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Abstract.  Several technical problems stand in the way of shared and reusable 
knowledge-based softwares. These softwares are based on heterogeneous hardware 
platforms, programming languages, network protocols and pose special requirements 
for interoperability. Such Information System use statements in our formal knowledge 
representation. Current research in exploring the use of formal ontologies for 
specifying content-specific agreements for a variety of knowledge-sharing activities 
[GRU93], [BIT2001], [GRU93], [GRU95]. The most important task for the new 
ontology information systems relates, however, not to the project of artificial 
intelligence but rather to what we might call the Tower of Babel problem. Different 
groups of data- and knowledge-based system designers have their own idiosyncratic 
terms and concepts by means of which they build frameworks for information 
representation. The goal of this project is to serve as an interface between Information 
Systems and Knowledge Bases, using the methodologies of Software Engineering and 
knowledge representation through ontologies. 

 
Resumo. Diversos problemas técnicos podem ser identificados no trabalho de 

reuso e compartilhamento de conhecimento nos softwares atuais. É importante 
destacar que estes softwares são baseados em plataformas de hardware, linguagens de 
programação, protocolos de redes, etc. heterogêneos; ou seja, cada Sistema de 
Informação faz uso de um conjunto próprio de estruturas para a representação de seu 
conhecimento.   Pesquisas recentes exploram o uso formal de ontologias para um 
grande conjunto de atividades relacionadas ao compartilhamento de conhecimento 
[GRU93], [BIT2001], [GRU93], [GRU95]. A tarefa mais importante para os novos 
Sistemas de Informação baseados em ontologia é resolver o problema chamado de 
Torre de Babel, em que diferentes grupos de data-and knowledge-based systems 
fazem uso de termos e conceitos idiossincráticos na geração de estruturas para a 
representação de conhecimento.  O objetivo deste projeto é a criação de uma 
interface entre Sistemas de Informação e Bases de Conhecimento, usando 
metodologias de Engenharia de Software e representação de conhecimento através de 
ontologias. 

Introdução 
 Gérard Fourez destaca que “a reflexão filosófica parte de uma experiência 

muito simples: do fato de que, em primeira aproximação, servimo-nos de dois tipos de 
linguagem para falar do mundo; o filósofo Bernstein os distinguiu e chamou de 
códigos restrito e elaborado” [FOU95]. 
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 O código restrito representa a linguagem de uso comum, de fácil 
compreensão para os seres que dominam os rudimentos de um determinado idioma. Já 
o código elaborado é utilizado na comunicação entre seres que “não partilham 
necessariamente das mesmas pressuposições de base” [FOU95]. 

 Traçando um paralelo entre os conceitos apresentados e os sistemas de 
informação, é possível descrever que as bases de dados (e as tecnologias de acesso) 
compõem o código restrito, por representarem uma “linguagem de uso comum” para 
o compartilhamento (ou comunicação) entre sistemas heterogêneos. Por código 
elaborado entendemos o significado (valor) de cada informação  e a lógica de 
negócios que a gerou, em suma, o conhecimento agregado a um sistema. 

 Dentro deste contexto é possível identificar que a tecnologia resolve o 
problema da comunicação no âmbito do dado (com tecnologias como: SQL, ODBC, 
XML...), no entanto, a convergência entre sistemas heterogêneos exige o 
compartilhamento de conhecimento.  

 O presente artigo discorre sobre a arquitetura do Knowledge 
Integration&Sharing Framework (KISF), que é um sistema implementado através de 
uma sociedade de agentes para a extração de conhecimento e criação semi-automática 
de ontologias obtida através de Sistemas de Informação (SI) existentes. 
Caracterização do Problema 

Convive-se permanentemente com um grande volume de dados 
disponibilizados através das tecnologias de informação. Verifica-se que tais dados 
necessitam, cada vez mais, de um tratamento especializado que os transformem em 
informação pertinente [DAV89]. A análise criteriosa de dados internos e externos a 
uma organização torna-se cada vez mais necessária [FREI92], dada a escassez de 
tempo e a sempre crescente necessidade de agilidade e flexibilidade imposta pelo 
mercado.  

É importante destacar que o último século foi caracterizado pelo aumento 
significativo de fontes e volume de informação, gerado, principalmente, pela 
identificação do conhecimento como diferencial estratégico nas organizações 
[DAV89]. Frente a esta conjuntura, em que a informação serve à tomada de decisão, é 
necessário ir do dado bruto ao dado elaborado, via interpretação, análise e síntese. Os 
SIs são excelentes ferramentas para a geração de resultados previamente 
“programados”, mas não para a realização de análise e síntese; neste cenário as 
técnicas disponibilizadas pela Inteligência Artificial são mais apropriadas. 

A inteligência Artificial (IA) é uma área de estudos da Ciência da 
Computação, estando relacionada com o projeto de sistemas de computador 
inteligentes, isto é, sistemas que exibem características relativas ao comportamento 
inteligente humano, tais como: raciocínio, aprendizagem, entendimento da linguagem 
e solução de problemas [FEI82]. 

Um sistema de IA não é capaz somente de armazenamento e manipulação de 
dados (como os SIs), mas também da aquisição, representação e manipulação de 
conhecimento. Esta manipulação inclui a capacidade de deduzir ou inferir novos 
conhecimentos – novas relações sobre fatos e conceitos – partindo do conhecimento 
existente. 

 Todo problema a ser resolvido no mundo necessita de um conjunto de 
conhecimentos que dê suporte a sua solução. Para se utilizar este conjunto de 
conhecimentos em uma máquina, é necessário escolher uma maneira de representá-lo. 
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Representação do Conhecimento, portanto, é o estudo de como os conhecimentos 
sobre o mundo podem ser representados no computador e que tipos de raciocínio 
podem ser feitos com esse conhecimento [MES98]. 

 Normalmente a representação de um SI é realizada internamente no sistema, 
formalizado através das rotinas de desenvolvimento utilizadas no desenvolvimento do 
Software. Considere a rotina em pseudo-código de um hipotético SI na Figura 1. 

Variáveis
nLerTeclado, nValorPagar: inteiro;

Código
nLerTeclado := lerTeclado();
nValorPagar := 200;

se( nLerTeclado = 1 ) faça
início

nValorPagar := 100;
fim

Imprima( “O valor pago é” );
Imprima( nValorPagar );

1

2

3
 

Figura 1 ― Exemplo de rotina em Pseudo-Código 

Os itens 1 e 3 representam a interface com o usuário (leitura e exibição de 
dados/informações), enquanto que o item 2 representa a lógica de transformação. 
Neste exemplo é importante destacar que não existe formalização entre as estruturas 
envolvidas, dificultando, enormemente, atividades futuras de recuperação de 
conhecimento; já que o conhecimento passa a estar mesclado com as estruturas de 
controle e apresentação da camada de interface; impossibilitando a extração de 
conhecimento sobre as regras de negócio. 

No começo dos anos 90 a cultura de desenvolvimento de software sofreu 
uma revolução com a adoção das estratégias de projetos de aplicações chamada de 
"Client/Server" [ORF98], gerando um grande movimento de re-engenharia da infra-
estrutura das organizações, objetivando a produtividade e custo menor das aplicações 
Client/Server. 

No mesmo período é iniciado um forte processo de popularização de 
ferramentas de desenvolvimento OOP. Basicamente o paradigma Orientado a Objetos 
foca, primordialmente, os elementos que compõem o sistema e a interação deles com 
o mundo; diversamente do paradigma essencial, que focaliza a atenção nos dados e 
em suas transformações. 

O apelo tecnológico do modelo Client/Server somado ao novo1 paradigma de 
desenvolvimento, permitiram a separação entre o processamento das regras de 
negócio e as camadas de interface com o usuário (desenvolvimento em duas 
camadas). 

Apesar das vantagens identificadas na arquitetura em duas camadas, o 
amadurecimento deste design de desenvolvimento demonstrou que as regras de 
negócio estavam mescladas com as rotinas de persistência e validação de dados. Para 
solucionar essas limitações novas aplicações começaram a usar três camadas ou 
                                                           
1 Novo em adoção, já que é preciso considerar que o paradigma OOP é originado do final da 

década de 60. 
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modelos multi-camadas, no qual é criado uma cada independente que contêm a lógica 
de negócios, conforme a Figura 2. 

Apresentação      Apresentação      

ServiçosServiços

RepositórioRepositório

Apresentação      Apresentação      

ServiçosServiços

RepositórioRepositório

SISI

 
Figura 2 — Modelo de desenvolvimento de sistemas em 3 camadas. 

 A camada de Apresentação representa o cliente. Essa camada, basicamente, 
consiste de rotinas de entrada de dados e formatação de informações. Na camada de 
Serviços (Lógica da Aplicação ou Lógica de Negócio) residem os componentes com 
as regras de negócio que fazem uma interface entre a apresentação das informações e 
o acesso aos dados. A camada de Repositório é responsável pela consistência e 
persistência dos dados. 

 A separação lógica entre as camadas num SI normalmente é realizada através 
do uso de Design Patterns e distribuição de carga num ambiente distribuído. 
Cristopher Alexander define que “Cada pattern descreve um problema que ocorre 
num dado cenário, determinando diretrizes para a solução do mesmo...” [GamHel95]. 

 Atualmente o desenvolvimento de aplicações faz uso de frameworks que 
propiciam uma arquitetura caracterizada pelo uso dos patterns citados e de recursos 
tecnológicos avançados, como o J2EE e o Microsoft .Net. 

 As metodologias/tecnologias de desenvolvimento citadas propiciam 
mecanismos que diminuem o trabalho de manutenção, mas não resolvem o 
intercâmbio de conhecimento entre sistemas heterogêneos ou permitem a criação de 
uma camada que responda questões de agentes externos ao ambiente do sistema. No 
entanto, a adoção das arquiteturas em três camadas possibilita a identificação dos 
componentes que representam o “conhecimento legado” do sistema. 

Ontologias 
 Ao confrontar as idéias sobre o conceito ontologia, originadas de 

pesquisadores da área de ciências exatas ou da filosofia, é difícil determinar a 
congruência no uso do termo em questão. O objetivo da presente seção é iniciar a 
discussão sobre a convergência das duas visões; ou melhor, demonstrar que são 
conceitos baseados nos mesmos preceitos. 

 Comumente na filosofia o termo ontologia é utilizado como um sinônimo de 
metafísica. Kant define a metafísica como sendo “a ciência que opera, mediante a 
razão, a passagem do conhecimento do sensível ao do supra-sensível” e a ontologia 
como uma ciência, uma parte da metafísica, "que constitui um sistema de todos os 
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conceitos do entendimento e dos princípios, mas só na medida em que se referem a 
objetos que podem ser dados aos sentidos e, portanto, justificados pela experiência. 
Ela não toca no supra-sensível que, no entanto, é o fim último da metafísica; insere-se 
nesta só como propedêutica, como o vestíbulo ou a antecâmara da metafísica 
propriamente dita; e chama-se filosofia transcendental, porque contêm as condições e 
os primeiros elementos de todo o nosso conhecimento a priori" [KANT]. 

O uso do termo aparece na Ciência da Computação em 1967, no trabalho de S. 
H. Mealy descrevendo métodos de modelagem de dados [BIT2001]. Mealy destaca 
pontos importantes no campo de processamento de dados sob a luz do conceito de 
ontologia: 

“No mundo real as idéias existem na mente dos indivíduos, os símbolos 
existem em meios materiais ou em outras formas de armazenamento. 
Na verdade, é possível afirmar que os dados são fragmentos de uma 
teoria do mundo real e o processamento destes dados é a representação 
dos fragmentos das teorias relacionadas. Não existe uma forma única de 
representar um determinado dado, como é possível observar na 
representação do número cinco”: 

V        (101)2          58            5           0.5E01 

é possível identificar que todas as notações representam a mesma idéia, 
mas de diferentes maneiras,..., isto é ontologia.” [MEA67] 

 Atualmente, estudos na área de DBMS demonstram que o incremento de 
tamanho e complexidade de programas é diretamente proporcional ao incremento das 
dificuldades na manutenção dos programas existentes e na confecção de novos 
sistemas baseados na base legada. Smith destaca que a comunidade de profissionais 
de DBMS conceitua: “programas como representação de processos, estrutura de 
dados como representação de objetos ou coisas” [BIT2001], o uso de ontologias 
permite criar um “esquema conceitual” que representa o Business Modelling, criando 
regras que abstraem os dados da correspondente conceituação [PAR2000]. 

 
Figura 3 – Estágios de desenvolvimento de sistemas [PAR2000] 

 No contexto da Inteligência Artificial ontologia é “uma especificação 
explícita de um conceito” [GRU93] ou ainda “um conjunto de conceitos ou termos 
que podem ser usados para descrever alguma área do conhecimento ou construir 
uma representação dela.”, [SwTa99]. Swartout e Tate contribuem com a distinção 
entre os termos base de conhecimento e ontologia: 
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“Uma ontologia provê um conjunto de conceitos e termos para descrever algum 
domínio, enquanto que uma base de conhecimento usa aqueles termos para 
representar o que é verdade sobre algum mundo real ou hipotético.” [SwTa99] 

 Weiss&Bertossi em [WeiBert95], citando Reiter2, diferenciam uma descrição 
ontológica de uma epistemológica; descrevendo que no caso da epistemologia a 
descrição ocorre a nível de domínio, enquanto que a uma descrição ontológica 
concerne seus esforços nas propriedades deste domínio. Neste contexto, corroborando 
as idéias de Kant, a ontologia preocupa-se com os objetos em um dado domínio. 

 Peirce em [PEIR35] insere o conceito de semiose, que é essencial para a 
interpretação e ação em um objeto:  

“Por semiose entendo uma ação, uma influência, que seja ou coenvolva uma 
cooperação de três termos, como por exemplo um signo, o seu objeto e o seu 
interpretante, tal influência tri-relativa não sendo jamais passível de resolução 
em uma ação entre duplas” [PEIR35],  

conceitos estes ilustrados na Tríade de Peirce (Figura 4). 

ObjetoSigno

Interpretante

 
Figura 4 – Tríade de Peirce 

 Segundo Peirce um objeto do mundo produz sinais, que são recebidos pelo 
signo e, por sua vez, interpretados pelo interpretante. 

 A interpretação do mundo é realizada através de agentes (cognitivos ou não), 
que o fazem através de suas capacidades e limitações. Artur Schopenhauer escreve em 
Mundo Como Vontade e Representação – Livro III:  

“O conhecimento em geral pertence ele próprio à objetivação da vontade em 
seus graus mais elevados, e que a sensibilidade, os nervos, o cérebro, como 
outras partes do ser orgânico, constituem apenas expressão da vontade neste 
grau de sua objetividade, e portanto a representação por ela produzida está 
igualmente destinada ao serviço daquela como um meio (mekhané) para atingir 
seus agora complexos (polyteléstera) objetivos, para a manutenção de um ser 
provido de múltiplas necessidades. Originalmente, portanto, e conforme sua 
essência, o conhecimento é útil à vontade, e, assim como o objeto imediato que, 
com a aplicação da lei da causalidade se torna seu ponto de partida, é somente 
vontade objetivada, assim também todo conhecimento resultante do princípio 
de razão se mantém numa relação mais ou menos estreita com a vontade.” 

                                                           
2 Reiter, R., On specifying database updates. Tech. Rept. University of Toronto, Dept. of 

computer Sciente, Toronto, Canada, KRR-TR-92-3, 1992. 
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 Neste sentido, é correto imaginar que o conhecimento sobre o mundo é o seu 
limitante? É correto pensar que a falta de conhecimento torna o mundo menor ou mais 
simplista? Se isto fosse correto, certamente a ciência não teria evoluído como evoluiu 
e evolui. Então como interpretar Schopenhauer quando escreve que “... o 
conhecimento é útil à vontade...”? Talvez fazendo uso da tríade de Peirce, 
considerando que o mundo do interpretante é moldado segundo seu signo, ou suas 
crenças. Isto não significa que o fato de ignorarmos um fato ele deixe de corresponder 
à verdade, apenas indica que o mundo interno do agente interpretante é uma 
associação de alguns dos objetos que pertencem ao mundo a sua volta e não a 
representação da verdade indiscutível. 

 No entanto, como aliar tais conceitos com a idéia dos “paradigmas de 
múltiplos propósitos” de Thomas Khun, que demonstra que uma teoria cientifica 
aceita; que é uma forma de interpretar o mundo; pode ser abandonada e substituída 
por outra, nova, incompatível [KHUN94]. É factível imaginar que a adoção de um 
novo paradigma ocorre pela radical mudança do mundo físico? É factível considerar 
que os objetos que compunham o mundo de Newton eram radicalmente diferentes dos 
de Einstein? 

 Certamente que não. Então, neste contexto, é possível vislumbrar a 
substituição de um paradigma ou a delimitação de um novo domínio do 
conhecimento, através da definição de uma nova ontologia, que mapeia para o 
interpretante outros objetos do mundo ou faz com que a relação entre os objetos 
conhecidos sejam redefinidos, sendo comum que ambos os cenários ocorram de 
forma concomitante. 

  Desta forma, a ontologia é utilizada para descrever os objetos de um dado 
domínio através da criação de relações na estrutura de representação do agente 
envolvido no processo de aprendizagem. Também é possível vislumbrar que uma 
ontologia traz à luz objetos do mundo real através de um prisma multifocal 
(representado o estado interno do agente). 

Arquitetura Proposta 
 Para prover a convergência entre os sistemas legados em um dado domínio, o 

sistema proposto utilizará a arquitetura de uma sociedade de agentes com o uso de 
ontologias como meio de intercâmbio, como mostra a Figura 6. 

 Segundo Oliverida&Barone em [OliDan2001]: “Agentes são qualquer 
entidade computacional que pode atuar em um ambiente através de sensores e atuar 
sobre este ambiente produzindo efeitos”. 

 Os sistemas multi-agente têm-se desenvolvidos na comunidade de 
inteligência artificial distribuída, baseados na forma com que um conjunto de experts 
resolve um determinado problema. Ou seja, a decomposição do problema a priori é 
desconhecida e o problema é subdividido considerando as competências individuais 
dos especialistas. Também é possível o desenvolvimento de atividades cooperativas e 
coordenadas na solução de um problema ou parte do mesmo.  

 Segundo Zanelatto esta forma “...de comportamento define um sistema onde 
os atores trabalham independentemente e comunicam-se apenas quando necessitam de 
uma informação para alcançar um objetivo comum”. [ZAN2001]  

 Considerando que, no domínio da informática, os objetos do mundo são 
representados através de diferentes formas de representação e tecnologias de 
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processamento. O conhecimento armazenado e/ou representado pode estar distribuído 
em sistemas dos mais complexos (como os sistemas rodando em mainframes) até nos 
mais simples (como documentos de texto ou planilhas de custos). O objetivo do KISF 
é prover um mecanismo de representação de ontologias, que faça o link entre a forma 
representacional e os objetos do mundo; além de permitir a manutenção das estruturas 
ontológicas de forma semi-automática. A Figura 5 ilustra o processo de integração e a 
Figura 6 detalhada a arquitetura do sistema. 

KISFKISFKISFBase de 
Conhecimento

Sistemas de InformaçãoSistemas de Informação

E
v
e
n
to
s

RequisiçõesRequisições
ExternasExternas

KISFKISFKISFBase de 
Conhecimento

Sistemas de InformaçãoSistemas de InformaçãoSistemas de InformaçãoSistemas de Informação

E
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s

RequisiçõesRequisições
ExternasExternas

 
Figura 5 — Processo integração do KISF  e outros Sistemas 
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(AgOnto, AgValid,

Ag ))∫

 
Figura 6 – Arquitetura proposta 

 As Bases de Conceitos3 armazenam os conceitos persistidos na arquitetura. 
 O Editor de Representação de Conhecimento é o módulo responsável pela 

personalização e manutenção dos conceitos da base, função normalmente atribuída ao 
Gerente de Conhecimento. O Editor em questão é baseado no Protege 2000 
[Noy2000]. 

 Os Conectores são os componentes de software que fazem a integração entre 
a estrutura proposta e os Sistemas de Informação. 

                                                           
3 O termo Base de Conhecimento não é utilizado pela compreensão de que conhecimento exige 

interpretação de conceitos e dados, algo que é realizado apenas por seres cognitivos. 
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 O Agente de Inter face (AgInt) é o responsável pela tradução dos 
inputs dos SI em mensagens para os agentes do sistema. 

 Os Agentes de Conversão efetuam o processamento e a representação de uma 
nova mensagem. 

 A Figura 7 descreve a inter-relação entre os componentes e a arquitetura da 
sociedade de agentes proposta. 

Editor de 
Representação
Conhecimento

Bases de 
Conceitos

Editor de 
Ontologia
Editor de Editor de 
OntologiaOntologia

Gerente 
de Conhecimento

Conectores SI
AgIntAgInt

AgValidAgValid

AgOntoAgOnto

AgAg ∫

AgOutAgOut

 
Figura 7 – Integração entre os componentes 

 O Gerente de Conhecimento constrói as ontologias iniciais que 
caracterizarão o domínio de interesse, através do Editor de Representação de 
Conhecimento. 

 Os Conectores são componentes de softwares implementados para efetuarem 
a tradução entre os eventos gerados na Camada de Serviços, implementados através 
de WebServices ou componentes COM (Component Object Model). 

 O AgValid efetua a validação das mensagens geradas, filtrando-as (elimina 
mensagens que não façam parte do domínio de interesse). O AgOnto traduz as 
mensagens proprietárias de cada aplicação para estruturas baseadas na Ontologia do 
Ambiente. O Ag ∫ realiza a integração entre a ontologia gerada e o Base de Conceito 

respectiva. 
 O AgOut recebe consultas do mundo externo em XML Query, um modelo 

para consulta em documentos XML [ChaFan2000], efetua o processamento na base 
de conceitos e gera respostas em RDF4 . 

 O mecanismo de comunicação entre os agentes é o SOAP5 e a Base de 
Conceitos persiste os objetos em XML. 

                                                           
4 Resource Description Framework (RDF) é um framework para processamento de meta-dados. 

Basicamente, o modelo RDF é construído sob a tríplice objeto-atributo-valor: um  objeto O é composto de 
um atributo A com um valor V. Cada tripla corresponde a uma relação escrita na forma A(O,V).  No 
contexto da arquitetura proposta os esquemas RDF serão mapeados em estruturas ontológicas definidas na 
linguagem OIL (“Ontology Inference Layer é uma camada de interface para ontologias” [KlStSt2000]). 
 
5 SOAP provê mecanismos para troca de informações estruturadas tipadas num ambiente 

descentralizado, utilizando XML; através de mecanismos que representam estruturas 
semânticas e mecanismos para o empacotamento de dados [GudHad2001]. 
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