sistemas € a
notacdo utilizada - uma rede semantica consiste em um conjunto de nodos conectados
por um conjunto de arcos . Os nodos em geral representam objetos e os arcos, relagdes
bindrias entre esses objetos. Mas, os nodos podem também ser utilizados para representar
predicados, classes, palavras de uma linguagem, entre outras possiveis interpretacdes,
dependendo do sistema de redes semanticas em questao[2].

Os nés podem representar objetos, conceitos ou eventos e os arcos definem as relagdes
hierdrquicas existentes entre os nds(é-um, tem-um, tipo-de, maior-que) ou definem novas
entidades(altura, cor). Eles podem estar em diferentes nives: tokens estdo nos niveis
hierarquicos mais baixos e denotam individuos ou instancias, € sdo conectados por arcos
é-um; types sao nds de niveis hierdrquicos mais altos, representam classes ou categorias
de individuos e sdo abstragdes definidas sobre fokens que captam generalizacdes uteis
daqueles.
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MMobilia
Pessoa .
é-111m
parte-de
: Cadeira Assento
&1m
S-11m
Dona Estofamento
Ana Cadeira-27 Couro
Cor
Preto

Figura 6: Rede Semantica

Exemplo: Considere-se a rede semantica da Figura 6, que representa conceitos relaci-
onados com mobiliario. Os arcos é-um e parte-de estdo determinando a heranca de
propriedades. Os demais arcos (Dono, Cor, Estofamento) sao especificos do dominio e,
como ja foi citado acima, representam propriedades de conceitos.

Os nds Pessoa, Mobilia, Couro, Preto sdo exemplos de fypes, os nés Cadeira-27 sao
exemplos de tokens e o n6é Cadeira € um fype e um token a0 mesmo tempo, pois estd em
dois niveis.

Sendo uma simples cole¢do de nds e arcos, essa rede € uma estrutura semantica menos
complexa que os quadros, empregada com um conjunto de regras de inferéncia, especi-
almente projetadas para tratar de modo correto os tipos especificos de arcos presentes na
rede[19].

Conforme Rover[19] as vantagens das redes semanticas sdo que as associacdes podem
ser feitas de modo explicito e sucinto, isto €, os fatos relevantes acerca de um objeto ou
conceito podem ser deduzidos dos nds a que eles estdo ligados diretamente, sem uma
procura através de uma extensa base de dados, a existéncia de metodologias de desenvol-
vimento e a represetnagdo natural. As desvantagens sao que, por ser uma simples colecao
de nds e arcos, cujas informagdes estdo armazenadas neles de forma direta, torna-se um
fator de fragilidade do formalismo quando objetos bem mais complexos fizerem parte do
dominio de conhecimento a ser implementado. Sendo assim, verifica-se que os quadros
sdo estruturas mais poderosas.

e Frames ou Quadros: Representacdo do conhecimento baseada em estruturas, que cate-
gorizam o conhecimento em objeto, atributo e valor. Conhecimento em objeto € a descri-
cdo baseada em seus atributos[12].

Quadros sdo muito parecidos com as redes semanticas, exceto que cada nd representa
conceitos e/ou situacdes. Cada né tem varias propriedades que podem ser especifica-
das ou herdadas por padrdo. E a forma de se representar o conhecimento de um objeto
através da “observacgdo visual”, ou seja, tendo-se uma idéia do objeto pré-definida na me-
moria, faz-se a comparacdo da mesma com aquelas propriedades que se pode observar
visualmente[17].

O método de quadros também estd na origem das idéias que levaram as linguagens de
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programacao orientadas a objetos e consistem em sistemas de quadros especializados na
descricao de seqiiéncias de eventos.

Em geral, um quadro consiste em um conjunto de atributos que, através de seus valores,
descrevem as caracteristicas do objeto representado por eles. Os valores atribuidos a
estes atributos podem ser outros quadros, criando-se uma rede de dependéncias entre
eles. Quadros sdo também organizados em uma hierarquia de especializa¢do, criando uma
outra dimensao de dependéncia entre si. Os atributos também apresentam propriedades,
que dizem respeito ao tipo de valores e as restricdes de niimero que podem ser associados
a cada atributo. Essas propriedades sdo chamadas facetas[2].

p
Frame : Comodo Super-Frame : Lugar-coberto
Atributos Defanlt Tipo Se-necessirio
MNimmero de paredes | 4 e
Formate retangnlar | simbele
Altura 3 niimers (i
Area nimmero {(m? )

Vohmme nimera (m? ) | {Area* Altura)

e ; -
é-11m

| Frame : Sala Super-Frame : Caomodo
Atributos Defanlt Tipo
Maobilidrio (sofa, mesa, cadeiras) lista de simbolos
Finalidade eotvivencia simbalo

Figura 7: Quadros

Exemplo: Quadros descrevendo um comodo e uma sala sdo mostrados na Figura 7. Por
esta descri¢do, pode-se concluir que uma sala é um tipo de comodo, normalmente com
quatro paredes e de formato retangular, com um mobilidrio especifico. As facetas dos atri-
butos especificam os tipos de valores esperados e, se for o caso, procedimentos adequados
para calcular o valor do atributo [17].

Rover [19] diz que as vantagens na utilizacdo de linguagens baseadas em quadros, como
por exemplo, Common Lisp, sdo considerdveis: capturam a maneira que especialistas
pensam a respeito de seu conhecimento, fornecem uma representacao estrutural concisa
de relagdes e dao suporte a uma técnica de defini¢do por especializacdo que € fécil de
ser utilizada pela maioria dos especialistas.As linguagens baseadas em quadros sdo parti-
cularmente poderosas, uma vez que as relagdes taxondmicas entre 0os mesmos capacitam
as informacodes descritivas serem compartilhadas entre multiplos quadros - via heranca
- e também devido ao fato que a estrutura interna dos mesmos capacita a manutengao
automatica de restricdes semanticas.

Por outro lado, € consenso geral em tecnologia de sistemas de conhecimento que o domi-
nio do conhecimento pode ser efetivamente utilizado e mais facilmente entendido pelos
usudrios, se for representado na forma declarativa, ao invés da forma procedimental. En-
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tretanto, sistemas baseados em quadros nio fornecem facilidades diretas para descrever,
declarativamente, como o conhecimento armazenado nos quadros deve ser utilizado [19].

A Figura 8 mostra a representacio abstrata da estrutura de um frame.

<Nome do Frame:

<nome do slot=

<nome da faceta»: valor

<nome do slot>

<nome da faceta>: valor

<nome da faceta>: valor

<nome do slot>

<nome da faceta>: valor

<nome da faceta>: valor

Figura 8: Representacao abstrata da estrutura de um Frame

4 Consideracoes finais

Para ndo se perder o valor do conhecimento adquirido em uma organizacao € indispensa-
vel a utilizacdo de sistemas capazes de validar esse conhecimento, armazend-lo e disponibiliza-
lo para sua devida utilizago e recuperacdo. E necessdrio fazer-se uma avaliacdo das concepgdes
epistemologicas com relagdo as nocdes bdsicas que sustentam tais sistemas, como exemplifi-
cado aqui com a questdo de conhecimento tdcito e explicito.

Os sistemas computacionais capazes de representar o conhecimento utilizam técnicas ou
métodos como regras, 16gica, redes semanticas e quadros para ajudar na organizagao e aquisi¢ao
do mesmo.

Conclui-se que a constru¢cdo desses sistemas quase sempre exige a adocdao de formas
diferentes de representacdo de conhecimento, tendo-se em vista as deficiéncias que estas, iso-
ladamente, possuem. Esses sistemas sdo produtos da combinacdo tanto de técnicas como de
formalismos de representacdo diferentes.

Regras de producgdo e quadros sdo dois esquemas contrastantes e complementares por re-
presentar tipos diferentes de conhecimento. As drvores de decisdo sdo mais simples e mais
usados em inferéncias. O conhecimento procedimental difere das regras, pois utiliza fun-
coes/procedimentos para representar o conhecimento no lugar de condi¢Oes. As regras sao
apropriadas para representar implicagdes 16gicas nas quais € possivel associar acdes com con-
di¢des. Os quadros s@o apropriados para definir termos e descrever objetos e as relacdes entre
eles. As redes semanticas, como os quadros, sdo estruturas de finalidade geral, nos quais con-
juntos particulares de conhecimentos especificos de dominio podem ser encaixados.

Quando o objetivo € combinar representacgdes, € preciso focar a atencao tanto nas formas,
quanto nos mecanismos, regras, procedimentos e objetos computacionais os quais dao coheci-
mento ao sistema.

Sendo assim, a IA estd revolucionando o campo da gestdo do conhecimento, sistemati-
zando a realidade, facilitando e levando informacdes relevantes a todos os gestores que neces-
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sitam do conhecimento para guiar e gerir uma organizacao, ou até mesmo, auxiliando pesqui-
sadores e estudantes na evoluc@o de novas pesquisas em varios dominios.
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