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ABSTRACT

Concept maps are graphical tools for organizing, representing and
building knowledge. Recently, Knowledge Engineering has used
Ontologies for knowledge management. Different researchers
investigate the achievement of ontologies from the maps. This
paper presents an architecture of a system designed to accomplish
the transformation of a concept map in an OWL ontology. To this,
it describes a proposal for mapping between Concept Maps and
Ontologies. Visual aspects are also discussed and necessary
adaptations to conventional concept maps editors in order to be
able to support such mapping. In addition, a comparative analysis
of existing web tools is provided, highlighting their strengths and
weaknesses.

RESUMO

Mapas Conceituais sdo ferramentas graficas para organizagio,
representagdo e construgdo de conhecimento. Recentemente, a
Engenharia do Conhecimento tem usado Ontologias para a gestdo
do conhecimento. Diferentes pesquisadores investigam a obtengdo
de ontologias a partir dos mapas. Este artigo apresenta uma
arquitetura de um sistema que visa realizar a transformacio de um
mapa conceitual em uma ontologia OWL. Para tal, é descrita uma
proposta de mapeamento entre os Mapas Conceituais e
Ontologias.  Além disso, sdo discutidos aspectos visuais e
adaptacdes necessdrias aos editores de Mapas Conceituais
convencionais para que sejam capazes de suportar tal
mapeamento. E também realizada uma andlise comparativa de
ferramentas jd existentes na web, destacando suas vantagens e
debilidades.
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1. INTRODUCAO

O tema Engenharia do Conhecimento estd em evidéncia nos
ultimos anos. Nesse contexto, existem diferentes formas de
representacdo de conhecimento, como os Mapas Conceituais e as
Ontologias, especialmente no contexto da Web Semantica, onde
idealizam-se ontologias processdveis por maquinas. Por um lado,
0s mapas conceituais sdo informais, simples de construir e de facil
entendimento. Por outro, as ontologias sdo formais e dificeis de
criar, exigindo, portanto, a presenca de um especialista em
Engenharia do Conhecimento para crid-las.

Mapas Conceituais sdo ferramentas graficas para organizacio,
representagdo e constru¢do de conhecimento. Eles sdo formados
por conceitos, geralmente representados por circulos ou caixas de
algum tipo, uma seta para ligar dois ou mais conceitos e um rétulo
para definir a natureza da relacdo [19]. J4 uma Ontologia ¢ uma
especificacdo explicita e formal de uma conceitualizagdo
compartilhada [25]. Em Guarino [12], sdo encontradas maiores
informacdes sobre essa defini¢do.

Existem varias linguagens de modelagem capazes de representar
um conhecimento sobre um determinado dominio, onde cada uma
delas possui seus préprios objetivos e niveis de complexidade na
criacdo de seus modelos. Algumas dessas linguagens podem ser
mais expressivas, e.g. UML [26], OntoUML [13] e OWL [21]. J&
outras s30 menos expressivas, e.g. ER [5] e os Mapas Conceituais
[20]. Importante ressaltar que, apesar de linguagens mais
expressivas poderem representar conhecimento de forma mais
clara e com boa fidelidade ao dominio, nem sempre seu uso é
mais adequado quando comparado a outra menos expressiva.
Junto & expressividade vem a complexidade, o que significa dizer
que quanto mais expressiva, mais complexo é o desenvolvimento
de modelos, além de aumentar a complexidade computacional [3].
Tal fato dificulta a constru¢do de modelos por especialistas de
dominio, que possivelmente ndo possuem conhecimento
adequado ao uso de linguagens de modelagem mais complexas,
como por exemplo, a OntoUML ou a OWL.

As Figuras 1, 2 e 3 representam um mesmo dominio descrito em
diferentes linguagens de modelagem, evidenciando seus diferentes
propdsitos e niveis de complexidade na constru¢do de modelos.
Ao analisar em especifico as Figuras 1 e 2, que mostram
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linguagens tipicamente ontoldgicas, fica evidente a dificuldade
que um especialista de um dominio qualquer teria na
representagdo de conhecimento. Em contrapartida, a Figura 3,
representada por um mapa conceitual, deixa claras a simplicidade
e informalidade da linguagem.

<<relator>>
Matricula

<<subkind>>
Homem

disjoint, complete exkinges
i e ! >
——

=
yaN

<<<role>>>

prea <<relator>>

A Matricula

Figura 1. Exemplo de um dominio representado em
OntoUML.

12 <Ontology xmlns="http://www.w3.0rg/2002/07/owl"™
13 <Declaration®>
14 <Class IRI="#Professor"/>
15 </Declaration>
16 <Declaration>
1 <Class IRI="#Pessoa"/>
18 </Declaration>
9 <Declaration>
<Class IRI="#Disciplina"/>
</Declaration>
<5ubClassOf>
<Class IRI="#Professor"/>
<Class IRI="#Pessoa"/>
</5ubClassCf>
<ObjectPropertyDomain>
<0ObjectProperty IRI="#lecionaEm"/>
<Class IRI="#Professor"/>
</0ObjectPropertyDomain>
<ObjectPropertyRange>
<0ObjectProperty IRI="#lecionaEm"/>
<Class IRI="#Disciplina"/>
</0ObjectPropertyRange>

34 </Ontology>

Figura 2. Trecho de c6digo de um dominio representado em
OWL.

é

Aluno |— matricula-se em —( Universidade

faz possui

Professor »| Disciplinas

Figura 3. Exemplo de um dominio representado em mapa
conceitual.

leciona em

Dado o exposto, este trabalho propde, por meio dos mapas
conceituais, fornecer aos ndo especialistas em Engenharia do
Conhecimento a possibilidade de representar conhecimento de um
dominio qualquer, de maneira simples e sem a necessidade de
recorrer a um especialista em computacdo. Em outras palavras,
este trabalho tem o objetivo de transformar o conhecimento
informal descrito por mapas conceituais em conhecimento formal

das ontologias rasas descritas na linguagem OWL, que € o padrdo
adotado pela Web Semantica.

Para tal, apresentamos uma proposta da arquitetura de um sistema
que estamos chamando de OntoMap. O OntoMap € uma
ferramenta idealizada com o propdsito de transformar mapas
conceituais em ontologias OWL. A ferramenta é o resultado da
interacdo de duas partes bdsicas: um editor de mapas conceituais
adaptado que poderd ser acessado por meio de uma interface de
uso, que estamos chamando de nosso Portal [6], e um servico que
contém a légica de mapeamento dos mapas conceituais para as
ontologias OWL, que serd hospedado em uma plataforma web
orientada a servicos, chamada CMPaaS [7]. Esta plataforma ¢ um
projeto maior que abriga vdrios servigos sobre mapas conceituais
da qual iremos falar sumariamente na Sec@o 2 deste trabalho.

Este artigo estd estruturado da seguinte forma: A Secdo 2
apresenta o contexto do nosso editor de mapas e ontologias. A
Secdo 3 apresenta uma revisdo literdria do estado da arte e da
tecnologia. A Secdo 4 descreve a arquitetura proposta explicando
cada componente da mesma. A Secdo 5 exibe um primeiro
protétipo como prova da validade conceitual do projeto. Por fim,
a Secdo 6 apresenta algumas conclusdes temporarias bem como
aponta para alguns possiveis trabalhos futuros.

2. SOBRE O CONTEXTO

Exploramos hd cerca de 15 anos o dominio do conhecimento
mapas conceituais aplicado aos processos da aprendizagem.
Durante este tempo orientamos inimeros projetos de graduagdo e
mestrado e vérios de doutorado sobre o tema. Cada um desses
trabalhos gerou ferramentas prototipicas que evoluiram ao longo
do tempo, algumas delas jid com o status de ferramenta em
producdo. No entanto, enquanto ferramentas isoladas, sdo pouco
eficientes. Logo, decidimos por integra-las. Disto, falaremos um
pouco a seguir.

2.1 Dos mapas na aprendizagem

Os mapas conceituais foram pensados e desenvolvidos por Novak
[20] que os definiu como uma ferramenta para representar e
organizar o conhecimento. Um mapa € uma unidade grafica a duas
dimensdes de conceitos construidos de tal forma que as relagdes
estabelecidas entre eles sejam evidentes. Consideramos que em
um mapa, oS conceitos sdo substantivos, representados por
retangulos, e os rétulos das ligagdes sdo estruturas verbais. A
tripla (conceito, ligagdo, conceito) forma uma unidade semantica
chamada proposi¢do, onde pode-se considerar que uma
proposi¢do € a menor unidade de conhecimento dentro de um
mapa. As proposi¢des constituem a caracteristica bdsica dos
mapas conceituais, o que os distingue de outras representagdes
semelhantes [18]. Novak apoia suas definicdes na Teoria da
Aprendizagem Significativa de Ausubel [2]. De acordo com essa
teoria, de natureza cognitivista, uma estrutura mental do
conhecimento se organiza de maneira hierdrquica, de forma
arborescente, onde conceitos mais genéricos estdo nos seus niveis
mais elevados, préximos a raiz, enquanto conceitos mais
especificos figuram em niveis mais baixos se alongando até suas
folhas. Em Ausubel [1], conceitos e proposi¢des sdo os blocos de
construcdo do conhecimento. Ele define subsuncéo como sendo
uma operagio que se caracteriza por: classificar, incorporar ou
incluir algo em uma categoria ou em um principio mais geral.
Nessa teoria os conceitos subsungores sao conceitos mais gerais, e
jé estdveis, que figuram na estrutura cognitiva de um individuo e
que se prestam a ancoragem de novos conceitos mais especificos.
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Para que a ancoragem de novos conceitos seja assumida como
uma aprendizagem significativa, o individuo deve ter presentes
em sua estrutura cognitiva os necessarios conceitos subsuncores e
possui-los num nivel adequado aquele processo.

A Figura 4 ¢ um mapa genérico mostrando os elementos basicos
constituintes de um mapa conceitual. Ao examina-la, nota-se que
a organizacdo hierdrquica dos conceitos € estabelecida pela
posi¢do dos mesmos no mapa - 0os conceitos mais includentes
figuram na parte superior do mapa, enquanto os mais especificos
figuram na parte inferior do mapa. E assim que as ligacdes entre
estes conceitos sdo feitas, por segmentos de retas ndo-orientados.
No entanto, quando essas ligacdes fogem dessa disposi¢do
hierarquica (de cima para baixo) utilizam-se, para ligar os
conceitos, segmentos de retas orientados.

\

rprasREaT.

Figura 4. Exemplo de Mapa Conceitual adaptado de [19]

Até aqui, pensamos os mapas pelo viés cognitivista. Esta vis@o
deixa algumas questdes em aberto que o construtivismo
piagetiano trata de responder. A concepcao piagetiana de conceito
situa a representacdo do conhecimento, por meio dos mapas
conceituais, num paradigma diferente daquele estabelecido pela
visdo cognitivista de Ausubel e Novak. Para Piaget, um conceito
resulta de uma transformacdo de um esquema de acdo, num
processo infinito de justaposicdo de atributos por regulagdes
sucessivas causadas por desequilibrios nos sistemas de
significacdo do sujeito. Portanto, as palavras que colocamos nas
caixas dos mapas conceituais (em geral um substantivo) ndo s@o
necessariamente, na perspectiva do sujeito, os conceitos. Embora
tais palavras possam representd-los, sdo as relacdes construidas
que os delimitam, no exercicio de atribui¢do de significados
somente alcancados pela interagdo do sujeito com objetos em
determinados contextos. Opde-se a visdo de que uma organizagdo
sequencial e correta de estratégias, materiais e atividades seja por
si s a garantia da aprendizagem de um conceito, por recepgdo

[9].

Ainda em Piaget, um sistema conceitual, com efeito (e a fortiori
sensorio-motor etc.), ¢ um sistema tal que seus elementos se
apoiam inevitavelmente uns nos outros, sendo ao mesmo tempo
aberto a todas as trocas com o exterior. Dessa forma, ‘“na dindmica
da construgdo de um mapa conceitual podemos acompanhar a
representacdo do sistema de significacdes ativados num sujeito de
tal forma que nele também reconhecemos subsistemas que se

relacionam apoiando-se mutuamente na constru¢do dessas
significacdes”, sugerindo construgdes ndo somente hierdrquicas,
mas também obrigatoriamente hierdrquicas [9].

A partir de nossa experiéncia, podemos afirmar com alto grau de
certeza de que hd indmeros contextos em que Os mapas
conceituais podem servir como uma ferramenta util para usarmos
em qualquer teoria de aprendizagem. Em geral, a partir de um
texto extraimos um mapa equivalente. No entanto, € possivel fazer
também o oposto, ou seja, ir de um mapa para a geragdo de um
texto. E claro que os mapas niio substituem os textos, mas s3o um
bom comego para a sua construciio. A partir de um Unico mapa,
vérios textos podem ser gerados, dependendo da exibi¢do e
interpretacdo de cada leitor. Ainda que assim seja, qualquer texto
criado a partir de um mapa, terd fidelidade conceitual em respeito
ao dominio representado pelo mapa. E isto € o que mais importa.

Estamos interessados em explorar e reforcar as muitas
caracteristicas positivas que observamos em mapas conceituais. A
seguir, listamos algumas vantagens gerais dos mapas em relago
ao texto em diferentes contextos.

Caracteristicas gerais

e S3o faceis de ler e construir.

e Suavizam o processo de tornar conhecimento tdcito em
conhecimento explicito por ndo exigir formatos muito estritos
(gramatica).

e Ajudam os alunos a aprender a aprender, ou seja, nesse
processo a aprendizagem se constréi, corrige e amplia o
conhecimento prévio.

e Melhoram a recuperacdo da informacdo e sua aplicacdo em
novos contextos.

e Eles sdo ndo sequenciais.

e Eles ajudam sinalizar que a resolucdio de problemas,
geralmente exige a organizacdo de diferentes conhecimentos
relevantes ao problema.

e Eles permitem que os aprendizes se sintam livres para criar,
reinventar, receber e responder a desafios, bem como
expressar o seu mundo interior.

Ensino-Aprendizagem

e Eles mostram as relacdes significativas entre os conceitos de
uma ligdo, uma unidade de estudo ou um curso.

e Eles representam as estruturas conceituais sendo discutidas de
forma organizada, facilitando a apresentag¢@o e aprendizagem
destas estruturas.

e FEles funcionam como uma meméria de curto prazo,
lembrando o professor e o aprendiz dos principais conceitos e
seus relacionamentos.

e Eles permitem a gravacdo de informacdes relevantes ao
conhecimento.

e Eles podem ser usados para identificar o conhecimento prévio
dos aprendizes e relaciond-los com novos conhecimentos.

e FEles ajudam estudantes e professores a identificar conceitos
mal formados, especialmente quando os estudantes trabalham
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em grupos. Quando aplicados na aprendizagem colaborativa,
eles permitem:

o estudantes, ambos, individualmente € como um
grupo, observar e analisar a articulagdo,
organizacdo e avaliacdo critica de todo o processo
de constru¢do do conhecimento;

o  professores monitorar e avaliar o progresso do
conhecimento de cada estudante e de um grupo de
trabalho, observando os seus mapas.

Comunidade Global
® Os mapas permitem a gravag@o de reunides em atas.

e Os mapas permitem a indexagdo de conceitos, dentre outras
tarefas.

® Os mapas podem substituir organogramas razoavelmente bem,
permitindo que ambos, para a estruturacdo de uma equipe,
bem como o estabelecimento de subordinacdo e de
responsabilidade para cada um dos membros.

Engenharia do Conhecimento

e Os mapas permitem a representacdo e organiza¢do do
conhecimento de uma companhia ou qualquer outra
instituicdo.

e Os mapas permitem a modelagem dos processos de uma
empresa ou organizagao;

® Os mapas viabilizam as memdrias organizacionais;

Destacamos ainda que, aplicagdes de mapas conceituais na
educacio infantil sdo adequadas para criancas com dificuldades na
construciio de frases. Além disso, tendo em vista que os mapas
tém potencial lddico, eles incentivam e facilitam que as criangas
expressem suas ideias.

2.2 Ontologias a partir de Mapas: Por qué?
Recentemente a Engenharia do Conhecimento tem usado
ontologias para a gestdo do conhecimento. A gestdo do
conhecimento estd, funcionalmente, envolvida na geracdo,
armazenamento e disseminacdo do conhecimento dentro de
qualquer tipo de corporagdo. Ela engloba diversas atividades, que
vao desde técnicas para recursos humanos até técnicas
relacionadas com sistemas de informagao [15].

As ontologias, por outro lado, para serem manipuladas por
computadores, t€m sido representadas, principalmente, em logica
descritiva. Elas tém jogado um importante papel em incontdveis
atividades, principalmente na gestdo do conhecimento com
respeito a construgdo de interfaces humano-mdquina intuitivas,
recuperacdo inteligente de informac@o e, na Web Semantica, entre
outras atividades. Ontologias t€m sido também usadas na captura
de conhecimento sobre algum dominio de interesse.

Por que usar mapas conceituais no contexto da gestdo do
conhecimento? Porque os mapas conceituais sdo considerados
uma ferramenta bem sucedida para compartilhar o conhecimento
de um determinado dominio. Além disso, eles sdo bons para
comunicar consenso e para ajudar a comunicagdo entre
especialistas de dominio e engenheiros de conhecimento.

Mapas conceituais e ontologias sfo ferramentas muito similares,
especialmente ao se analisar sua estrutura. Portanto, nds

acreditamos que € possivel a criacdo de ontologias rasas a partir
dos mapas. No entanto, os mapas conceituais ndo sem exigem o
rigido formalismo das ontologias. Devido suas topologias
graficas, ambos podem ser facilmente processados por
computadores. Além disso, suas estruturas proposicionais sao
muito semelhantes a estrutura utilizada para representar as
propriedades em légica descritiva. Os autores em [24], [29], [11],
entre outros, sugeriram a criagdo de um procedimento para apoiar
a transformacdo de mapas conceituais em uma base de
conhecimento representado em légica descritiva.

Para este trabalho estamos interessados em ontologias rasas como
representacdes de conhecimento especialmente em apoio a
aprendizagem e na gestdo do conhecimento. Usando a arquitetura
baseada em agentes, ontologias também podem orientar a
construcdo de ambientes virtuais de apoio a aprendizagem e
modelagem cognitiva de estudantes, considerando suas produgdes
individuais e aquelas resultantes da cooperacdo e colaborag@o.

Ontologias também podem ser lteis no apoio a construcido de
textos gramaticalmente corretos.

2.3 Sobre nossa plataforma

Ao lidar com o desenvolvimento de solu¢cdes computacionais, o
assunto em voga nos Ultimos anos €, sem divida, computagdo em
nuvem. Este ¢ um modelo de computacio no qual processamento,
armazenamento e solu¢des computacionais (software) sdo
oferecidos por um provedor de servigos acessados remotamente
via internet. Esta tecnologia permite que aplicagdes possam
realizar a recuperagdo de informacdes de qualquer lugar, a partir
de qualquer plataforma, em qualquer momento, utilizando apenas
web em vez de aplicativos instalados localmente.

A principal vantagem oferecida pela computacdo em nuvem ¢ a
sua capacidade de seus servicos serem facilmente estendidos e
incorporados em diversos aplicativos, aumentando assim a
produtividade na criagdo de novas aplicacdes. Devido a esse fato,
grandes companhias do ramo de tecnologia da informacdo (por
exemplo, Facebook, Apple, Google, Twitter etc.) disponibilizam
suas API’s (Application Programming Interfaces) de acesso aos
seus servigos utilizando esse modelo de computagdo. S6 para citar
um exemplo, um aplicativo em nuvem amplamente utilizado € o
Google Maps.

Hoje em dia, existem intmeras aplicacdes que estendem suas
funcionalidades oferecendo servicos complementares, tais como
aplicacdes de geolocalizacdo que controlam o percurso, ritmo e
calorias consumidas por um atleta em uma atividade fisica. Para
esse projeto, buscamos explorar essa capacidade de expansdo e
produtividade. Estamos criando a servicos basicos de edicdo,
gerenciamento e manipulacido de mapas conceituais que estarfio
disponiveis para qualquer pessoa no mundo por meio da nossa
plataforma de servigos.

Uma das caracteristicas fundamentais da arquitetura de software a
ser utilizada neste projeto, conhecida como SOA (Service
Oriented Architecture), é sua capacidade para promover a
integracdo. Isto significa que novos servicos que estendem a
funcionalidade dos servicos oferecidos por nossa plataforma
podem ser desenvolvidos e disponibilizados por qualquer pessoa e

em qualquer lugar do mundo.

Até o presente momento, essa plataforma oferece os seguintes
Servigos:
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geragdo automdtica da mapas a partir de textos ndo
estruturados,

mesclagem de mapas [27],
comparacdo de mapas,
editor de mapas,

correcdo de mapas,

recuperacdo de informacdo a partir
linguagem natural [22].

de perguntas em

A Secdo 4 apresenta maiores detalhes sobre a arquitetura geral de
nosso projeto como um todo, destacando suas duas principais
camadas: a de Visdo e a de Servicos.

3. REVISAO DA LITERATURA DAS
FERRAMENTAS DE MAPEAMENTO

O primeiro passo para construc¢do deste trabalho foi a leitura de
artigos e a realizacdo de testes nas ferramentas disponiveis para
download na web, a fim de descobrir suas caracteristicas bem
como suas vantagens e debilidades. Apresentamos a seguir, uma
breve explanacdo dessas ferramentas.

O COE [14], acronimo para Concept-Map Ontology Environment,
é uma ferramenta criada pelo IHMC (Florida Institute for Human
& Machine Cognition) para construir, compartilhar e visualizar
ontologias OWL. O COE foi construido baseado no CMapTools
[4], que é um editor de mapas conceituais usado em ambientes
educacionais e empresariais.

A ferramenta funciona da seguinte forma: ao criar uma nova
relagdo entre dois conceitos, uma lista de esteredtipos pré-
definidos € exibida para o usudrio. Caso deseje utilizar alguns dos
esteredtipos, o usudrio apenas seleciona o mesmo dando dois
“cliques” e a nova proposicdo é criada. Caso ndo utilize, o usudrio
constréi seu mapa normalmente, apenas escrevendo o rétulo da
nova relacdo criada. Importante destacar dois pontos: 1) caso o
usudrio utilize um esteredtipo pré-definido, tal como “is a”, esse
mesmo corresponde a um constructor da linguagem OWL, o que
permite que o algoritmo de mapeamento possa criar uma
ontologia rasa mais axiomatizada e com maior fidelidade ao
dominio em questdo; 2) caso ndo utilize um esteredtipo, esse novo
rétulo criado pelo usudrio é acrescentado a lista de estere6tipos
pré-existentes. Ou seja, ao criar outra relacdo o usudrio pode
utilizar o mesmo rétulo criado anteriormente apenas clicando no
mesmo. Ao término da criagdo de um mapa, o usudrio pode
exportar o mesmo em formatos de linguagens ontolégicas, como
RDF e OWL. A Figura 5 mostra uma imagem do editor do COE,
evidenciando a lista de esteredtipos que o usudrio pode selecionar
para axiomatizar uma relac@o.

A ferramenta chamada MAP20OWL [10] € um plugin para o
Protégé. O Protégé é um editor open-source de ontologia e um
framework para construcdo de sistemas inteligentes. Dessa forma,
a ferramenta MAP2OWL pode ser acessada pelo uso do Protégé.
A dindmica de funcionamento da ferramenta é a seguinte: o
usudrio cria um mapa conceitual da forma convencional e ao
selecionar uma relagdo ou conceito, o usudrio pode realizar a
axiomatizac¢do de seu mapa por meio de um menu a esquerda do
editor. Com uma relagdo selecionada, por exemplo, o usudrio
clica nas op¢des que o menu oferece para axiomatizar a mesma.
Destacamos que para uma boa representacdo de conhecimento
pelo uso dessa ferramenta, o usudrio precisa conhecer sobre

ontologias OWL, pois € necessdrio saber o significado de palavras
como “functional”, “synmetric”, dentre outras.
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Figura 5.Editor do COE.

Como o MAP2OWL trabalha nativamente com OWL, a qualquer
momento o usudrio pode exportar o mapa conceitual em c6digo
OWL. Importante destacar as abas na parte superior do editor,
com as quais o usudrio tem o poder de decidir se deseja exibir
elementos como classes e individuos no mapa.

A Figura 6 ilustra o editor do MAP20OWL, com seu menu de
opg¢des onde o usudrio pode escolher ao clicar em uma relagéo.
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Figura 6. Editor do MAP2OWL. (Fonte: [10])

Em [23] é apresentado uma abordagem diferente das apresentadas
anteriormente, na qual utiliza-se o processamento de linguagem
natural para realizar o mapeamento entre 0os mapas conceituais e
as ontologias. Os mapas conceituais sdo salvos em arquivos textos
e o processamento de linguagem natural utiliza o WordNet. O
processo de inferéncia é realizado apds o processamento de
linguagem natural, e assim, consegue-se detectar, classes,
individuos, atributos e relagdes. O algoritmo € realizado apenas
em Espanhol e ndo tivemos acesso ao editor para a realizacio de
testes.
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Apresentamos, a seguir, a Tabela 1 que contém uma sintese do
que consideramos as vantagens e debilidades dessas ferramentas.

Tabela 1. Comparativo entre as ferramentas apresentadas.

Ferramenta Vantagens Debilidades
COE [14] - mapeamento realizado | - o editor ndo muda
através de estereftipos | automaticamente o
pré-definidos; layout de elementos
- ambiente estidvel e dlstmtos,' . como
disponivel para classes e individuos;
download, - 0 usuario ndo
- editor evidencia a dispde de um menu
diferenca entre classes, no . qual poss'a
individuos e atributos; selecionar se deseja
mostrar os elementos
- construgdo do mapa | distintos da OWL,
de forma simples, onde | tais  como classes,
o usudrio ndo € | individuos e
obrigado a escolher 0s | atributos, que torna a
esteredtipos das | visio do  editor
relagdes. poluida (com muitas
informacgdes);
- 0 usudrio ndo sabe
o que cada
esteredtipo representa
na linguagem OWL.
MAP20WL - trabalha com OWL | - Por ser plugin do
[10] nativamente, ou seja, | Protégé, a ferramenta
ndo realiza algoritmo de | fica limitada ao uso
transformacgao entre | do Protégé;
mapas ~ conceituais € | | g5 funciona na
OWL; versao 3.3 do
- o editor evidencia a | Protégé;
.dlfe?re,ng:a entre'classes, - Para uma boa
individuos e atributos; representacio de
- o editor permite que o | conhecimento, o
usudrio selecione se | usudrio precisa saber
deseja exibir diferentes | o  significado de
elementos da OWL, | palavras como
como classes, | functional,
individuos e atributos; symmetric, transitive,
dentre outras;
(sem nome) | - mapeamento ¢é feito | -  ferramenta  s6
[23] através de | funciona na lingua
processamento de | espanhola;
linguagem natural; - algoritmo depende
- 0 usudrio cria o mapa | do  WordNet em
conceitual sem ter | Espanhol;
conhecimento  algum | _ pelo mapeamento
em OWL; ocorrer através de
- o editor de mapas | processamento de
conceituais ndo precisa | linguagem natural, as
de nenhum tipo de | regras de inferéncia
adaptagdo para realizar | sdo limitadas.
0 mapeamento.
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3.1 Conclusoes da Secao

Sinalizamos que as ferramentas apresentadas nessa se¢fo serviram
de base para a construcdo de uma arquitetura conceitual do
sistema OntoMap (Secdo 4), além de um protétipo (Se¢do 5) que
serdo explicados em maiores detalhes nas secdes seguintes.

Salientamos que tivemos acesso apenas aos editores do COE e
MAP20OWL, onde foi possivel a realizagio de testes nos mesmos.
Para nosso protétipo, buscamos manter as principais vantagens
que encontramos dessas ferramentas analisadas e eliminamos o
que consideramos como fraquezas ou debilidades. Para nosso
editor de mapas, unimos caracteristicas dessas duas ferramentas.
A seguir listamos as caracteristicas que decidimos por manter em
nosso editor:

e Lista de esteredtipos pré-definidos. Esses esteredtipos, tais
como “is a”, “same as”, dentre outros, ficam disponiveis para
o usudrio ao criar uma nova relacdo. Caracteristica

proveniente do COE;

e Abas de selecdo para exibicdo dos elementos distintos do
OWL tais como classes, individuos e atributos. Dessa forma,
fica a cargo do usudrio decidir quais elementos ele deseja
exibir na tela. Caracteristica proveniente do MAP2OWL;

e Diferenciar visualmente os diferentes elementos da OWL.
Esses elementos sdo: classes, individuos e atributos. Para isso,
tomamos como base o projeto VOWL [28]. Essa caracteristica
foi encontrada tanto no COE quanto no MAP20OWL;

Com essas caracteristicas, acreditamos que fomos capazes de
manter a simplicidade do editor de mapas conceituais, sem poluir
visualmente a visdo do usudrio.

4. DA ARQUITETURA E TECNOLOGIAS

A arquitetura proposta ¢ o resultado da andlise critica que fizemos
de algumas ferramentas, mostrada na secdo anterior. Ela, no
entanto, difere-se das analisadas por fazer parte de uma ampla
plataforma de servicos baseada na arquitetura SOA (Service
Oriented Architecture), na qual o OntoMap, terd seu servigo
hospedado. Por ser uma plataforma open-source, além do servigo
do OntoMap poder ser utilizado pela comunidade, ele poderd ser
estendido e melhorado por aplicacdes clientes. Além disso, o
editor da ferramenta OntoMap poderd ser acessado via nosso
Portal, que é um sistema web, necessitando apenas de uma
conexdo com a internet.

Ainda se tratando de inovagdes que o OntoMap carrega, pode-se
dizer que o objetivo dessa ferramenta € a construcio de ontologias
rasas que possam ser compartilhadas na web. Dessa forma,
idealizamos que nossa ferramenta seja um provedor de
informagdes, no caso, um provedor de ontologias. Um banco de
ontologias serd disponibilizado por meio da ligacdo com o
DBpedia, fazendo parte do Linking Open Data [17]. O DBpedia ¢
um esforco da comunidade open-source para extrair informagdes
estruturadas do Wikipedia e disponibilizé-las na web. Além disso,
€ possivel fazer consultas sofisticadas no Wikipedia e também
ligar diferentes conjuntos de dados na web com os ja presentes no
site [8].

Dessa forma, idealizamos que uma ontologia rasa criada em nossa
plataforma faca parte de algo maior. Tendo em vista a Figura 7,
pode-se perceber que o DBpedia, localizado no centro da figura, é
apenas um dataset dentre varios outros que estdo ligados a ele. Ou
seja, ligar nosso banco de ontologias com o DBpedia significa
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ligar nosso dataset com outros datasets espalhados pelo mundo,
fazendo parte do Linking Open Data.

Como dissemos, o OntoMap € a unido de um servico web,
hospedado em nossa plataforma, com um editor adaptado de
mapas conceituais, acessado pelo uso do nosso Portal. Portanto,
podemos dizer que nosso Portal é a camada de visdo, e a
plataforma propriamente é a camada de servicos. A Figura 8
mostra a arquitetura sob uma perspectiva macro das duas
camadas, onde as setas indicam as aplicagdes do Portal acessando
servicos oferecidos na camada de servicos. Percebe-se que uma
aplicac@o na camada de visdo pode acessar mais de um servico na
plataforma, e um servico na plataforma pode servir para mais de
uma aplicagdo no Portal. Como ja destacado anteriormente, os
servicos hospedados em nossa plataforma serdo disponibilizados
para o uso de toda a comunidade. Sendo assim, é possivel que
outra camada de visdo possa consumi-los e usd-los como bem
entender.

A Figura 9 apresenta a arquitetura do sistema OntoMap
propriamente dito, destacando cada mddulo do mesmo. Nela
podemos observar os elementos que estdo dispostos nas camadas
de visdo (Editor estendido e 0 médulo Criador) e os elementos da
camada de servicos (os médulos Mapeador e Codificador), que
serdo explicados a seguir nas Subsegdes 4.1 e 4.2,
respectivamente.

Figura 7. Diagrama da nuvem do Linking Open Data. (Fonte:

[17])

O objetivo da arquitetura proposta €, como ja mencionamos, gerar
ontologias em OWL a partir dos mapas conceituais, tornando
possivel dispensar a presenca de peritos em engenharia do
conhecimento, durante todo o processo. Ou seja, queremos que a
ferramenta resultante dessa arquitetura, o OntoMap, possa ser
usada por especialistas de qualquer dominio, de maneira simples e
amigével.

Figura 8. Visao macro da arquitetura SOA no projeto.
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Figura 9. Arquitetura de sistema detalhada.

4.1 Elementos da Camada de Visao

A forma de acesso a ferramenta OntoMap se dd pelo uso do nosso
Portal. O usudrio acessa o editor de mapas conceituais
normalmente, porém ao clicar em “OntoMap” que se encontra na
aba lateral esquerda (Figura 10), o editor passa a fornecer algumas
caracteristicas adicionais para o usudrio, transformando-se em
algo que estamos chamando de Editor estendido. Importante
salientar que, ao clicar nesse botdo o usudrio tem de estar ciente
que o editor passa a ser adaptado para a construgdo de ontologias.
A Secido 5 traz maiores informagdes sobre o Editor estendido do
OntoMap.

Ap6s a construgdo de um mapa, o médulo Criador € acionado. Ele
fica encarregado de criar um arquivo em formato JSON
correspondente ao mapa conceitual estendido criado pelo usuario.
Além disso, o médulo Criador também € responsédvel pelo envio
desse arquivo via web. Dessa forma, destacamos que € necessario
que haja compatibilidade entre os arquivos gerados pelo médulo
Criador e o arquivo de entrada recebido pelo médulo Mapeador
(Subsecdo 4.2), na camada de servico.

4.2 Elementos da Camada de Servico

O médulo Mapeador contém uma lista de estereStipos de relagdes
e seus respectivos constructors da linguagem OWL. Dessa forma,
ao receber uma mensagem do mddulo Criador, o mddulo
Mapeador se encarrega de realizar o mapeamento dessas relagdes
atribuindo as axiomatizagdes necessdrias. Nesse modulo também é
realizado o mapeamento dos conceitos dos mapas conceituais em
Classes, Individuals e Datatype Properties (elementos da
linguagem OWL). Dessa forma, sdo criadas listas contendo os
elementos respectivos para Classes, Individuals, Datatype
Properties e relagdes, chamadas de Object Properties na OWL.
Essas listas sdo passadas ao médulo Codificador.

Em posse das listas criadas pelo médulo Mapeador, o mdédulo
Codificador s6 tem o trabalho de realizar de fato a conversdo e
codificar o mapa, a principio em JSON, para o formato OWL.
Além disso, o mddulo Codificador se encarrega de salvar a
ontologia OWL criada no Banco de Ontologias que, futuramente,
serd adaptado para se encaixar no padrdo Linked Data [16] e
posteriormente ligado ao DBpedia.
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5. O PROTOTIPO

Esta secdo tem o objetivo de apresentar o atual estado de
desenvolvimento do protétipo. Nele, estamos em fase de
desenvolvimento do médulo Editor estendido do OntoMap, onde
tomamos como base algumas das ferramentas apresentadas na
Secdo 3. Importante salientar também que o editor de mapas
conceituais comum foi adaptado para que ele se tornasse apto a
criar uma ontologia OWL. As decisdes de projeto que tomamos
para adaptar nosso editor foram listadas na Secdo 3.1.

A Figura 10 ilustra o protétipo idealizado para a ferramenta
OntoMap onde, ao criar uma nova relagdo, é exibida uma lista de
esteredtipos correspondentes com os constructs da linguagem
OWL, que permitird ao médulo Mapeador a constru¢do de uma
ontologia com maior fidelidade ao dominio.

Além da lista de esteredtipos, o Editor estendido tem como
caracteristica a distin¢@o visual dos principais elementos da OWL,
como Classes, Individuals e Datatype Properties. Outra
caracteristica interessante que podemos destacar é que nosso
Editor passa a ter abas que permitem ao usudrio escolher se ele
deseja exibir tais elementos no mapa, ou se deseja apenas exibir
classes/conceitos (Figura 10). Dessa forma, combatemos uma das
fraquezas listadas na Secdo 3, que é a poluigo visual dos mapas.
Nio consideramos adequado que um mapa misture conceitos com
instancias (classes com individuals) ou conceitos com atributos
(classes com datatype properties). Assim, deixamos a critério do
usudrio se ele deseja ou ndo exibir determinados elementos da
OWL no mapa.

Salientamos ainda que a Figura 10 mostra apenas uma versio beta
de nosso protdtipo que serd atualizado ao longo do
desenvolvimento de nosso projeto.

Mapa Conceitual

are [
isa
cannot be

@

Figura 10. Protétipo do Editor OntoMap.
6. CONCLUSAO E TRABALHOS
FUTUROS

O tema Engenharia do Conhecimento estd crescendo cada vez
mais e dessa forma, novas formas de representacio de
conhecimento passam a ser foco de estudos de muitos
pesquisadores. Tanto Mapas Conceituais quanto Ontologias sdo
instrumentos de representacdo de conhecimento, cada um com seu
proposito especifico e nivel de complexidade na construgdo de
modelos. Por um lado, os mapas sdo informais e de facil uso, ja
por outro, as ontologias sdo formais e complexas, o que demanda
um especialista em engenharia de software para cria-las. Portanto,
esse trabalho buscou unir esses dois mundos dando a
possibilidade aos especialistas de dominio a criagdo de ontologias
OWL, que € o padrdo adotado pela Web Semantica, para entdo ser

possivel que essa ontologia criada possa ser compartilhada na web
para uso de toda a comunidade.

Cada uma das ferramentas analisadas na Se¢@o 3 serviram de base
para a idealizacdo da ferramenta OntoMap. No entanto, o
OntoMap difere-se das demais por fazer parte de um ambiente
muito maior, ou seja, nossa solu¢@o faz parte de uma plataforma
web que engloba uma série de aplicativos na qual nosso servigo
serd hospedado. Buscamos manter as principais vantagens dessas
ferramentas analisadas e eliminar o que consideramos como
debilidades. Para nosso editor, por exemplo, unimos as duas
ferramentas no qual tivemos acesso para download, onde
decidimos por manter os esteredtipos do COE e as abas
provenientes do MAP2OWL. Dessa forma, fomos capazes de
manter a simplicidade do editor de mapas conceituais, sem poluir
visualmente a visdo do usudrio, dando a possibilidade para o
mesmo decidir o que exibir na tela.

A prépria arquitetura de sistema na qual este trabalho foi baseado,
a arquitetura SOA (Service Oriented Architecture), ja ¢é
considerada outra inovacdo de nossa solucdo. Através dessa
arquitetura, € possivel que um sistema seja projetado em camadas,
permitindo que a légica de negdcio seja desacoplada da camada
de visdo. Assim, este trabalho foi todo pensado baseando-se nesse
modelo de arquitetura, onde a forma de comunicacdo entre as
camadas se dd por meio do envio de mensagens. Como vantagens
do SOA, podemos destacar que um servigo publicado na web,
além de poder ser consumido por vdrias aplicacdes clientes, ele
pode ser estendido e ampliado da forma que o cliente necessitar.

Importante dizer que este trabalho estd apenas em uma versdo
inicial deste projeto, ou seja, uma versao beta. Dessa forma, nos
preocupamos apenas na criagdo de um protétipo, que
posteriormente idealizamos tornd-lo uma ferramenta, para entdo
podermos realizar estudos de caso e avaliar sua qualidade
operacional em servigo. Entdo, a partir dai, serd possivel a
disponibilizacdo para uso de toda a comunidade.

Para efeito de uso e validacdo das nossas ferramentas, estamos
concluindo a edi¢do de um curso sobre o uso dos mapas
conceituais em ambientes virtuais para professores da rede publica
do nosso estado, que deverd comegar nos proximos meses. Dessa
forma, garantimos a divulgagdo e uso de nossas ferramentas bem
como sua validagao e melhoria.

O uso do OntoMap pela comunidade serd de grande importancia,
pois sera possivel obter feedbacks sobre a ferramenta, o que nos
permitird uma possivel correcdo de rota quanto a usabilidade da
ferramenta. Assim, os trabalhos futuros convergem tanto na
melhoria do editor de mapas (parte visual) quanto no servico
existente, no qual buscaremos a incorporagio de novos
esteredtipos das relagdes criadas em um mapa conceitual, a fim de
mapear mais constructors da linguagem OWL.

Com o intuito de disponibilizar na web as ontologias rasas criadas
em nossa plataforma, outro trabalho futuro que gostariamos de
destacar, € que buscaremos incorporar nosso banco de ontologias
no Linking Open Data, principalmente através da ligacdo do
OntoMap com o DBpedia.
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