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ABSTRACT

We write in a personal way — first-person plural — in order to follow the paradigm of complexity. The
present research intends to find an appropriate methodology to develop the Knowledge Based System
for Autopoietic Books (KBSAB) — a Knowledge Engineering System that provides linguistics
interaction between a human being and a book. The research indicates a good solution with a
combination of several methodologies, tools and languages, because the complexity of the proposal.
Our choice was Systemic Methodology for Ontology Learning (SMOL). The methodology uses the
most appropriate techniques across the levels of ontology learning process.

Keywords: Autopoietic book; methodology; knowledge engineering; ontology engineering;
autopoiesis.

RESUMO

NoOs escrevemos este artigo em modo pessoal — primeira pessoa do plural — seguindo o paradigma
da complexidade. A pesquisa que ora reportamos busca selecionar uma metodologia
para o0 desenvolvimento do que denominamos Sistema Baseado em Conhecimento de Livro
Autopoiético (SBCLA), um sistema de Engenharia do Conhecimento que tem como finalidade a
interacdo linguistica de um leitor humano com um livro. A pesquisa realizada constatou que o
caminho mais indicado é a combinacdo de diversas metodologias, ferramentas e linguagens, haja vista
a complexidade do sistema proposto. Nossa escolha recaiu sobre a Systemic Methodology for
Ontology Learning (SMOL), uma metodologia desenvolvida justamente na concepgdo de agregar 0s
melhores métodos para cada situagao no tratamento do conhecimento.
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1 INTRODUCAO

Os sete principios da complexidade s@o diretivas complementares e interdependentes
formuladas por Edgar Morin (2014, pp. 93-97), os quais, em seu derradeiro postulado, prope
a “reintroduc¢do do sujeito do conhecimento em todo conhecimento, ndo sendo mais necessario
que o sujeito do conhecimento se esconda” (Morin & Andrade, 2015, pos. 2111) por detrés de
uma forma de linguagem impessoal. Adotamos esta premissa em nossa redacgéo, respeitando
todas as demais formas de expresséo cientificas e académicas.

Esse artigo foi motivado pela necessidade de uma metodologia de desenvolvimento que
fosse aderente a um sistema proposto — um sistema baseado em conhecimento. O sistema em
questdo, contudo, encerra uma complexidade inaudita que torna nosso trabalho paradoxal. Ao
mesmo tempo que o0 objetivo da presente pesquisa é a selecdo da metodologia existente mais
adequada, algo relativamente acessivel, haja vista a reduzida quantidade de métodos recentes,
0 sistema que temos como meta final € impenetravel ao primeiro olhar.

O modelo conceitual que emerge neste artigo € o de um sistema artificial com
comportamento linguistico reflexivo, caracteristica exclusiva de seres humanos. Batizamos este
sistema de SBCLA - Sistema Baseado em Conhecimento de Livro Autopoiético. Estas duas
palavras — Livro Autopoiético —, alids, encerram um conceito inédito exarado ao longo deste
trabalho. Nossa abordagem para desenvolver tal artefato tecnoldgico é o da Engenharia de
Ontologias, com suas ferramentas de aquisicdo, representacao e reuso de conhecimento.

O dominio objeto de nosso sistema — a Literatura — enfrenta grandes mudancas
tecnoldgicas e econdmicas nas recentes décadas. Embora exista tanta diversidade de midias
digitais, o retrato da literatura mundial apresenta grandes desafios. A IPA — International
Publishers Association (2015) apresentou pesquisas que indicaram um percentual de
entrevistados que tinha lido pelo menos um livro em doze meses, sendo 76% nos Estados
Unidos e 68% na Europa. Em 2015, no Brasil, 56% dos entrevistados indicaram ter lido pelo
menos um livro nos Gltimos trés meses (Failla, 2016). A falta de tempo é um dos principais
motivos indicados para o desinteresse pela leitura. O leitor necessita encontrar no livro novos
estimulos e motivacgdes frente a atratividade e facilidade das midias dindmicas encontradas na
televiséo, cinema e rédio.

Por outro lado, diversos trabalhos cientificos e avancos tecnoldgicos na area de
multimidia, inteligéncia artificial e engenharia e gestdo do conhecimento apresentam

abordagens cada vez mais refinadas para criacdo, compartilhamento, armazenamento,
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distribuicéo, aquisigéo, utilizagéo e reutilizagdo do conhecimento, o que nos conduz e estimula
a penetrar o desafio.

A pesquisa realizada selecionou a Systemic Methodology for Ontology Learning
(SMOL) e a Secdo 2 descreve os principais fundamentos tedricos envolvidos. A Sec¢édo 3 define
o Livro Autopoiético, virtualmente criado pelo SBCLA proposto. A Se¢do 4 apresenta uma
revisdo bibliogréafica sobre metodologias candidatas para o desenvolvimento do SBCLA. A
Secdo 5 relata alguns trabalhos correlacionados, que abordam tecnologias ou objetivos

similares. Finalmente, a Secdo 6 apresenta consideracdes finais e trabalhos futuros.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Esta secdo introduz os conceitos necessarios para definir um Livro Autopoiético e
projetar um Sistema Baseado em Conhecimento de Livro Autopoiético (SBCLA). Sdo descritos
livros interativos, sistemas autopoiéticos e de conhecimento, engenharia de ontologias e matriz

de conhecimento.

2.1 LIVROS INTERATIVOS

As tecnologias de ensino a distancia possibilitaram que o acesso ao conhecimento fosse
ampliado, j& que o texto e a imagem, até entdo ancorados em livros fisicos, tornaram-se
disponiveis na internet. A possibilidade de interacdo com essas midias do conhecimento
motivou pesquisadores a propor novas expressdes como intelligent book (Rehman, Billingsley
& Robinson, 2006), por exemplo, definido como um livro didatico disponivel na Web,
adaptavel e extensivel de acordo com o uso e a evolucdo do leitor-aluno, criado a partir de
técnicas de Inteligéncia Artificial (Billingsley & Robinson, 2009). Podemos reconhecer essa
tecnologia nos aplicativos de ensino personalizado de idiomas, por exemplo, como o Duolingo.
Esta plataforma oferece cursos gratuitos de varias linguas, onde o estudante interage através de
um dispositivo qualquer com acesso a internet, escolhendo conteudos, ritmo de aprendizado e
formas de avaliagéo (Ahn & Hacker, 2018).

Nessa mesma linha de livros didaticos eletrénicos, pesquisadores da chinesa Capital
Normal University desenvolveram uma plataforma de ensino com recomendagdes

personalizadas, baseada em modelos estatico e dindmico de estudantes. O sistema leva em conta
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o nivel relativo de conhecimento e o estilo de aprendizagem dos alunos (Zhong, Xiaomeng &
Haijiao, 2013).

Outro conceito proposto foi o de smart book, este atrelado a popularizagéo de livros e
leitores eletronicos (e-readers e ebooks). Além de salientar as vantagens obvias em relacdo aos
compéndios impressos em papel (peso, navegagdo, anotagdes etc.), 0s pesquisadores
propuseram a arquitetura de um sistema que contemplasse conteddo multimidia, maltiplas
plataformas de hardware, sensibilidade ao contexto do leitor, através de sensores e atuadores,
entre outras facilidades (Beer & Wagner, 2011). Muitas empresas implementaram essas
técnicas em seus produtos e servicos, caso da Amazon com a plataforma Kindle (Amazon.com
Inc., 2018).

2.2 SISTEMAS AUTOPOIETICOS E CONHECIMENTO

A teoria de autopoiese é oriunda da Biologia e foi formulada pelos pesquisadores
Humberto Maturana e Francisco Varela. Um sistema autopoiético é aquele cuja autonomia é
resultado de sua organizagdo como sistemas em continua autoprodugdo (Maturana, 2014, p.
160). Apreendida por outras areas cientificas a teoria foi sendo adaptada e ampliada, como no
caso da Engenharia e Gestdo do Conhecimento, que considera o trabalho dos pioneiros na

defini¢do de conhecimento sob a Gtica autopoiética:

O conhecimento reside na mente, corpo e sistema social. Ele é dependente da historia e
do observador, sensivel ao contexto e ndo pode ser diretamente compartilhado: somente
indiretamente, através de discussdes. [. . . ] O processo de interpretacdo de dados
recebidos em conversas é a pedra angular do desenvolvimento do conhecimento. Isso
permite que os sistemas autopoiéticos fagam distin¢des e criem significado de acordo

com observagdes e experiéncias anteriores (Venzin, Krogh & Roos, 1998, p. 43).

A definicdo de conhecimento aceita no Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia e
Gestdo do Conhecimento (PPGEGC/UFSC) é “contetdo ou processo efetivado por agentes
humanos ou artificiais em atividades de geracdo de valor cientifico, econdbmico, social ou
cultural” (Pacheco, 2016).
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2.3 ENGENHARIA DE ONTOLOGIAS

O sistema que buscamos desenvolver contém uma ontologia da linguagem, definida
como processo “de autoproducdo continua em funcdo das transformacdes sintaticas e
comportamentais” (Mello & Todesco, 2016, p.172), que representa 0 maior desafio ja que as
tecnologias que envolvem os sistemas hipermidia adaptativos estdo na maturidade de seu
desenvolvimento. Colocamos, portanto, nosso foco na Engenharia de Ontologias, em seus
métodos e ferramentas, principalmente na técnica de ontology learning, pois a ontologia da
linguagem deverd autoproduzir-se continuamente a partir das interagdes recorrentes com o
leitor — como se espera num processo autopoiético.

Ontology learning pode ser traduzida como instrucdo de ontologias e definida como
“técnicas de apoio ao engenheiro de ontologias nas tarefas de criar e manter uma ontologia.”

(Cimiano, Madche, Staab & Volker, 2009, p. 245).

Figura 1 — Camadas de instrucdo de ontologias

VX (country(x) — Jy capital of (y, x) A Vz(capital_of (z, x) = y = 2))
disjomnt(nver, mountain)
capital of <; located in

flow through(dom : niver, range : GE)

capital <. city, city <. Inhabited GE

¢ == country := (i(c), [[c], Ref .(c))
{country, nation, Land}

river, country, nation, city, capital,.. .

Fonte: Cimiano (2006)

O diagrama em camadas da Figura 1 ilustra as vérias tarefas relevantes na técnica de
instrugdo de ontologias, além de mostrar as dependéncias conceituais entre cada nivel. A técnica

é focalizada em inserir terminologias numa ontologia (TBox — conhecimento intensional?,

4 Intensdo: especifica como a extensdo depende do mundo possivel em causa, incorporando elementos
contextuais, como, por exemplo, tempo e local (Moura, 2013, pp. 63-65).
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definicBes de conceitos, papéis etc.), enquanto as técnicas de extracdo de informacgédo d&o conta
das assercoes (ABox — conhecimento extensional®, instancias).

2.4 MATRIZ DE CONHECIMENTO

Mello e Todesco introduziram o conceito de matriz de conhecimento, ou Matriz.K,
como sendo “um documento ou arquivo digital que contém uma amostra de conhecimento sobre
a qual se quer realizar uma pesquisa, investigacdo, aquisi¢cdo, composi¢ao etc.” (Mello &
Todesco, 2016, p. 172). No mesmo artigo, os autores propuseram um Sistema de Matriz.K,

conforme a Figura 2.

Figura 2 — Sistema de Matriz de Conhecimento

OBSERVADOR
MULTISSENSORIAL

Matriz.K
MATRIZ DE
CONHECIMENTO

DOMINIO DE
INTERACOES
(fenoménico)

DOMINIO
CONSENSUAL

Processa

SISTEMA
HIPERMIDIA Processa————————————— P

ADAPTATIVO

Sim

T

Modifica

I ADAPTAGAO IHW)—I SELECAO IHM e

Fonte: Mello e Todesco (2016)

O sistema considera um observador multissensorial como parte insubstituivel e nédo-
modelavel — um ser humano —, que interage com um observador multissensorial artificial,
representado na Figura 2 pelo sistema hipermidia adaptativo, pela ontologia da linguagem e

demais subprocessos. “Para operar como um observador, um ser multissensorial deve existir

5 Extensdo: ou denotacdo, é o conjunto de individuos a que uma expresséo (classe, categoria etc.) se refere
(Moura, 2013, pp. 63-65).
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como um ser linguistico reflexivo, como nos, humanos, somos.” (Maturana, Davila & Mufioz,

2016, p. 633).

Seguindo o exposto, o sistema fica condensado conforme a Figura 3.

Figura 3 — Sistema de Matriz.K condensado

OBSERVADOR
MULTISSENSORIAL

Matriz.K
MATRIZ DE
CONHECIMENTO

OBSERVADOR
4 MULTISSENSORIAL
ARTIFICIAL

Fonte: Elaboracdo dos autores
3 LIVRO AUTOPOIETICO

Livro Autopoiético (LA) é um artefato computacional gerado por um SBC — Sistema
Baseado em Conhecimento. Este artefato pode ser considerado a extensdao do contetido de um
livro, pois tem como base de dados inicial o texto original, acrescido do conhecimento gerado
pelas “n” interagdes com o leitor. Podemos representa-lo matematicamente na Férmula 1, onde
o Livro Autopoiético (LA) é o somatério de “n” interagdes do conhecimento inicial contido no
livro (cK — content knowledge), com o conhecimento interativo (iK — interactive knowledge)

adquirido.

LA = cK, + Z( iK,) (1)
1

Definimos Sistema Baseado em Conhecimento de Livro Autopoiético (SBCLA) como
um sistema que, a partir do texto de um livro qualquer, possa interagir com o leitor inferindo a
partir do contetdo desse compéndio. Inferéncias sdo continuamente agregadas em forma de
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conhecimento durante o processo de leitura e interacdo, permitindo que o Livro Autopoiético
se autoproduza continuamente.

A finalidade do SBCLA é ser uma plataforma inteligente e adaptativa que, a partir do
texto de um livro, realize a aquisicdo de estimulos do leitor (perguntas, reacfes, anotacdes,
comentarios etc.) e responda coerentemente, em forma e contetdo. Ao armazenar o
conhecimento gerado nessas interacfes e reutiliza-lo para interatuar em situacdes futuras, o
SBCLA transforma o livro original num artefato tecnoldgico unico: o Livro Autopoiético, que
se autoproduz continuamente a cada nova interacdo com o leitor.

Em termos tedricos, formulamos o conceito de SBCLA como sendo um sistema baseado
em conhecimento onde um observador multissensorial artificial com comportamento
linguistico interage com um observador multissensorial humano sobre uma base de dados nao-
estruturada (texto simples). Inspirados no discurso de Humberto Maturana, em artigo de 1990

— Biology of self-conciousness —, concordamos com a afirmagao de que

se queremos realmente construir um sistema artificial que participe da linguagem [. . .]
precisamos projetar um sistema especializado (expert system) para a realizacdo de certos
tipos de comportamento através de interacdes multissensoriais recorrentes com outro

sistema comparavel (que poderia ser um ser humano) (Maturana, 2014, p. 286).

O Sistema Baseado em Conhecimento de Livro Autopoiético (SBCLA) é um SBC que

implementa o Livro Autopoiético, representado graficamente na Figura 4.

Figura 4 — SBC Livro Autopoiético

LEITOR

SISTEMA BASEADO
EM CONHECIMENTO
SBC LIVRO
AUTOPOIETICO

Fonte: Elaboragdo dos autores
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O SBCLA adquire conhecimento de forma automatica, seja pelo contetdo do livro, seja
pelas interagcdes com o leitor que podem ser realizadas via fala ou texto. Ampliamos, desta
forma, as caracteristicas e potencialidades das tecnologias de livros interativos citados na Se¢do
2.1. Devido a complexidade do sistema o desenvolvimento de um SBCLA demandara

metodologias, ferramentas e linguagens adequadas, as quais abordaremos a seguitr.

4 REVISAO DE METODOLOGIAS

A pesquisa em torno de metodologias que contemplassem a técnica de ontology learning
nos conduziram por varios caminhos até que consolidassemos a escolha por SMOL. Entre as
gue nos chamaram a atencdo vamos destacar a OntoGain, metodologia desenvolvida por
pesquisadores da Grécia e Holanda. A OntoGain é uma plataforma autbnoma de aquisicéo para
ontologias, a partir de texto ndo-estruturado, composta por quatro médulos: pré-processamento,
extracdo de conceitos, construgdo de taxonomias e aquisicdo de relacbes ndo-taxonémicas
(Drymonas, Zervanou & Petrakis, 2010).

Uma pesquisa sobre o estado da arte na construcdo de ontologias foi realizada por
pesquisadores do Marrocos e levou em conta onze metodologias que foram validadas em
diversos dominios. A OntoGain destacou-se como técnica de extracdo automatica, usando base
de conhecimento em texto ndo-estruturado, com abordagem linguistica e estatistica
empregando processamento de linguagem natural (NLP) (Esserhrouchni, Frikh & Ouhbi,
2014).

Na mesma linha de trabalho, Wong, Liu e Bennamoun (2012) analisaram sete
metodologias realizando comparativos entre elas. A OntoGain foi comparada a Text20nto, que
é parte do KAONS. A OntoGain revelou precisio na extracio de conceitos e relagdes néo-
taxonémicas, e construcdo de hierarquias. Os pesquisadores destacam, também, alguns avancos
nas técnicas de instrucdo de ontologias, tal como a descoberta de relacbes semanticas entre

pares de entidades (relation discovery).

¢ Conjunto de ferramentas para gerenciamento e criacdo de ontologias (Wong, Liu & Bennamoun, 2012, p.
15).
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4.1 METODOLOGIA PARA INSTRUCAO DE ONTOLOGIAS

Existem trés modos pelos quais uma ontologia pode ser construida: manual, quando a
acao humana corresponde a 100% do processo construtivo; semiautomatico, quando um
humano intervém em momentos do processo para validar propostas do algoritmo; e automatico,
quando o sistema se encarrega de todo o processo de construcdo da ontologia (Esserhrouchni,
Frikh & Ouhbi, 2014, p. 223).

O SBCLA considera uma fonte priméaria de dados — o livro —, ou seja, uma base de dados
em texto, ndo-estruturada e de tamanho variavel. Os livros eletrénicos, contudo, agregam
contedo multimidia — som e imagem. O sistema devera, também, acessar fontes externas de
dados que podem ser estruturados ou semiestruturados, como a Wordnet, por exemplo, um
Iéxico computacional que contém verbos, substantivos, adjetivos etc., de varios idiomas,
agrupados em conjuntos semanticos. Outra caracteristica desejavel é que 0s processos de
instrugdo acontecam dedutiva e indutivamente, de forma a simplificar as solugdes para cada
caso.

Esta variedade de requisitos nos leva a considerar uma metodologia que seja flexivel o

suficiente para conduzir nosso desenvolvimento.

4.1.1 SMOL - Systemic Methodology for Ontology Learning

Richard Gil e Maria Matin-Bautista, pesquisadores da Universidade de Granada, na
Espanha, propuseram uma metodologia em oito fases, baseados numa ideia simples: a cada fase
seria selecionado um ou mais recursos metodoldgicos (método, ferramenta, linguagem etc.) que
fosse mais adequado e eficiente, o que resulta numa combinacéo de tecnologias cada uma sendo
utilizada em suas melhores virtudes. O resultado do trabalho foi a Systemic Methodology for
Ontology Learning (SMOL), cuja concepcgédo “tem o foco em tornar a metodologia flexivel,
iterativa, incremental e adaptavel para apoiar especialistas e engenheiros do conhecimento em
importantes tarefas de projeto de sistemas de conhecimento, utilizando recursos metodol6gicos
(previamente desenvolvidos) de fontes heterogéneas de conhecimento”. (Gil & Martin-

Bautista, 2014, p. 427). O fluxo de trabalho da metodologia esta demonstrado na Figura 5.
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Figura 5 — Fluxo SMOL
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Fonte: Gil & Martin-Bautista (2014, p. 429)

A inclusdo de pontos de controle com autoridade deciséria no fluxo da metodologia
(decision points — losangos na Figura 5) acrescentam solidez a metodologia. Sdo cinco pontos
que fortaleceram a nossa opgdo por SMOL, como por exemplo (c)Knowledge structure
updating, onde a ontologia em questdo é comparada com outras existentes, numa atividade de
avaliacdo que pode ser realizada por ferramentas automaticas de maneira incremental (Gil &
Martin-Bautista, 2014, p. 430).

5 TRABALHOS CORRELATOS

O SBCLA, assim como o Livro Autopoiético, sdo defini¢des inovadoras no dominio da
literatura, com poucos ou nenhum trabalho correlato. Apresentamos, entretanto, propostas de
trabalho similares em tecnologia demandada ou paralelos em objetivos, como inteligéncia
artificial e interagcbes humano-maquina.

Talvez o mais célebre, atualmente, seja o IBM Watson (https://www.ibm.com/watson/),
uma tecnologia de computacédo cognitiva desenvolvida pela IBM Research, surgida do desafio
de criar um sistema computacional capaz de competir em um programa norte-americano de
perguntas e respostas, o Jeopardy. Atualmente, diferentes aplicagcbes possibilitam ao IBM
Watson apoiar pesquisas cientificas sobre literatura médica, genémica, quimica, farmacéutica
e sobre patentes, auxiliando pesquisadores em tarefas tipicas de seus trabalhos.

Outros sistemas de pergunta e resposta restritos a tarefas sdo o Google Assistent

(https://assistant.google.com/), o Siri (http://www.apple.com/ios/siri/), e o Cortana
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(https://www.microsoft.com/en-us/mobile/experiences/cortana/). Estes sistemas séo capazes de
executar tarefas simples como gestéo de arquivos, envio de mensagens e ligacdo para contatos,
assim como responder a perguntas pré-programadas.

Experiéncias de Deep Learning sdo conduzidas pelo pesquisador Yann LeCun
(http://www.cs.nyu.edu/~yann/research/deep/index.html), cujo grupo estd empenhado em
desenvolver algoritmos eficientes que simulam o aprendizado humano e animal.

O laboratério francés LIMSI (Laboratoire d‘Informatique pour la Mécanique et les
Sciences de I’Ingénieur) focaliza seus esfor¢os em torno da robotica, pesquisando a interacdo

entre o homem e o computador, e a realidade virtual e aumentada (https://www.limsi.fr/fr/).

6 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo da pesquisa foi atingido com a selecdo da SMOL — Systemic Methodology
for Ontology Learning —, que se revelou aderente aos requisitos principais de desenvolvimento
de um sistema da complexidade do proposto. A flexibilidade das etapas permite que utilizemos
as melhores ferramentas para cada fase de desenvolvimento, inclusive uma metodologia
consistente e validada como a OntoGain.

A maior contribuicdo deste artigo, contudo, reside na conceituacdo de Livro
Autopoiético, na proposta de implementa-lo utilizando um sistema baseado em conhecimento
com técnicas da Engenharia de Ontologias, tal como a ontology learning, e no modelo
conceitual do sistema.

Consideramos inovadores no dominio da literatura o conceito, a proposta e 0 modelo, e
colocamos em nosso horizonte de producao cientifica e académica a tarefa de concretizar o

SBCLA - Sistema Baseado em Conhecimento de Livro Autopoiético.
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