UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DO CONHECIMENTO

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA E GESTAO
DO CONHECIMENTO

Divino Ignéacio Ribeiro Junior

MODELO DE SISTEMA BASEADO EM
CONHECIMENTO PARA APOIAR PROCESSOS DE
TOMADA DE DECISAO EM CIENCIA E TECNOLOGIA

Florianopolis
2010



n Divino Ignacio Ribeiro Junior



Divino Ignacio Ribeiro Junior

MODELO DE SISTEMA BASEADO EM
CONHECIMENTO PARA APOIAR PROCESSOS DE
TOMADA DE DECISAO EM CIENCIA E TECNOLOGIA

Tese apresentada ao Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia e Gestdo do
Conhecimento do Centro Tecnoldgico da
Universidade Federal de Santa Catarina, como
requisito parcial para a obtencdo do grau de
Doutor em Engenharia e Gestdo do
Conhecimento.

Orientador:. Prof. Dr. Vinicius Medina Kern
Co-orientador:Prof. Dr. Roberto Carlos Santos Pacheco

Floriandpolis
2010



R484m Ribeiro Junior, Divino Ignacio
Modelo de sistema baseado em conhecimento para apoiar

processos de tomada de decisdo em ciéncia e tecnologia / Divino Ignécio
Ribeiro Junior — 2010.

204 f.:il.; 21 cm

Tese (doutorado) - Universidade Federal de Santa Catarina, Centro
Tecnoldgico, Programa de Poés-Graduagdo em Engenharia do
Conhecimento, Floriandpolis, 2010.

Orientador: Vinicius Medina Kern

Co-orientador: Roberto Carlos Santos Pacheco

Bibliografia: f. 183-203

1. Gestdao do Conhecimento — 2. Engenharia do Conhecimento — 3.
Ciéncia e Tecnologia — 4. Processo decisorio — I. Kern, Vinicius Medina —
1. Pacheco, Roberto Carlos Santos — Ill. Universidade Federal de Santa
Catarina. Centro Tecnoldgico. Programa de Pds-Graduagdo em
Engenharia do Conhecimento — IV. Titulo

CDD: 658.4038

Divino Ignécio Ribeiro Junior




Divino Ignacio Ribeiro Junior
<folha de aprovacao.



n Divino Ignacio Ribeiro Junior



Dedico este trabalho a minha
esposa Monica pelo apoio
incondicional e as minhas filhas
Leticia e Beatriz, cujas
existéncias se constituem na
razao essencial de nossas vidas.



AGRADECIMENTOS

Ha muito que agradecer nessa jornada de formagdo; a Deus, pelas
oportunidades e béncdos oferecidas no decorrer dessa trama
complexa que constitui a nossa vida; a minha esposa Moénica, que
compartilha os ideais e as angustias desse processo de evolugdo e
crescimento pessoal e intelectual, dividindo cada pequena
conquista; aos amigos de profissdo, com os quais contei mesmo nos
momentos menos favoraveis.

Aos revezes que emergiram ao longo destes anos e que provocaram
interferéncia direta nesse processo; é, em torno deles, que ha o
maior dispéndio de energias para os superar; e, ao final de cada
etapa, quando se olha do alto, verifica-se o aprendizado e o
amadurecimento conquistados.

Divino Ignécio Ribeiro Junior






RESUMO

Os fluxos de capital e conhecimento que geram desenvolvimento
socioeconomico sdo influenciados, no Brasil, por politicas,
planejamento em C,T&l, e monitoramento. O sistema nacional de
ciéncia, tecnologia e inovagdo, ou SNCTI, gera informacao
operacional disponivel em plataformas publicas, mas a caréncia de
sistemas de conhecimento nesse contexto leva a pergunta de
pesquisa: como revelar conhecimentos para apoiar a tomada de
decisdo em C,T&I a partir de fontes de informacdo geradas pelos
atores do SNCTI? Assim, foi criado um Modelo de Sistema Baseado
em Conhecimento para apoiar processos de tomada de decisdo em
C,T&I baseado em instrumentos de Engenharia do Conhecimento
(CommoKADS, KMDL, Ontologias OWL-DL e SWRL), e também, num
referencial tedrico-contextual sobre a CT&I e Gestdo do
Conhecimento, para dar-lhe contexto, propésito e semantica. O
Modelo criado foi aplicado num caso de planejamento em C&T, com
a construcio de um SBC, e verificou-se que o Modelo é capaz de usar
informacdo de fontes publicas e revelar conhecimento para um
Gestor de C,T&I. E escalavel e é uma contribui¢do metodolégica para
a Engenharia do Conhecimento por articular diferentes
instrumentos, e futuramente, pode ser experimentado em outras
areas do Conhecimento.

Palavras-chave: Gestdo de Ciéncia, Tecnologia e Inovacao; Sistemas
Baseados em Conhecimento; Plataforma de Ciéncia e Tecnologia;
Gestao do Conhecimento; Engenharia do Conhecimento.
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ABSTRACT

Capital and knowledge flows that generate socioeconomic
development are influenced, in Brazil, by policies, planning of
Science, Technology and Innovation, and monitoring. The national
system of science, technology and innovation, or SNCTI generates
operational information available on public platforms, but the lack
of knowledge systems in this context leads to the research question:
how to reveal knowledge to support decision making in S, T & I from
sources of information generated by actors in the SNCTI? Thus was
created a model of Knowledge-Based System to support processes
of decision making in S, T & [ based on instruments to knowledge
engineering (CommoKADS, KMDL, Ontologies OWL-DL and SWRL),
and also a theoretical and contextual references about the C, T & |
and Knowledge Management, to give context, purpose and
semantics. The model created was applied in a case of S & T
planning, with the construction of a KBS, and it was found that the
model is able to use information from public sources and reveal
knowledge to an S & T manager. It is scalable and is a
methodological contribution to the Knowledge Engineering for
articulating different instruments, and future, can be experienced in
other areas of knowledge.

Keywords: Science, Technology and Innovation Management,
Knowledge Based Systems, Platforms for Science and Technology,
Knowledge Management, Knowledge Engineering.
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1 Introducao
1.1 Contextualizacdo do Problema de Pesquisa

Em diversos paises, ha politicas e agdes para o desenvolvimento
consistente e continuado da Ciéncia, Tecnologia e da Inovagdo -
C,T&I, que tém por pressuposto a capacidade de geragdo de valor, de
qualidade de vida e do desenvolvimento social. (nivel deveria ser
substituido por outro termo, pois estd em desuso, melhor, muito
batido) talvez usar condi¢do ou a altura.

Neste contexto, investimentos em pesquisa para a produgdo do
conhecimento, no fomento a inova¢do e na formag¢ido de recursos
humanos para essas atividades sdo alguns exemplos de acgodes
realizadas no ambito dessas politicas.

No Brasil, o desenvolvimento da C,T&I tem sido reorientado a
partir da revisdo de politicas do Governo Federal, de contribui¢cdes
produzidas nas Conferéncias Nacionais de Ciéncia, Tecnologia e
Inovacgdo, pela criagdo de novos programas e com o aumento
crescente de recursos disponibilizados para o seu fomento,
principalmente, por meio das agéncias promotoras ligadas ao
Ministério de Ciéncia e Tecnologia - MCT e Ministério da Educacao -
MEC.

Um exemplo é o Plano de Ac¢do em Ciéncia, Tecnologia e
Inovagdo - 2005-2010 - PACTI (BRASIL, 2007) que apresenta um
programa para ampliar a base de pesquisa cientifico-tecnoldgica e
de inovacdo, partindo da constatacido da existéncia da baixa
densidade de pessoal qualificado na atuagdo em segmentos
considerados estratégicos, e da necessidade de ampliar esfor¢os
para aumentar o contingente de recursos humanos em C,T&I. Nesse
documento, podem destacar-se as seguintes acdes: a) aumento do
numero de bolsas de pés-graduacdo, por meio da articulagdo do
MCT com outras agéncias (CNPq, FINEP, FAPs e a Associacdo
Brasileira de Educacdo Corporativa - ABEC); b) fomento da iniciacao
cientifica e tecnoldgica no nivel superior e secundario; c) estimulo a
criacdo de Mestrados Profissionais, que podera ser orientado por
estudos realizados pela CAPES e CNPq sobre processos de
qualificagdo e quantificacido de demandas por profissionais
especialistas; d) fortalecimento de projetos para insercao de
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pesquisadores e doutores nas empresas com apoio do CNPq e
FINEP; e) aumento de bolsas de Produtividade em Pesquisa; f)
programas de fixacdo de pesquisadores em regides consideradas
estratégicas. O Plano Nacional de Pés-Graduagio - PNPG 2005-2010
Brasil (2005) também apresenta politicas com principios e
pressupostos comuns ao PACTI, referentes a articulacdo com o setor
produtivo.

Observam-se, nessas acgodes, diversos mecanismos para
promover o desenvolvimento e a integracdo de recursos humanos,
de maneira a modificar sistemicamente os contextos em que eles
atuam e, também, gerar mudancas a longo prazo que tornem
permanentes as caracteristicas desejaveis de uma sociedade do
conhecimento.

Um importante pressuposto, existente nesse contexto, é
referente a criacdo de conhecimento, seus fluxos e usos, os quais se
constituem num essencial fator que influencia o crescimento
econdmico e que é algo, geralmente, aceito pela comunidade de
C,T&I, como se pode verificar na afirmacao de Carlsson, Acs et al.
(2009, p.1193):

E normalmente aceito que a criagio de
conhecimento novo ¢ um importante direcionador
do crescimento econdomico. Mas 0s mecanismos
pelos quais o novo conhecimento faz emergir o
crescimento  econdmico  ndo  sdo  bem
compreendidos.

Esse pressuposto é também encontrado no Manual de Oslo
(2005, p.15):

Devido a vantagens em tecnologias ¢ maiores
fluxos de informagdo, o conhecimento é cada vez
mais percebido como um condutor central do
crescimento econdmico e da inovagdo. Porém,
ainda ndo se sabe como tais fatores afetam a
inovacdo. Para o desenvolvimento de politicas de
suporte apropriado a inovag@o, ¢ necessario um
melhor entendimento de varios aspectos criticos
do processo de inovagdo, tais como as atividades
de inovagdo que ndo estdo incluidas na Pesquisa e
Desenvolvimento (P&D), as interagdes entre os
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atores e os fluxos relevantes de conhecimento. O
desenvolvimento de politicas também exige a
obten¢do de melhores informagdes.

Silva e Melo (2001) afirmam que a produgdo de conhecimento e
a sua incorporagdo em inovacles tecnolégicas sdo fatores
preponderantes no aumento da produtividade e na geracdo de
oportunidades de investimentos, assim como, uma caracteristica
central da inovagdo tecnoldgica nas economias industrializadas é a
incorporacdo de conhecimento cientifico de natureza complexa.

Nesse contexto de desenvolvimento socioecondmico, baseado
no conhecimento, hi outra dimensio a ser destacada: a gestdo da
atividade cientifica. Ela compreende os processos de planejamento e
investimentos para que tal desenvolvimento aconteca de maneira
sustentavel e com efetividade. No entendimento de Houghton,
Steele et al. (2003), este desenvolvimento depende, especialmente,
se ndo mais, das politicas para o seu desenvolvimento e da forma
como o0 conhecimento ¢é disseminado, do que o proéprio
conhecimento gerado nestes contextos.

Niederauer (2002, p.8) observou que a atividade cientifica tem
sido realizada, ao longo dos anos, de maneira cada vez mais
sistematizada e com quantidades crescentes de recursos investidos,
especialmente a partir da segunda metade do século XX, os quais
sdo acompanhados pela criacdo de mecanismos de monitoramento e
avaliacdo de resultados. O desenvolvimento desses mecanismos é
uma pratica constante por serem fundamentais para corrigir rumos
e orientar aqueles investimentos, e esse desenvolvimento é
realizado em diferentes abordagens, sempre com um objetivo
comum: compreender a expressdo das acdes empreendidas em
favor das atividades em C,T&I, por meio da observacao e analise dos
seus fendmenos.

Sabe-se que essas atividades de gestdo precisam ser planejadas
e ligadas a visdes estratégicas que as tornem efetivas, no sentido de
promover a geracdo de resultados que modifiquem os contextos dos
quais elas fazem parte, destacando-se um tipo de tarefa intensiva
em conhecimento que estd sempre presente: o processo de tomada
de decisdo. Trata-se de um componente essencial nos processos de
gestdo e que envolve processos de escolha, uso de informacoes,
conhecimento e experiéncia do gestor.
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0 valor da informacdo em processos de tomada de decisdo é
algo critico; sua qualificagcdo estd na medida em que possibilita, ao
tomador de decisdo, a reducdo da incerteza inerente ao problema ou
na viabilizagdo de andlises para que chegue a conclusdes que
possam orientar, adequadamente, esses processos.

Em funcdo deste fato, a gestdo das fontes e dos fluxos de
informac¢do nas organizacdes também é objeto de planejamento e
investimentos; decorre dai, a criacdo das ferramentas de software
destinadas ao processamento de dados, geracdo de informacgdes
para a tomada de decisdo (ex: Businnes Intelligence- BI), gestdo
documental (ex: workflows), entre outras.

Assim, a natureza dos processos de tomada de decisdo é
caracterizada por elementos tipicos de atividades intensivas em
conhecimento, ou seja, faz uso intensivo de insumos de informacgao
e de conhecimento para que tais processos possam ser realizados.

Gestores e Analistas de C,T&I utilizam dados e informacdes
produzidos a partir de bancos de dados, estudos prospectivos
realizados por encomenda (ex: censos, estudos do CGEE) ou, ainda,
estudos estatisticos realizados por institutos especializados. Para
que tais dados e informagdes sejam utilizados nos processos de
tomada de decisdo, normalmente sido desenvolvidos sistemas de
informacdo que produzam informacdo estruturada e sob demanda
para cada processo de decisdo, cabendo, sempre, a quem decidir, a
contextualizacdo e organizacdo da informacdo gerada por tais
sistemas.

O desenvolvimento da area da Gestdo do Conhecimento - GC
tem proporcionado, as organizacdes, novas perspectivas para uma
gestdo em contextos organizacionais sujeitos as mudancas recentes
na sociedade e na economia. Segundo Stewart (1998), a capacidade
competitiva de uma organizacido estd relacionada ao seu capital
intelectual, ou seja, as competéncias das equipes, ao conhecimento
das pessoas, ao know-how dos trabalhadores, ao acesso e
compartilhamento de informacdo e conhecimento na organizacao.

Nesse contexto, a Gestdo do Conhecimento se propde gerir
esses ativos de conhecimento e, também, os processos relacionados a
eles. Atividades de identificacdo de ativos, desenvolvimento,
preservacdo, uso e compartilhamento sdo exemplos desses
processos.
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Em principio, processos de tomada de decisdo podem se tornar
mais bem sucedidos quando apoiados na Gestdo do Conhecimento,
justamente pelas condi¢des que essa area tem a oferecer em relacao
a gestdo de ativos de conhecimento que potencializam seu valor
estratégico para tais processos.

Juntamente a Gestdo do Conhecimento estd a Engenharia do
Conhecimento - EC; é um campo que emergiu a partir de um
conjunto de técnicas aplicadas ao desenvolvimento de sistemas no
ambito da Inteligéncia Artificial - 1A - evoluindo para uma area de
conhecimento que, na atualidade, contempla preocupagdes
relacionadas aos processos de modelagem, validagdo, repeticio e
reuso de modelos e métodos, considerando o conhecimento nio
mais como um elemento a ser transposto para o uso computacional,
mas como algo inerente a dinamica de atividades intensivas em
conhecimento e com contexto de aplicacdo definido no ambito da
Gestao do Conhecimento.

A Engenharia do Conhecimento pode contribuir em processos
de tomada de decisdo com o desenvolvimento de Sistemas Baseados
em Conhecimento - SBC - que utilizem os dados disponiveis como
insumo a geracio de informacdo estratégica ou de novos
conhecimentos no ambito da decisdo a ser tomada. Sabe-se, no
entanto, que tal contribuicdo ndo se da de forma trivial ou
automatica, como se faria ao acoplar um moédulo de software numa
plataforma de servicos e que lhe conferisse uma nova
funcionalidade; € necessdria uma abordagem estruturada e
sistematizada, para que haja clareza dos papéis que a Engenharia do
Conhecimento pode assumir em contextos de tomada de decisio.

E, neste momento, que se situa a questio de pesquisa proposta
por esta tese:

Como revelar conhecimentos para o apoio a tomada de
decisdo em C,T&l, a partir de fontes de informacao
geradas pelos atores do Sistema Nacional de Ciéncia,
Tecnologia e Inovagao?

Apresentado o contexto em que se posiciona esta pesquisa,
passa-se, entdo, a apresentacio dos objetivos e das justificativas.
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1.2  Objetivos

Considerando a problematica apresentada, propde-se o
seguinte objetivo norteador e de abordagem deste trabalho:

Criar um Modelo de um Sistema Baseado em
Conhecimento para apoiar processos de tomada de
decisdo em C,T&I.

No alcance do Objetivo Geral, sdo estabelecidos os seguintes
objetivos especificos:

e Conceber os componentes e estrutura do Modelo;

e Selecionar os instrumentos que o Modelo
necessitara para possibilitar as atividades de
Engenharia do Conhecimento;

e Demonstrar a aplicacdo do modelo de SBC em um
caso de gestdo de C,T&I.

1.3 Aderéncia ao Objeto de Pesquisa do Programa EGC

A abordagem ao problema de pesquisa é realizada com base
nos pressupostos tedricos e metodologicos da area de concentracao
Engenharia do Conhecimento do Programa de Pés-Graduagdo em
Engenharia e Gestdo do Conhecimento - EGC que, por sua vez, é
definida na seguinte forma:

...0s objetivos da area de Engenharia do
Conhecimento incluem a pesquisa e o0
desenvolvimento de técnicas e ferramentas para a
formalizagdo, codificagdo e gestdo do
conhecimento; de métodos de analise da estrutura
e processos conduzidos por profissionais em
atividades de conhecimento intensivo; € a
pesquisa e desenvolvimento de sistemas de
conhecimento. As atividades de pesquisa,
formacdo e desenvolvimento da 4rea de
Engenharia do Conhecimento encontram sinergia
com as areas de Gestdo do Conhecimento e Midia
e Conhecimento nos seguintes aspectos: -
Pesquisa e desenvolvimento de metodologias de
identificacdo, representagdo e gestdo de
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conhecimento; - Aplicagdo de sistemas de
conhecimento a gestdlo do conhecimento
organizacional (formalizagdo, memoria e tomada
de decisdo); - Aplicagdo de sistemas de
conhecimento & interagdo homem-maquina, como
suporte aos trabalhadores de conhecimento,
inclusive na educacdo; - Aplicag@o de sistemas de
conhecimento em mundos virtuais interativos
visando a melhoria da eficacia e eficiéncia dos
processos de treinamento e capacitagdo. (EGC,
2004)

Assim, a aderéncia ao objeto de pesquisa do EGC se da pela
adocdo do seu principal pressuposto: o conhecimento como fator de
producio, de geracio de riqueza, que pode ser tratado por métodos
e técnicas de Engenharia e Gestdo do Conhecimento. Modelagem do
Conhecimento, Gestdo de Ativos de Conhecimento e de seus fluxos
sdo alguns exemplos de atividades tipicamente realizadas nessa
area e que orientam a abordagem do problema de pesquisa desta
tese.

Estes pressupostos tedricos sdo de natureza interdisciplinar,
pois reunem elementos diferentes, areas num processo de
articulagido tedrico-metodolégica que proporcionam a viabilidade
da abordagem ao problema de pesquisa, a qual ndo seria possivel
num contexto disciplinar. Essa visdo integradora esta situada no
mesmo entendimento da CAPES (2009), pois é nesses contextos
interdisciplinares que se apresentam os grandes desafios
epistemolodgicos - tedricos e metodoldgicos — e que se configuram
como algo estratégico para estabelecer a relacdo entre saberes,
“entre o tedrico e o pratico, entre o filosofico e o cientifico, entre
ciéncia e tecnologia, apresentando-se, assim, como um saber que
responde aos desafios do saber complexo” (CAPES, 2009).

Outra dimensao desta pesquisa, que se alinha ao objeto de
pesquisa do EGC, é o seu carater aplicado e interdisciplinar; o
desenvolvimento do modelo proposto no Objetivo Geral é a
materializacdo do ponto de convergéncia obtido pela aplicacdo da
Engenharia e Gestdo do Conhecimento com uma problematica de
Gestdo em Ciéncia e Tecnologia atual e de relevante importancia
para a pesquisa cientifica.
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Portanto, ndo se trata somente de uma pesquisa que foca um
problema teérico puro, mas um problema de pesquisa definido, a
partir de um contexto que demanda uma soluc¢ido aplicavel no
ambito da Engenharia do Conhecimento, de natureza
interdisciplinar e vidvel do ponto de vista dos pressupostos e
teorias da Engenharia e Gestdo do Conhecimento.

1.4 Ineditismo e Contribuicdo Teorica

A investigacdo dos processos de tomada de decisdo para C,T&lI,
de forma a se obter perspectivas cada vez mais nitidas sobre sua
dindmica, é um tépico atual na Gestdo da Ciéncia, Tecnologia e
Inovacdo, o que se verifica pela variedade de abordagens presentes
na literatura dos dias atuais. O tema nao é novo; Niederauer (2002,
p.20) apresenta em seu trabalho uma problemdatica associada a
dificuldade de se produzir métodos usados na avaliacdo da
atividade cientifica, conforme se segue:

. a maioria dos artigos aplicando métricas em
C&T usa um ou, no maximo, dois indicadores
quantitativos. [...] Ainda que elas [as publicagdes]
representem o principal indicador do desempenho
de um pesquisador, sua carreira ndo se constroi
somente em cima de publicagdes. Pesquisadores
formam outros pesquisadores. Geram produtos e
processos e realizam consultorias e assessorias.
Nao ¢ facil medir a produtividade de um
pesquisador. Mais complexo ainda ¢ avaliar
grupos e instituigdes, pois outros componentes €
variaveis interferem no processo. Mesmo assim,
os modelos que se destinam a avaliar a ciéncia e
seus atores devem reproduzir da maneira mais fiel
possivel esse universo. Um indicador isolado
pode, no maximo, capturar um espectro do
desempenho. Portanto, h4 um campo enorme para
o uso de multiplos indicadores.

O autor evidencia o problema de se avaliar a Ciéncia com base
em apenas alguns poucos indicadores quantitativos e destaca a
existéncia de uma gama de possibilidades para a criacdo de modelos
para a sua aferi¢do. Conforme Santos (2003), a Cientometria, tal
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qual se apresenta hoje, constitui-se fundamentalmente um
reducionismo bibliométrico, cujas premissas conceituais remontam
ao comeco do século XIX e, complementando o argumento de
Niederauer (2002), Santos e Kobashi (2005) afirmam que
indicadores quantitativos, baseados somente nas publicacdes nao
representam uma perspectiva realista sobre o estado da ciéncia e da
tecnologia, mas apenas aproximacdes da realidade ou uma
expressdo incompleta dela e, também, que a abordagem dos
indicadores, para ter significado, deve ser comparativa, evitando o
excesso de confianca nesses indicadores.

0 desenvolvimento de ambientes de informacgio para C, T&I tem
apresentado novas perspectivas na producao de indicadores e para
0 apoio a tomada de decisdo, a exemplo de tecnologias como a
descoberta de conhecimento em banco de dados - Knowledge
Discovery in Database - KDD, de Business Ingelligence e uso de
ontologias para dar suporte aos processos de recuperacao de
informacao.

Para verificar a existéncia de estudos com essa abordagem,
foram explorados os seguintes periodicos: Minerva, Science and
Policy, Scientometrics, Parcerias Estratégicas, Revista Brasileira de
Pés-Graduacio, Revista Ciéncia da Informacio, Revista Perspectivas
em Ciéncia da Informacdo, Revista Iberoamericana de Ciéncia,
Tecnologia y Sociedad e Biblioteca Digital de Teses e Dissertagdes
do IBICT nas areas de Ciéncia da Computacdo e Engenharia de
Producdo, nos quais se encontram publica¢cdes relacionadas a
questdo de pesquisa apresentada.

A contribuicdo deste trabalho situa-se no ambito da Engenharia
do Conhecimento, especialmente no desenvolvimento de modelos
para a criacdo de Sistemas Baseados em Conhecimento. As
atividades intensivas em conhecimento precisam ser apoiadas por
fontes de conhecimento, e os Sistemas Baseados em Conhecimento
sdo recursos que podem produzir conhecimento a partir de fontes
de informacao.

Neste contexto, a aplicacido dos pressupostos e teorias da
Gestdo do Conhecimento e de métodos e técnicas da Engenharia do
Conhecimento proporcionardo uma nova abordagem de solugdo
para o problema proposto e, além disso, novas oportunidades de
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pesquisa, a partir da aplicacdo da Engenharia e Gestdo do
Conhecimento no contexto da Gestdo da Ciéncia e Tecnologia.

1.5 Pressupostos deste trabalho

O fomento para o desenvolvimento da C,T&I é um mecanismo
para o incremento da producdo do conhecimento, da economia e da
consolidacdo da Sociedade do Conhecimento. Esse pressuposto é
amplamente aceito pela comunidade cientifica e esta presente nas
politicas Governamentais para a sua consolidacio; as discussdes nas
Conferéncias Nacionais de Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo
relacionadas a Educacdo e a producdo de Conhecimento tém isso
por principio.

A relacdo entre investimentos em CT&I e crescimento
econOmico baseado na Inovacdo precisa ser tratada como um
fendmeno complexo e ndo-linear, em funcdo da multiplicidade de
variaveis envolvidas.

Assim, pressupde-se que processos de tomada de decisdo em
C&T precisam ser suportados por fontes de informacao confidveis e
conhecimento sobre como articular e descobrir conhecimentos, a
partir dessas fontes para orientar adequadamente tais processos.
Nesse contexto, entende-se, também, que a Engenharia do
Conhecimento tem a oferecer as condi¢bes necessarias para o
desenvolvimento do Modelo proposto nesta tese e, em trabalhos
futuros, serd possivel a criacdo de Sistemas Baseados em
Conhecimento capazes de revelar conhecimento, através de fontes
de informagdo para apoiar processos de tomada de decisdo em
outros contextos de atuacao.

1.6  Justificativa Teoérica

Por que propor o desenvolvimento de um modelo para a
criacdo de Sistemas Baseados em Conhecimento que apoiem
processos de tomada de decisdo? Os sistemas de apoio a decisao,
conhecidos da literatura especializada e as plataformas de gestio de
C&T existentes, ndo seriam suficientes no amparo de tais processos?
Neste topico, serdo apresentadas as justificativas para a abordagem
do problema de pesquisa.
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Os modelos que representam a dindmica inerente ao Sistema
Nacional de Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo - SNCTI estabelecem
uma visdo de mundo acerca da produgio do conhecimento cientifico
e tecnoldgico, e a maneira como os atores desse sistema (cientistas,
organismos de fomento, governo, universidade, setor produtivo,
entre outros) compreendem a atividade cientifica esta sujeita a essa
visdo de mundo e aos instrumentos que sdo aplicados para gerar
conhecimento sobre estas atividades.

Neste sentido, define-se a relevancia da producdo de modelos
que representem as atividades de C,T&I; ndo que sejam importantes
per se, mas porque sua competéncia em representar a realidade
dessas atividades é um fator critico para o planejamento e gestio de
Ciéncia e Tecnologia (C&T).

A vinculagdo da ciéncia, tecnologia e conhecimento ao
desenvolvimento socioecondmico é um requisito indispensavel ao
fortalecimento de uma economia baseada em conhecimento. De
acordo com Farley (2006, p.11), para apoiar este desenvolvimento é
necessaria uma melhor compreensio de como se podem
impulsionar os esquemas atuais de colaboracdo de pesquisa e,
ainda, que as percepc¢des da natureza da produgio do conhecimento
e suas aplicagdes tenham melhorado o elo entre o conhecimento e
os resultados de sua aplicagdo; muito trabalho tera de ser feito para
se transferir, compartilhar e administrar o conhecimento para o
desenvolvimento.

Em relacdo a isso, Santos, Coelho et al. (2004, p.192) afirmam
que os investimentos em Pesquisa e Desenvolvimento (P&D)
precisam ser planejados, ligados a visdes estratégicas que
incorporem condi¢cdes na transformacdo de seus resultados em
processos, produtos e servicos, sendo que, apenas o aumento dos
investimentos em pesquisa e desenvolvimento ndo garante os
resultados em termos de produtividade e desenvolvimento
econdmico. E neste contexto de valoragio das estratégias para o
desenvolvimento em P&D que esta a relevancia do desenvolvimento
de modelos para a analise das atividades em C,T&I; a percep¢do da
dindmica da realidade do desenvolvimento cientifico e tecnolégico é
dependente dos métodos e recursos aplicados nesses processos de
analise.
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A motivacdo para o desenvolvimento destes novos modelos nao
é casual, ou ainda, ndo é apenas baseada apenas na constatacdo dos
limites de indicadores quantitativos, produzidos a partir de
publicacdes ou de patentes; é, também, motivada pela necessidade
de se obter meios de andlise capazes de ‘detectar’ fendmenos
inerentes ao SNCTI. Um exemplo disso é um estudo realizado pela
OECD (Organization for Economic Co-Operation and Development),
materializado no Manual de Oslo (OECD, 2005), que parte do
pressuposto de que as andlises de processos de inova¢do devem
focar as interacdes entre os atores envolvidos no desenvolvimento,
ao invés de focar apenas os inputs e outputs (ex: investimentos em
pesquisa e geracdo de patentes ou publicagdes, respectivamente)
como é feito tradicionalmente. No entendimento sugerido neste
estudo, a inovacdo e o progresso tecnoldgico sdo o resultado de um
complexo conjunto de relacionamentos entre atores produzindo,
distribuindo e aplicando varios tipos de conhecimento em
empresas, universidades e institutos de pesquisa, e as formas
tradicionais de mensuracdo negligenciam como estes atores
interagem entre si. Dito de outra forma, o conhecimento sobre estas
interacdes pode melhorar os processos de mensuracgio e avaliagio,
permitindo, por exemplo, a identificacdo de problemas nos fluxos de
conhecimento entre os atores, ou melhorar politicas que visam o
aperfeicoamento do trabalho em rede entre estes atores.

Citando como exemplo um estudo realizado num contexto
disciplinar (4rea das Engenharias) pela Royal Academy of
Engineering (2000), envolvendo a andlise de documentos sobre
politicas de avaliacdo em ciéncia, a fim de identificar as suas
praticas, revelou que o desenvolvimento de mecanismos de
avaliacdo da pesquisa é um aspecto considerado importante na
elaboracdo de politicas de C&T. Deste estudo, destacam-se duas
conclusoes: a) outros paises estdo voltando os olhos ou dando mais
atencdo para o problema de como medir a qualidade da pesquisa
quando uma proporc¢do significativa dos outputs ndo podem ser
reduzidos em artigos académicos ou cientificos; b) ha um aumento
do reconhecimento de que a pesquisa em engenharia e as ciéncias
aplicadas demandam métodos de avaliagdo que diferem de outros,
tradicionalmente, aplicados para avaliar as ‘ciéncias puras’.
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Por fim, verifica-se no trabalho de Viotti e Macedo (2003) a
concordincia com esses argumentos quando os autores enumeram
as seguintes razdes para estudos sobre indicadores a C,T&I: a)
alimentar as investigacdes sobre a natureza e os determinantes dos
processos de produgdo, difusdo e uso de conhecimentos cientificos,
de tecnologias e inovagdes; b) comunicar a formulagdo,
acompanhamento e avaliacdo de politicas publicas; c) informar a
sociedade sobre os temas de C, T&I.

Observam-se, a partir das referéncias apresentadas, evidéncias
que justificam a pesquisa na criacdo de um Modelo de um SBC para
apoio a processos de tomada de decisdo em C,T&Il. A aparente
énfase nas questdes de C,T&I, deve-se ao fato de que as aplicagdes
de EC estdo vinculadas a contextos de GC e suas aplicacdes
objetivam instrumentalizar a GC, como referenciado a pagina 22 no
topico sobre a aderéncia ao EGC.

1.7  Escopo e limitacdes desta pesquisa

O desenvolvimento do Modelo de Sistema Baseado em
Conhecimento proposto considera sua aplicagdo em tarefas de
planejamento no contexto de C,T&I, e a fonte de informacdo usada
no experimento é construida a partir de um grupo de Curriculos
Lattes de pesquisadores previamente selecionados, cujos dados sio
tratados de forma quantitativa e por métodos de andlise que
empregam técnicas de Datawarehouse.

Nesse sentido, deve levar-se em conta que a interpretacdo dos
resultados fornecidos por um SBC, baseado nesse modelo é
influenciada pelas caracteristicas do dominio de aplicagdo e das
fontes de informacdo que esse SBC utilizara na revelacdo do

conhecimento.
1.8 Caracterizacdo metodoldgica

A elaboracdo do trabalho de pesquisa cientifico demanda uma
abordagem metddica sobre o uso de procedimentos metodolégicos,
de maneira a possibilitar a elaboracdo de uma solucao

cientificamente consistente para o problema proposto. Assim, este
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topico apresenta os procedimentos metodolégicos utilizados na sua

realizacdo.

0 planejamento da pesquisa foi organizado por meio das etapas

a seguir:
1)

2)

3)

4)

5)

Estudo sobre planejamento e tomada de decisido
em Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo: nesta etapa, é
realizado um estudo sobre o contexto, histérico e
principios relativos ao desenvolvimento da C,T&I, com
o objetivo especifico de compreender seus modelos,
proporcionando os elementos de contexto e propdsito
que o Modelo proposto nesta Tese precisa ter;

Estudo sobre Engenharia do Conhecimento:
realizar um estudo sobre a EC, caracterizando seu
histérico, métodos e pressupostos, com o propoésito de
caracterizar os recursos necessarios a proposicdo de
um Modelo de constru¢do de Sistemas Baseados em
Conhecimento.

Proposicdo do Modelo: nesta etapa, é criado o
Modelo proposto no Objetivo Geral. Tal processo se da
a partir dos subsidios obtidos nas fases anteriores,
sempre procurando criar algo que pudesse ser
aplicavel, na forma de wuma orientagdo de
procedimentos para o Engenheiro de Conhecimento.

Aplicacao do Modelo: aqui é definido um caso para
aplicacdo em um SBC, criado com base no Modelo
proposto; esse caso é um problema de planejamento
em C&T, definido e verificado como tal por um
Analista do CNPq para demonstrar o processo de
criacdo do SBC.

Conclusodes e Trabalhos Futuros: por fim, reinem-
se, nessa etapa, as conclusdes obtidas a partir da
experiéncia do desenvolvimento do Modelo, algumas
limitacdes identificadas e proposicdes de trabalhos
futuros.

No que tange a caracterizacdo metodoldgica, de acordo Marconi
e Lakatos (2006), este trabalho possui caracteristicas de uma
pesquisa bibliografica, experimental e interdisciplinar: da primeira,
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porque utiliza levantamento bibliografico para basear o contexto e
identificar a lacuna de pesquisa, bem como, a formulacdo do
problema; da segunda, por aplicar levantamentos explicativos,
avaliativos e interpretativos que objetivam a aplica¢do, modificagao
e/ou a mudanca de alguma situacdo ou fend6meno, com enfoque nas
relacdes de causa e efeito; da terceira, por abordar com bases
teéricas de diferentes areas e de maneira integrada um mesmo
conjunto de fendmenos, objetivando a configuragcdo de um objeto de
pesquisa interdisciplinar.

Por fim, a apresentacdo do plano de pesquisa da Tese denota
que o trabalho possui um planejamento prévio para o nortear e,
também, que a escolha de procedimentos metodolégicos, a partir da
literatura especializada, evita que se usem procedimentos de forma
arbitraria e indevida.

1.9 Estrutura deste Trabalho

Este trabalho é organizado em cinco Capitulos: ‘Introdugao’;
‘Fundamentacdo Teoérica’; ‘O Modelo de Sistema Baseado em
Conhecimento para C,T&I’; ‘Aplicacdo do Modelo para Construgao
do SBC’ e ‘Consideracoes Finais’. Cada um deles é apresentado como
segue:

A Introducdo prové uma visdo geral de toda a tese,
apresentando um breve contexto do problema e da formulagido da
questdo de pesquisa, o Objetivo Geral e Objetivos Especificos que a
norteiam e as contribui¢des esperadas; por fim, a sua relagdo com a
Engenharia e Gestdo do Conhecimento.

A Fundamentac¢do Teoérica apresenta os conceitos e principios
relacionados a problematica e ao Modelo proposto na tese, de
maneira a formar a base tedrico-metodoldgica necessaria a sua
caracterizacdo. Sdo tratados temas relativos a C,T&l, a Gestdo do
Conhecimento e Tomada de Decisio e a Engenharia do

Conhecimento.

O Capitulo ‘O Modelo de Sistema Baseado em Conhecimento
para C,T&I' apresenta o modelo proposto, sua caracterizagido e
construcdo e os resultados obtidos a partir da sua aplicagdo num
caso de Gestdo de C,T&I.
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0 Capitulo ‘Aplicacdo do Modelo para Construgdo do SBC’ expde
um case de aplicagdo do modelo pelo qual se demonstra como um
SBC desenvolvido com base no Modelo proposto, produz o
conhecimento para apoiar um processo de tomada de decisdo em
C,T&lI.

Por fim, o capitulo Considera¢des Finais exibe as reflexdes
obtidas a partir dos resultados do ponto de vista metodolégico, das
aplica¢des futuras e das contribuices para a Area de Engenharia e
Gestao do Conhecimento.

A seguir, apresentamos um esquema do processo de
desenvolvimento desta tese:
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Figura 1 - Esquema da Estrutura do Trabalho
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2 Fundamentacgdo Tedrica

Tendo em vista a complexidade da problematica apresentada
na Introducdo e, também, dos objetivos expostos, tornam-se
necessarios o aprofundamento e a discussdo sobre os temas que
envolvem o problema de pesquisa, objetivando uma abordagem
analitica dos elementos que compdem o escopo desta tese.

H4a outra necessidade tedrica: é fundamental que se
compreenda o contexto inerente ao Modelo proposto no Capitulo 3
- ‘O Modelo de Sistema Baseado em Conhecimento para C,T&I’ - a
fim de que se possa explicar os conceitos, pressupostos e as razoes
do empreendimento na constru¢do de um Sistema Baseado em
Conhecimento para apoiar o processo de tomada de decisdo em
C,T&l. Desse modo, o Engenheiro de Conhecimento podera
reconhecer os elementos do ambiente com mais familiaridade do
que se esse contexto ndo fosse considerado importante.

Este capitulo é iniciado com a apresenta¢do de uma visdo geral
sobre C,T&lI, realizando um resgate de principios das politicas e
diretrizes que passaram a orientar esse desenvolvimento,
enfatizando aspectos associados a necessidade de mudancas nos
mecanismos para gestio de ciéncia e tecnologia e, posteriormente,
uma visdo geral das politicas formadoras de Recursos Humanos
para C,T&l. Em continuidade, é abordado, o assunto Gestdo e
Engenharia do Conhecimento, caracterizando os fundamentos sobre
Gestdo, tomada de decisdao e Engenharia do Conhecimento que
orientardo a criagdo do Modelo proposto.

2.1 Modelos de Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo

Nesta sec¢do, apresentar-se-do modelos que procuram explicar a
estrutura e funcionamento na Ciéncia, Tecnologia e Inovacao,
objetivando explorar a literatura em busca de elementos
conceituais, estruturais e que norteiam as diversas atividades de
Gestdo no Ambito de C, T&I.

0 papel do conhecimento sobre estes modelos em processos de
criacdo de Sistemas Baseados em Conhecimento é o de dar contexto
a tais sistemas; a compreensdo de um cendario de tomada de decisio
que sera modelado na forma de processos em um SBC pode ser
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orientada e, até, tornar-se mais objetiva quando o Engenheiro de
Conhecimento possui um background teérico que viabilize o
entendimento do que ele pretende abordar.

2.1.1 Modelos de Inovacgao

Nos termos do Manual de Oslo (OECD, 2005, p.45), a
perspectiva sistémica da inovagdo se insere num ambiente
constituido pelos seguintes elementos:

a) O sistema educacional basico para a populacdo em
geral: determina os padroes educacionais minimos
na forca de trabalho e o mercado consumidor
doméstico (influéncia na formagao da cultura do
conhecimento como insumo para a qualidade de
vida);

b) O sistema universitario;

c) O sistema de treinamento técnico especializado
(formacao técnica);

d) Base e infraestrutura para a realizagdo da ciéncia
e da pesquisa;

e) Acesso a bases de dados de publicagdes,
conhecimento tecnolégico e padroes de
gerenciamento (reservatorios de conhecimento
codificado);

f) Politicas de inovacdo e outras politicas
governamentais que influenciam a inovagio
realizada pelas empresas;

g) Ambiente legislativo e macroeconomico bem
definido (marco regulatério de inovagdo, apoio
legal para promover integracio entre os atores do
SNCTI, entre outros);

h) Ambiente politico e econémico favordvel ao
crescimento, de forma que as estruturas do setor
produtivo possam crescer com base no fomento a
inovacao.

Nesse contexto, a inovagdo é definida pelo Manual (OECD, 2005,
p.55) como a implementacdo de um produto (bem ou servigo) novo
ou significante, ou um processo, ou um novo método de marketing,
ou um novo método organizacional nas praticas de negdcios, na
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organizacdo do local de trabalho ou nas relacdes externas. Sao
atividades de inovacdo, também consideradas, no contexto desta
pesquisa, como atividades tipicas de pesquisadores, as etapas
cientificas, tecnolégicas, organizacionais, financeiras e comerciais
que conduzem ou visam a conducdo da implementacdo de
inovacgdes. Algumas atividades ndo sdo, em si, inovadoras, ou nao
estdo diretamente ligadas a inovagdo, mas se constituirem
atividades de P&D, que possam vir a ser implementadas numa
inovacao especifica, sdo consideradas como atividades de inovacao.

Os modelos de inovacdo e aprendizado sdo classificados, de
acordo com Viotti (2003), como Modelo Linear de Inovacdo, Modelo
elo de Cadeia e 0 Modelo Sistémico de Inovacio. As diferentes visoes
sobre a inovagdo influenciam como os processos de mensuragdo sao
realizados, pois é a partir da légica desses modelos que depende a
organizacdo dos indicadores e da sua capacidade de representar e
mensurar os fendmenos em questdo. Assim, o Modelo Linear era
idealizado, como o préprio nome diz, numa seqiiéncia linear das
seguintes etapas: a) pesquisa bdsica; b) pesquisa aplicada; c)
desenvolvimento experimental; d) producdo; €) comercializagao. O
conceito de pesquisa basica era algo realizado com um objetivo
qualquer, para descobrir novos conhecimentos, sem um
compromisso com uma aplicagdo pratica. Esse pressuposto,
associado a légica atraente do processo linear, fez com que se
sustentasse a idéia de que a pesquisa bdasica é precursora do
progresso tecnoldgico e, consequentemente, da inova¢do. Quanto
mais insumos, mais resultados.

Ainda, segundo Viotti (2003), h4 duas criticas fundamentais
para a adog¢do desse modelo: a primeira é que, as politicas
inspiradas nesse modelo tendem a fomentar uma produgio
cientifica desproporcionalmente maior que a producio tecnoldgica,
especialmente se os indicadores do avanco cientifico forem
baseados, fundamentalmente, em métodos bibliométricos; a
segunda é que, paises em desenvolvimento tém menores chances de
aproveitar o conhecimento de fronteira, gerado no ambito da
pesquisa e transforma-lo efetivamente em inovagdes.

O Modelo Elo de Cadeia (chain-linked model) pressupde que a
empresa estd no centro do processo de inovagdo e que nao é
meramente uma compradora de tecnologias; ocorre a interagio
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entre o mercado e a empresa, e a pesquisa é uma atividade
fortemente vinculada aos processos de inovagdo, possuindo o papel
de criacdo ou ampliagcdo dos conhecimentos existentes. A pesquisa
estd por todo o processo de inovacdo, resolvendo problemas
localizados e ndo no inicio de tudo, como no Modelo Linear.

Uma critica ao Modelo Elo de Cadeia, é a de que ele considera a
organizacdo de forma isolada, numa perspectiva centrada em si
mesma. Assim, uma resposta a essa critica é o Modelo Sistémico de
Inovagdo, pois ele chama a observacdo de que as organizacgdes
inovam num contexto situado em meio a uma realidade econdmica,
de competicio de mercado, numa rede de relacdes diretas e
indiretas com outras empresas, infraestrutura de pesquisa, de
conhecimento e de legislacao.

0 modelo, idealizado pela Oecd (1999, p.23), é organizado na
forma que segue:
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Figura 2 — Managing National Innovation Systems — Fonte: Oecd
(1999)

Os fenémenos no Modelo Sistémico de Inovagdo levam em
conta, de forma simultanea, as relagdes entre os atores do SNCTI
(universidades e seu papel na formacdo de RH para C,T&I e na
producao de conhecimento; institutos de pesquisa) do Governo e
seu papel no desenvolvimento de politicas para C,T&I e na formacgao
do seu marco regulatdrio; na participacio do setor produtivo com a
absorcdo de processos do desenvolvimento da inovagdo, por meio
de mudancas organizacionais, aproveitamento de recursos humanos
e de politicas de fomento para C, T&I.
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0 quadro a seguir, elaborado por Viotti (2003, p.63), apresenta
as principais diferencas entre os modelos de inovagao:

MODELO LINEAR ELO DE CADEIA SISTEMICO
AGENTE Institui¢des de Empresas Empresas em interagao
PRINCIPAL Pesquisa ou com instituigdes do

Laboratorios

Sistema de Inovacdo

NATUREZA DO
PROCESSO DE

Inovagdo como um
fendmeno ocasional.

Inovagdao como um
processo continuo e

Inovagdao como um
processo social e
sistémico.

INOVACAO interativo (inovagdo
incremental).
PosicAo A pesquisa precedea | A pesquisando é A pesquisa é apenas
RELATIVA DA Inovacdo; gera as vista como fonte de uma atividade em um
PESQUISA invencdes e estas sdo | idéias inventivas, conjunto maior de
transformadas em mas como uma determinantes da
inovagodes. forma de resolver inovacdo, no qual se
problemas surgidos destacam as interagdes
em qualquer uma entre as interfaces e
das etapas do varios atores e
desenvolvimento da institui¢cdes, assim como
inovacao. o funcionamento do
sistema como um todo,
em vez do desempenho
de seus componentes
individuais.
RELAGAO Invencgdo J— Invencgao J— T
ENTRE
ELEMENTOS DA | Inovagdo l Inovacdo l T
MUDANGA I I
TECNICA Difusao J— Difusdo l T
Inovagao | [NOVagdo l T
Incremental Incremental
NATUREZA DA Codificavel Codificavel e Tacita
TECNOLOGIA
RELAGAO DA Consumidora de Produtora e Absorvedora de Tecnologia
FIRMA cOM A Tecnologia
TECNOLOGIA
INDICADORES . Dispéndios | e Surveysde | e Indicadores
DE INOVAGCAO em P&D Inovacgdo de Fluxo de
Tiricos . Patentes Conhecimento
. Mapeamentos
Institucionais
. A integracdo

desses com varios tipos
de indicadores,
inclusive os de natureza
sécioeconomica

Quadro 1 - Modelos de Inovacao: Principais caracteristicas e
indicadores tipicos, elaborador por Viotti (2003, p.63)
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Segundo o autor, os indicadores de C,T&I, associados ao modelo
sistémico identificam as caracteristicas de funcionamento dos
componentes do sistema e, em especial, as suas deficiéncias - as
chamadas falhas sistémicas, cuja superacdo deve ser objeto das
politicas publicas e estratégias empresariais. Assim, ainda em
conformidade com o autor, os esforcos atuais de desenvolvimento e
sistematizacio de indicadores, em consonancia com o modelo
sistémico, estdo centrados na mensuracdo dos fluxos de recursos
humanos, informacdes e conhecimentos (codificados ou tacitos),
como no mapeamento institucional dos sistemas nacionais de
inovagdo e no comportamento inovador de suas empresas.

2.1.2 0Os Modos de Produc¢ao do Conhecimento

Um modelo muito citado na literatura é o de Gibbons, Limoges
etal (1994), o qual apresenta um estudo de natureza tedrica sobre
a producdo do conhecimento, distinguindo-a em dois modos: o
Modo 1 ou Tradicional e 0 Modo 2 ou Socialmente Distribuido.

Na visdo dos autores, um novo modo de producido de
conhecimento estava emergindo, reconfigurando a forma na qual o
conhecimento é produzido, o seu contexto, sua organizacdo e os
mecanismos de controle de qualidade do que é produzido. No Modo
2, a producdo do conhecimento ocorre pela interacdo de varios
atores de diferentes areas de forma colaborativa, em contextos em
que os problemas ndo tém a forma disciplinar, entre diferentes tipos
de instituicdo (e ndo somente em universidades). De acordo com
Gibbons, Limoges et al. (1994), esse Modo de producdo também se
caracteriza pelos seguintes fendOmenos:

e O aumento da diversidade de locais de atividade
de pesquisa;

e Crescente foco na solucdo de problemas, ao invés
de desenvolvimento de técnicas e modelos;

e Predominincia de trabalho colaborativo e de
equipes multidisciplinares;

e A disseminacdo de publica¢cdes ocorre em meios
ndo convencionais de publicacdo;

Divino Ignécio Ribeiro Junior



Fundamentagdo Tedrica Pagina |41
Modelos de Ciéncia, Tecnologia e Inovagao

e O conhecimento produzido é altamente
contextualizado, em fun¢do do trabalho
colaborativo e do foco na soluc¢ao de problemas;

As caracteristicas desses fendmenos definem, de acordo com
Gibbons, Limoges et al. (1994), a “natureza socialmente distribuida”
do Modo 2, consubstanciada nas pessoas e nos meios que estdo
interagindo em formas organizadas socialmente. A seguir, um
quadro com as principais caracteristicas dessa visdo apresentada
pelos autores: Estas afirmag¢des sdo coerentes com a natureza do
Modo 2, como pode ser observado pelo exame das caracteristicas do
Modo 1 e Modo 2 no quadro que segue:
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Tradicional
(Modo 1)

Socialmente distribuido
(Modo 2)

Local de produgdo
do conhecimento

“Instituicdes com paredes”,
principalmente
universidades.

Redes de colaboragdo
entre instituices de
naturezas diversas.

Agenda de pesquisa

Agendas definidas por
pesquisadores internos e em
fun¢do do desenvolvimento
de suas disciplinas

Agendas definidas no
contexto de aplicagdo

Tipos de pesquisa

Basica (conhecer para
entender) vs. Aplicada
(conhecer para utilizar)

Solugdo de problemas de
um determinado contexto

Enfoque

Disciplinar

“Transdisciplinar”

Relagao entre
produtores e
usuarios do
conhecimento

Transferéncia unidirecional “a
posteriori” do conhecimento
e tecnologias

Troca permanente de
conhecimentos e
tecnologias

Critérios de

Mérito Cientifico (avaliado

Mérito cientifico +

Avaliagdo pelos pares) relevancia social (definida
pelo contexto de
aplicagdo)

Meios de Revista Cientifica Multiplos meio

disseminagdo

Financiamento

Recursos publicos

Diversas fontes (publicas
e privadas)

Gestdo das
atividades em C,T&I

Planejamento Centralizado
baseado em oferta

Criacdo de espagos de
colaboragao

Abordagem aos
Problemas de
pesquisa

Sdo definidos e resolvidos
num contexto governado por
um ambiente académico

Sdo definidos e resolvidos
em ambientes
heterogéneos

Quadro 2 - Caracteristicas dos Modos de Produ¢ao do Conhecimento
adapatado de Pellegrini Filho (2004, p.345)
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Para Gibbons, Limoges et al. (1994, p.3), o Modo 1 é idéntico ao
que se entende por ciéncia. Suas normas sociais e cognitivas
determinam o que sdo considerados problemas relevantes; quem
estd apto para praticar a ciéncia e o que constitui a boa ciéncia.
Formas de pratica que aderem a estas regras sao definidas como
cientificas, enquanto aquelas que as violam ndo o sido, o que nao
significa que no Modo 2 os processos ndo se comportem de acordo
com o método cientifico, mas o que ocorre é que ha evidéncias
empiricas suficientes para indicar que ha um conjunto distinto de
praticas sociais e cognitivas e essas praticas sio diferentes das que
governam o Modo 1. Os autores ressaltam que a diferenca essencial
entre o Modo 1 e o Modo 2 estd nos mecanismos por meio dos quais
se avalia a qualidade; no Modo 1, o principal ‘output’ sdo as
publicacdes e a qualidade é essencialmente julgada com base nas
contribui¢des dos individuos; para o Modo 2, ha outros outputs
envolvidos no processo de avaliagdo, como, por exemplo: a
aplicacdo dos resultados da pesquisa, os impactos econdémicos
oriundos da aplicacdo, os niveis de colaboracdo e transferéncia de
conhecimento.

Nowotny, Scott et al. (2003, p.180) afirmam que a dificuldade
de “descrever e defender, no discurso académico tradicional (Modo
1), idéias que tentam analisar como aquele discurso esta sendo
superado (Modo 2)” é constante, pelo fato de que o Modo 2 de
producdo do conhecimento ndo é somente um conceito aberto a
exploracdo por terceiros; é, também, um projeto, um exemplo de
distribuicdo social do conhecimento. Neste sentido, considerar um
modelo simplista, como citado anteriormente, pode sugerir, a priori,
duas possibilidades: que o modelo em questio é realmente
simplista, porque desconsidera a complexidade dos fendmenos
envolvidos ou, que o discurso no qual ele estd inserido nao é
suficientemente estruturado para evidenciar todas suas
caracteristicas.

Nowotny, Scott et al. (2003) afirmam que a natureza do
processo de pesquisa estd em transformacido e destacam trés
principais tendéncias nesta transformagdo: (a) orientacdo das
prioridades de pesquisa, referente a politicas e incentivos definidos
em ambito governamental, com seus alinhamentos sociais e
econdmicos; (b) a ‘mercantilizacdo’ da pesquisa, relacionada com
diversificacao das formas de financiamento de pesquisa, de origem
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publica e privada, e o interesse econdémico pelos seus produtos; e (c)
a crescente énfase na gestdo da pesquisa, em particular, sobre a
avaliacido de sua eficacia e qualidade. Todas estas tendéncias, por
sua vez, tém dado origem a novos discursos da ciéncia e da
pesquisa. Os autores citam, como exemplo, a Gra-Bretanha, onde o
conhecimento produzido é visto ndo mais como um bem publico,
mas sim como "propriedade intelectual”, produzido, acumulado e
comercializado como outros bens e servicos na sociedade do
conhecimento.

Nowotny, Scott et al (2003, p.191) apresentam diversos
argumentos que sustentam o Modo 2 como uma nova forma de
producdo do conhecimento e ndo como um fendmeno secundario ou
colateral, entre os quais destacamos dois: o primeiro é o de que a
dimensdo “transdisciplinar” do Modo 2 pode gerar uma
contribuicdo fundamental para o desenvolvimento, ndo s6 de
metodologias, mas de novos conceitos e teorias. A dificuldade de
reconhecer esta contribuicdo provavelmente surgiu do fato de que
aquelas contribuicées ndo foram codificadas ou embutidas em
produtos de pesquisas tradicionais, como artigos de periédicos. O
segundo argumento é o de que o conhecimento produzido pela
pesquisa cientifica tradicional também precisa ser "socialmente
robusto”, ou seja, sua validade é definida no &ambito das
comunidades no qual este conhecimento é aplicado, especialmente

em contexto de inovagdo tecnolédgica.

Segundo Houghton, Steele et al (2003), as atuais infra-
estruturas de pesquisa de informacdo tém evoluido ao longo dos
anos, durante os quais o Modo 1 tem sido a forma predominante de
producao do conhecimento e, em virtude disso, a infra-estrutura em
muitas instituicdes é mais bem adaptada a modalidade tradicional
de producdo do que ao novo modo de produc¢ido de conhecimento.
Além da infra-estrutura, os atores que integram o Modo 1 possuem
légicas de fazer e pensar que envolvem métodos, conceitos e
contextos apropriados a este modo de produg¢do do conhecimento.

Nowotny, Scott et al. (2003, p.187) afirmam que a pesquisa
Modo 2 demanda novas formas de controle de qualidade e isto se da
por trés razodes: primeiramente, os ‘pares’ cientificos ndo podem
mais ser identificados com clareza, porque ndo h3, neste modo de
producdo, uma taxonomia estavel de disciplinas nas quais os pares
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podem ser enquadrados; segundo, formas tradicionais de controle
de qualidade nao sao facilmente aplicaveis; terceiro, definir critérios
de qualidade para o Modo 2 é algo complexo, em funcdo dos
multiplos entendimentos sobre qualidade por parte dos
componentes de uma equipe transdisciplinar.

2.1.3 Criticas aos Modos de Producdao do Conhecimento

0Os modos de producdo do conhecimento de Gibbons, Limoges
et al. (1994) s3o muito citados na literatura sobre Ciéncia,
Tecnologia e Inovacgdo, especialmente como referencial que os
distinguem de outros modelos de producdao do conhecimento; no
entanto, ha de se destacarem os seguintes aspectos:

e O enfoque ‘transdisciplinar’: examinando o
conceito de transdisciplinaridade, proposto por
Gibbons, Limoges et al (1994), verifica-se um
problema conceitual, pois a referéncia a varias
disciplinas integradas que ele apresenta, em sua
obra, reporta-se, no maximo, ao conceito de
multidisciplinaridade;

e A dicotomia entre os Modos de produgio do
Conhecimento ndo é tio clara quanto pode sugerir
o quadro das caracteristicas do Modo 1 e do Modo
2; o0 que ocorre é a mesclagem de caracteristicas
dos dois Modos, ou seja, o fazer cientifico pode
incorporar caracteristicas, em maior ou menor
grau, de ambos os Modos de Produgio do
Conhecimento.

A abordagem e a solucdo de problemas complexos requerem a
conjuncdo de diferentes saberes, mesclando caracteristicas de
ambos os Modos de Produgio do Conhecimento as praticas da
Ciéncia e da Inovacao.

2.1.4 As Redes de Pesquisa e a Colaboracdo Cientifica

Um dos fendmenos caracteristicos do fazer cientifico é a
colaboracdo entre os pesquisadores. Discutir o conceito de
colaboracdo cientifica pode parecer, em principio, menos
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importante, em virtude do senso comum em torno desta idéia.
Porém, a literatura apresenta diversos estudos sobre a colaboragao
cientifica, com o objetivo de compreender sua natureza, formas de
mensuragdo, fatores que a motivam e estudando aspectos
relacionados aos processos de gestdo das atividades em C,T&I que
ocorrem por meio da colaboracio de pesquisadores.

De acordo com Katz e Martin (1997), é dificil definir o conceito
de colaboragio, em funcio da variedade das formas que ela pode
assumir, dependendo da dimensdo institucional em que ocorre e,
também, pela constatacdo de que ha poucas tentativas de analisar a
questdo sobre o que constitui a pesquisa colaborativa. Em primeira
analise, o significado sobre o conceito de colaboragdo pode parecer
6bvio, em virtude do sentido préprio do termo, mas nesta pesquisa
‘colaboragdo’ é um conceito central, portanto, torna-se devido e
apropriado a elaboracdo do mesmo. A seguir, enumeram-se as
seguintes razdes para o fazer:

e A colaboragao é uma caracteristica importante nas
praticas de C,T&I, decorrendo dai a necessidade de
um conceito suficientemente estruturado, sem o
qual ndo se pode defini-la com clareza;

e A existéncia de critérios que caracterizem o
trabalho colaborativo sdo referenciais importantes
para a demarcacdo deste conceito e discussdes
correlatas;

De acordo com Balancieri, Bovo et al. (2005), a colaboracio é,
de forma geral, um empreendimento cooperativo que envolve metas
comuns, esfor¢o coordenado e resultados ou produtos, por meio dos
quais os colaboradores compartilham a responsabilidade e o
crédito. Esta definicdo pode ser situada entre o que Katz e Martin
(1997) denominam como ‘conceito fraco’ e ‘conceito forte’ de
colaboracio, definidos a seguir:

e Conceito Fraco : A pesquisa colaborativa poderia
ser definida como o trabalho conjunto de
pesquisadores para atingir um objetivo comum a
fim de produzir novo conhecimento cientifico;

e Conceito Forte: E o trabalho conjunto de cientistas
que colaboraram diretamente para todas as
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principais tarefas do projeto de pesquisa durante
o seu periodo de duracio, objetivando o
desenvolvimento de conhecimento cientifico.

O primeiro conceito é definido de forma abrangente e nio
evidencia o grau de participacdo de cada pesquisador no trabalho. O
segundo conceito é analogo ao primeiro, mas delimita a colaboragao
somente aos integrantes que efetivamente participarem de todas as
atividades do projeto. Katz e Martin (1997) reconhecem que o
‘conceito forte’ é uma situagio extrema e, em termos praticos, seria
pouco provavel. Participar de todas as etapas de um projeto poderia
demandar, do pesquisador, a formacdo ou competéncias em todos
os ambitos das tarefas com as quais ele estiver relacionado, o que
seria, também, um provavel indicador de ingeréncia no projeto, uma
vez que a colaboragdo na pesquisa deve pressupor a divisdo
integrada de tarefas entre especialistas com diferentes
competéncias, objetivando a soma de esforcos e o alcance de
objetivos complexos.

A natureza da colaboragdo, em conformidade com Katz e Martin
(1997), é complexa e dependente de diversos fatores e pode tomar
variadas formas, desde o oferecimento de conselhos ou insights até
a participagdo ativa numa parte especifica da pesquisa. Ainda,
segundo os atores, o teor destas contribui¢cdes varia em nivel, de
quase insignificante a muito substancial. Algumas vezes, o
pesquisador é visto como colaborador e listado como co-autor numa
publicacdo simplesmente em virtude de fornecer material ou
executar uma rotina de ensaio. Em outras, um pesquisador de outra
instituicdo pode realizar o compartilhamento de dados ou recursos
(ex. equipamentos ou softwares especializados), complementando e
executando partes especificas do projeto e integrando os resultados.

De acordo com os autores, ha varios fatores que motivam ou
contribuem para a colaboragdo, entre os quais se pode citar:

e Mudangas nos padrdes de financiamento da
pesquisa;

e Requisitos de instrumentalizacdo mais complexos
e em maior escala;

e O avango das disciplinas cientificas, o que requer
mais e mais conhecimento, a fim de se realizar
avancos significativos, demanda que sé pode ser
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atendido no agrupamento de pessoas com
diferentes experiéncias;

e Desejo pessoal dos pesquisadores para aumentar
sua experiéncia em pesquisa, obter popularidade
cientifica e reconhecimento formal, perante as
agéncias de fomento;

e A proximidade geogrifica e a comunicagio
informal,;

Além destes fatores, acrescentam-se os seguintes:

e A necessidade de abordar problemas de natureza
interdisciplinar, o que requer a integracio e
contribuicido de pesquisadores de diferentes areas;

e O crescente aumento do fomento da inovacao
tecnoldgica que demanda a integracdo entre
empresas e universidades, abordando problemas
especificos.

e A possibilidade de compartilhar e transferir
conhecimentos, habilidades e técnicas que,
provavelmente, requisitam muito tempo e
recursos para serem desenvolvidos num contexto
isolado de pesquisa.

A definicdo de critérios para demarcar a colaboracdo permite
visualizar pelo menos duas perspectivas de trabalho: a primeira,
relativa a possibilidade de se desenvolver novas formas para
medicido do desempenho de um pesquisador no contexto de atuagdo
colaborativa; a segunda, relativa a estudos ou discussdes sobre a
natureza da colaboracio.

Relativamente a primeira perspectiva, a principal motivagao,
para a busca de novas formas de se medir o desempenho de um
pesquisador, é o fato, constatado por Katz e Martin (1997), de que,
por décadas, as publicagdes em multipla autoria tém sido utilizadas
como unidades de medida basica na mensuracdo da atividade
colaborativa. A andlise da literatura nos permite constatar que
muitos autores sustentam o pressuposto de que é possivel
estabelecer medidas de colaboragdo a partir das publicacdes em
multipla autoria, mas os autores defendem que é preciso observar
que este parametro requer a observaciao das seguintes limita¢des:
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e E preciso conhecer os tipos de relacionamento e as
atividades de todas as pessoas envolvidas, para se
ter uma aproximacdo do montante de esforgos
empreendidos em cada papel do grupo;

e A natureza precisa e a magnitude da colaboracgao
ndo podem ser facilmente determinadas por meio
de métodos tradicionais de observagio, como
entrevistas ou questionarios, porque sdo
suscetiveis de mudar no decurso do projeto de
pesquisa;

e H& um consenso geral de que o crescimento das
publicacées em multipla autoria é uma evidéncia
da colaboragio, o que é demonstrado em alguns
estudos de areas especificas, mas, de acordo com
Katz e Martin (1997), esse crescimento é
interpretado como aumento da colaboracido de
uma forma generalizada;

e O pressuposto de que multipla autoria é um
sindnimo de colaboracdo deve ser observado com
o reconhecimento de que nem todos os nomeados
no artigo sdo, necessariamente, responsaveis pelo
trabalho ou devem compartilhar o crédito que lhe
é atribuido, conforme Katz e Martin (1997, p.3);

e Ha mais de 30 anos o fendmeno da pesquisa
colaborativa é abordado, fato constatado por Katz
e Martin (1997), e, em muitos deles, a colaboracio
é simplesmente equiparada com artigos de
multipla autoria;

e Ainda em conformidade com os autores, a
colaboracdo ocorre em diferentes niveis e, em
cada nivel, ela possui caracteristicas particulares,
0 que demanda uma defini¢do prévia dos tipos de
colaboracao (ex: institucional, grupos de pesquisa,
pesquisadores);

e Os fendmenos que definem o grau de contribuicio
dos atores envolvidos no processo colaborativo
ndo sdo detectaveis pela abordagem bibliométrica.
Isso requer a criacdo de meios apropriados para
identificar estes fendmenos, especialmente no
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contexto do Modo 2 de producio do
conhecimento.

Diante da variedade de possibilidades na caracterizacio da
colaboracao, Katz e Martin (1997, p.11) propdem um conjunto de
critérios que possibilitam a definicdo de um limiar para delimitar a
colaboracio:

a) Aqueles que trabalham, em conjunto, no projeto de
pesquisa durante toda a sua dura¢do, ou a maior
parte dela, ou quem faz freqlientes e substanciais

contribuicoes;

b) Aqueles, cujos nomes aparecem na proposta original
de pesquisa;

) Responsaveis por um ou mais dos principais

elementos da pesquisa (ex: projeto do experimento;
construcdo do equipamento da pesquisa; andlise e
interpretacao de dados; redagao de resultados);

d) Responsaveis por uma etapa chave (ex: definicao de
hip6teses ou do problema original da pesquisa);
e) Proponente original da pesquisa ou financiador,

mesmo que sua contribuicdo seja a geréncia do
projeto e ndo a pesquisa em si.

Esta questdo é especialmente critica no momento em que o
tomador de decisdo em C,T&I tem de lidar com cendrios nos quais a
colaboracdo é algo fundamental para que as a¢des de planejamento
funcionem como esperado e, para ilustrar, por meio de um exemplo,
poderiamos considerar a seguinte situacdo: Como verificar se os
recursos investidos na formagdo dos INCT (Institutos Nacionais de
Ciéncia e Tecnologia) estio resultando na efetiva agcdo conjunta e
articulada entre os grupos de pesquisa integrantes ou se as agoes
realizadas, por seus componentes, nio refletem a finalidade para a
qual os INCTs foram criados?

Observa-se que para o desenvolvimento de Sistemas Baseados
em Conhecimento, novamente, encontramos a necessidade de
conhecer essas estruturas que definem contexto e proposito na sua
criacao.
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2.1.5 Sistemas de Indicadores para avaliagdo: o exemplo
da Royal Society of Engineering

Nesta sec¢do, é apresentada uma revisdo sobre exceléncia em
pesquisa na darea das Engenharias, de modo a formar uma
concep¢do composta por definicdes e conceitos, critérios e
indicadores utilizados nesta area.

O conceito de exceléncia na pesquisa em Engenharia estd
associado ao pressuposto de que a aplicacgio do conhecimento
cientifico, por meio das tecnologias, é fundamental para o aumento
da riqueza e da qualidade de vida e envolve diferentes
comunidades, como empresas, orgaos governamentais,
universidades e outros organismos interessados. Estes grupos
contam com os resultados da pesquisa em engenharia e por esta
razdo a capacidade de aplicacdo daquele conhecimento é um pré-
requisito a exceléncia em pesquisa na engenharia.

Com base no estudo realizado pela Royal Academy of
Engineering (2000, p.8), para indicar critérios bem sucedidos de
avaliacdo da exceléncia em pesquisa na engenharia, é preciso
observar os seguintes itens:

e Praticas atuais de avaliacdo por agéncias de
pesquisa;

e Estudos recentes de natureza bibliométrica e
outros tipos de estudos correlatos, como
relatérios e outros documentos;

e As diferencas entre pesquisa em engenharia e a
pesquisa em outras areas;

e As diferencas entre os diferentes campos da
engenharia;

e A necessidade de dados que possam ser
mensuraveis e comparaveis

e As necessidades de outras partes envolvidas nos
processos de pesquisa em Engenharia, como, por
exemplo, empresas e industrias.

Assim, iniciou-se um processo de revisdo dos métodos de
avaliacao da  pesquisa em Engenharia,  objetivando,
fundamentalmente, a adequacdo destes métodos para a realidade da
pesquisa Modo 2, observando-se os seguintes aspectos: a) delimitar
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com mais consisténcia os diferentes tipos de engenharia; b)
reconhecimento da exploracdo dos resultados de pesquisas
particularmente onde haja parceiros do setor industrial; c) perfilhar
as diferencas entre os outputs da pesquisa cientifica e da pesquisa
em engenharia e d) considerar as contribuicdes que a pesquisa em
engenharia oferece para o desenvolvimento de produtos e
processos inovadores.

A partir destas diretrizes, a equipe de trabalho sintetizou as
caracteristicas do processo de pesquisa na forma do quadro abaixo
e, apos, apresentou a definicdo para cada dimensdo do processo de
pesquisa:

Estratégia

Pesquisa Modo Pesquisa Modo Independéncia Witalidade e
1 2 Académica sustentabilidade
(Scholarship)

Figura 3 - Dimensdes da Exceléncia no Processo de Pesquisa,
elaboradas no estudo da Royal Academy of Engineering (2000, p.12)

a) Estratégia: esta dimensdo é caracterizada por dois
aspectos: 1) escopo e foco definidos para as atividades
de pesquisa; o planejamento estratégico e o
gerenciamento de recursos determinam o eventual
impacto da pesquisa e como o trabalho serd dirigido
as comunidades interessadas e 2) a orientacdo para
desenvolver exceléncia nas suas outras quatro
dimensdes em pesquisa na engenharia;

b) Pesquisa Modo 1: objetiva a criagcio de novo
conhecimento cientifico para apoiar os processos de
inovacdo na engenharia. O desenvolvimento do
conhecimento tem as caracteristicas definidas por

Gibbons, Limoges et al. (1994), citadas a pagina 42.
Neste estudo, os autores afirmam que paises cuja
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d)

producdo Modo 1 é deficiente ou fraca dificilmente
produzirdo inovagoes radicais;

Pesquisa Modo 2: é a pesquisa que repercute na
sociedade, configurando o aumento do potencial de
geracdo de riqueza e acréscimo da qualidade de vida
por meio da aplicagdo do conhecimento no contexto de
onde ele é desenvolvido, envolvendo comunidades
académicas e ndo-académicas.

Independéncia na pesquisa (Scholarship): é a
independéncia politica e financeira exercida na
pesquisa, tanto no Modo 1 quanto no Modo 2. A
manuten¢ao dos resultados do que se denomina como
potencial de geracdo de riqueza e bem estar social
dependem de processos que garantam que O0S
investimentos (fomento) a pesquisa sejam orientados
para este fim, minimizando o viés politico e econémico
que beneficie apenas comunidades com interesses
especificos, em detrimento daquelas pelas quais se
desenvolvem novos conhecimentos, tanto no Modo 1,
quanto no Modo 2. Estes processos sdo identificados
por meio de regulamentacdes e padrdes éticos que
definam a forma dos investimentos, quem participa, a
origem dos recursos, a forma de utilizagio dos
resultados produzidos pelas pesquisas, entre outros
tipos de diretrizes;

Vitalidade e Sustentabilidade: a vitalidade de um
grupo de pesquisa é uma fun¢do do tamanho e forga
do grupo, da qualidade dos pesquisadores, da
atividade interdisciplinar, da infraestrutura
(equipamentos, suporte administrativo e técnico) que
suporta o grupo, da capacidade colaborativa
(envolvimento em redes com outras instituicées). A
sustentabilidade requer o desenvolvimento e a
manutencdo de habilidades que suportem o
aprendizado continuado e a participagio em
atividades associadas a difusdo do conhecimento, o
que inclui capacita¢do para pesquisa. Inclui, também, a

7

estabilidade do quadro de pesquisadores, que é um
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requisito para que o foco das pesquisas, especialmente
as de longo termo, ndo se perca, levando consigo a
manutencio de padroes de exceléncia.

Estas cinco dimensdes de andlise orientam como sao aplicados
os diferentes indicadores no processo de avaliacdo da pesquisa em
Engenharia, como é ilustrado no quadro a seguir:

Divino Ignécio Ribeiro Junior



Jojunp oJiagry oloeub| ouialg

(L1°d °0007) Surrddurduy
Jo Awdpedy [eAoy e[ad opeaoqe[d esinbsaJ ap 05539014 Op SeINSLIdILIR)) SB SEPIPIIA Sep ogdenbapy - € oapen)

openbape ajuawI[aAISSO( - A
openbape ajueiseqg - o 2
openbape sjusWRI[Y - A A A

S0S.INd3Yy
ap ojyusurefoueld 3 0d1393e1ISq
AL ML ML PN AL ewe130.14 ap sa10pedrpu]
apepa1dos
AAN Yy B WO0D 0JUSWIA[OAUT 9P SA.I0pedIpuU]
9110dng
AAN Yy ap apepoede) ap sa1opedipy] | =
Y Yy sojuapuadapui saiopedipu] |
sesimnbsad | §
AAN Y. ap soonead sopeynsal @ sajualed |
eLnsnpul
e 9)10dns 3 orode ap sapepiane
AAN AP Y. 9p 3 ser1dd.aed ap sepUIpIAY
PN P/ PN SELI0][NSU0)
Y AN Y Y sated so[ad ojuawayuoday
)y PN 2 Y sagdeariqnd
(diysrejoyds)
9pEpI[IqeIusIsng EJ[UIRPEIY 4 T OPO
erdojensy | o opepieyA | enugpuadapu] | opoly esinbsad esinbsag
SVILLSIHI.LOVIV)

oedenou| d ei3ojouda] ‘eldoull) 9P SO|SPOIA
GG| euiSed e01409 ] OedelUBWEpPUNS




Pagina |56 Fundamentacdo Tedrica
Modelos de Ciéncia, Tecnologia e Inovagao

Cada medida, no Quadro 3, tem um conjunto de indicadores que
podem ser utilizados para a implementar; a escolha dos indicadores
deve ser adequada aos tipos de outputs da pesquisa em avalia¢io. O
quadro a seguir apresenta alguns indicadores que podem ser usados
na composi¢do de cada medida:

Medida Indicadores que podem ser utilizados

Publicag¢oes Artigos Cientificos, Publicagbes em Eventos,
Relatérios Publicados (cientificos ou nio)

Reconhecimento pelos | Reconhecimento por profissionais da area,
Pares como premiagdes internacionais, premiagdes
institucionais (académicas, governamentais ou
de dmbito privado)

Consultoria Vinculag¢do a Comités Consultivos, Consultorias
para o Governo e Empresas, vinculagdo a
Instituicdes de definicdo de padrdes

Evidéncias de parcerias e | Parcerias, em colaboracio com outras
de atividades de apoio e organizagdes (em quantidade ou
suporte a industria investimentos), ex: convénios, participacdo em
programas e projetos, arranjos produtivos
locais, entre outros

Patentes e resultados Producdo de patentes, processos inovadores,
praticos de pesquisas surgimento de spin-offs

Indicadores Prémios por pesquisas sem financiamento
independentes privado

Indicadores de Numero de pesquisadores capacitados e de
Capacidade de Suporte doutorandos, experiéncia da equipe, nimero

de pesquisadores permanentes, atividades de
orientagdo, qualidade da infraestrutura,
competéncias da equipe

Indicadores de Numero de componentes de equipe vinculados
Envolvimento com a em atividades de comunica¢do social e com
Sociedade instituicdes ligadas ao ptblico ou sociedade.
Indicadores de Programa | Evidéncias de uso consistente e eficiente de
Estratégico e instrumentos de planejamento e gestao.
Planejamento de

Recursos

Quadro 4 - Medidas e Indicadores para mensuracgio - Royal Academy
of Engineering (2000, p.27)
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A implementacdo do processo de avaliacio de grupos de
pesquisa, segundo a Rae (2000), deve observar os seguintes
elementos: a) identificar sua estratégia, o que inclui um pequeno
texto que identifica sua missio, valores, comunidades usuarias; b)
as medidas de qualidade devem ser elaboradas, usando os
indicadores mais adequados as comunidades usuarias, identificados
pelo grupo de pesquisa; c) a avaliacdo é feita usando medidas
quantitativas e qualitativas; d) estas medidas devem ser
empregadas para avaliar os objetivos do grupo numa escala
internacional, no contexto das cinco caracteristicas de exceléncia.

Um recurso grafico para ilustrar as caracteristicas marcantes de
um contexto de avaliacdo é o grafico do tipo ‘radar’. Ele permite
visualizar a forca de cada dimensdo no contexto de pesquisa em
avaliacdo, o que pode ser observado pelos seguintes exemplos de
perfis de pesquisa:.
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Inovacao Sustentavel
Pesqgisa Modo 1

Independéncia

Académica Estratégia
i Vitalidade e
Pesquisa Modo 2 Sustentabilidade

Independéncia na Pesquisa com Impacto Social

Pesqgisa Modo 1

Independéncia o
Académica Estratégia
i Vitalidade e
Pesquisa Modo 2 Sustentabilidade

Pesquisa Cientifica de Base

Pesqgisa Modo 1

Independéncia o
Académica Estratégia
i Vitalidade e
PesquisaModo 2 Sustentabilidade

Figura 4 - Perfis de exceléncia em Pesquisa na Engenharia, adaptados
do trabalho da Royal Academy of Engineering (2000)
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Um aspecto central deste processo de revisao dos métodos: o
reconhecimento da natureza e das caracteristicas dos diferentes
Modos de produgio do conhecimento para a producido de processos
adequados a sua avaliacdo ou, em outras palavras, busca pela
adequagdo dos métodos de avaliacdo da pesquisa em conformidade
com a sua natureza, focando as caracteristicas relevantes, de acordo
com o Modo de produgao do conhecimento em questao.

Uma das conclusdes deste estudo é a de que outros paises
também estdo dedicando mais aten¢do ao problema de como medir
a qualidade da pesquisa quando uma proporc¢ao significativa dos
outputs ndo pode ser reduzida a artigos cientificos, e isto é seguido
do reconhecimento de que a pesquisa em engenharia e nas ciéncias
aplicadas demanda métodos de avaliagdo da qualidade que diferem
daqueles, tradicionalmente, usados na avaliagdo das ciéncias puras.

2.2 Motivagdo da Gestdo em Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo:
uma breve contextualizacao

No ano de 2001, foi iniciado o ciclo da II Conferéncia Nacional
da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo. Naquela ocasido, a Conferéncia,
que envolveu o governo, a comunidade cientifica e o setor
produtivo, objetivou o estabelecimento de compromissos entre os
atores integrantes do ambito de Ciéncia, Tecnologia e Inovacao
(C,T&I), no sentido de consolidar estes segmentos de atuagio.

Aquele periodo foi um marco importante para o
desenvolvimento cientifico, tecnolégico e, fundamentalmente, de
inovacdo para o Brasil, especialmente em fun¢do do fato de que a
comunidade académica, o governo e o setor produtivo estavam
prontos para propor um debate em nivel nacional e com
perspectivas de longo prazo, em torno das questdes do
desenvolvimento socioecondmico, baseado na formacdo de
competéncias para ciéncia e tecnologia, na realizacdo de pesquisa e
desenvolvimento e, principalmente, de inovacao.

Acdes relevantes para a estrutura de C,T&I, no Brasil, foram
realizadas, tais como: a criacdo do Centro de Gestdo e Estudos
Estratégicos (CGEE) e o projeto da Lei de Inovagdo, que estava em
fase de elaboracdo. Participaram, daquelas discussdes,
representantes das diversas areas do conhecimento, cada qual
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estabelecendo perspectivas de futuro para suas areas e, também,
formando um cendrio do presente e do futuro para C,T&I no Brasil.

A percepcao de que a sustentacdo dos esforcos em C,T&I sdo
imprescindiveis para o desenvolvimento socioecondmico era um
fato comum a maioria dos atores da comunidade académica, do
setor produtivo e do governo. Nesse sentido, a aceleracao
coordenada da produc¢do do conhecimento e da inovac¢io constituia-
se (e ainda se constitui) um fator essencial para que aquela
percepcdo se transformasse na constatagdo de que a vocagdo da
C,T&I é ser um agente efetivo no crescimento socioeconémico.

Esta perspectiva ndo era pontual ou emergiu por ocasido da
elaboracdo do Livro Verde de Ciéncia, Tecnologia e Inovagao; paises
desenvolvidos e um grupo cada vez maior de paises em
desenvolvimento tém colocado a producdo de conhecimento e a
inovagdo tecnoldgica no centro de sua politica de desenvolvimento,
conforme Silva e Melo (2001).

Ainda em conformidade com Silva e Melo (2001), durante meio
século, o Brasil investiu num sistema de pesquisa e, depois, de pés-
graduacdo que ja alcangou dimensdes respeitaveis, no entanto, este
sistema se ergueu sobre um alicerce pouco sélido, e isto é
demonstrado por dois indicadores da época: o baixo crescimento da
escolaridade do brasileiro entre 1981 e 1999, sendo, o Estado
responsavel por cerca de dois ter¢os dos investimentos em P&D no
pais, o que reflete a baixa participacdo das empresas neste tipo de
investimento, se comparada com paises da Organizacdo para
Cooperacdo e Desenvolvimento Econémico (OCDE), que, em 1998
foram responsaveis por cerca de 70% do total de gastos em P&D.

0 destaque para estes indicadores € justificado por duas razdes:

Primeiramente, pelo fato de que a transformacdo do
conhecimento em riqueza se d4, de forma preponderante, pela acao
inovadora de empresas, e a histdria de paises desenvolvidos mostra
o papel fundamental das empresas na construcio da riqueza desses
paises e de um sistema de inovacdo consistente. Um exemplo citado
por Cruz (2002, p.99) é o fato de que paises como a Australia, Japao,
Alemanha, entre outros, apoiam a empresa vocacionada a pesquisa
e ao desenvolvimento tecnolégico, em virtude do fator
multiplicativo que este tipo de investimento proporciona.
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Em segundo lugar, a escolaridade, neste contexto, estd
relacionada a capacitagdo da populacdo em aproveitar a C,T&I de
forma otimizada, tornando real o significado do termo ‘sociedade do
conhecimento’ e isto tem relacdo com a predomindncia de
investimentos do Estado em P&D: o setor produtivo deve tornar-se
um participante mais expressivo no esforco de P&D no pais.

Naquele momento da Ciéncia e Tecnologia do Brasil, as
transformacbes sociais recentemente operadas pela franca
expansdo de tecnologias de informagdo e comunicacdo, o
crescimento da capacitacdo de docentes e pesquisadores nas
universidades e a recente criacio dos Fundos Setoriais de C&T,
eram alguns dos elementos que motivavam o debate em torno dos
métodos de gestdo em C,T&lI.

A expectativa sobre o papel da Ciéncia e Tecnologia como um
efetivo agente do crescimento socioeconémico demandava a
observacdo das seguintes diretrizes:

e O crescente esforco na qualificacio de pessoas
para C&T;

e 0O desenvolvimento de mecanismos de gestdo de
C&T modernos e confidveis, especialmente da
parte das agéncias publicas de fomento;

e O crescimento do sistema de inovagdo, por meio
da capacitacdo de instituicoes de ensino, de
pesquisa e do apoio governamental, de forma a
disseminar sua cultura (e os seus resultados) por
todo o ‘tecido produtivo’ brasileiro;

e A criacdo de mecanismos permanentes de
prospecc¢do, acompanhamento e avaliagao.

Em relacdo aos mecanismos de gestdo da ciéncia e tecnologia,
havia a necessidade do desenvolvimento de novos modelos,
incluindo-se prospecc¢io, acompanhamento e avaliacdo, como meios
de prover confiabilidade e efetividade as diretrizes estabelecidas.

Estes processos tém sido, nem sempre de forma sistematica,
objetos de criticas e estudos. A literatura registra diversas
evidéncias deste fato, e citamos alguns exemplos: Parra, Paterniani
etal (2002, p.29) afirmam que ‘a ciéncia no Brasil vem registrando
um avanco incontestdvel nas ultimas décadas, a despeito dos

Divino Ign&cio Ribeiro Junior



Pagina |62 Fundamentacdo Tedrica
Motivagao da Gestdao em Ciéncia, Tecnologia e Inovagao: uma breve
contextualizagdo

problemas de infraestrutura, financiamento e gestdo de pesquisa’;
ao relacionar os desafios institucionais apresentados na Reunido
Preparatéria para a Conferéncia Nacional de Ciéncia, Tecnologia e
Inovacdo - Regido Sudeste, os autores citam o ‘aperfeicoamento das
instituicdes de pesquisa, incluindo a modernizagao das praticas de
gestdo, o estabelecimento de critérios de desempenho tecnoldgico...
’; ao tratar sobre o desenvolvimento de P&D, nas empresas Craveiro
(2002, p.179) cita como desafios, entre outros itens, a formulagdo de
‘melhores indicadores de impacto dos produtos langados no Brasil,
por meio da andlise da amortizacdo dos investimentos em P&D’;
Mendonca (2002, p.187), ao tratar dos modelos de gestao de C&T,
afirma ser necessario um sistema de acompanhamento e avaliagcdo
de programas e projetos capaz de fornecer elementos para a revisao
dos mecanismos de financiamento, com base também em
mecanismos sdélidos de prospeccdo, capazes de subsidiar os
processos de decisdo envolvidos, e acrescenta que, com a expansao
do fomento e a participagdo de outros atores, a formacdo de
gestores de C,T&I é essencial para que evolua de forma coerente
com suas demandas e com o desenvolvimento socioecondmico.

Neste contexto, o Livro Verde de C,T&I (SILVA e MELO, 2001)
referencia, em diversos pontos, a necessidade da observacdo de
diretrizes para o desenvolvimento baseado na C,T&I, entre as quais
se destacam: aperfeicoar a gestdo da base de pesquisa cientifica e
tecnoldgica; aprimorar técnicas e fortalecer os mecanismos
institucionais de avaliacido; maior énfase a colaboracio e a criagdo
de redes de pesquisa. As discussdes relacionadas aos processos de
desenvolvimento, observadas a partir do exame da memdria da
Conferéncia Nacional de Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo de 2001,
sempre enfatizam, entre outros aspectos, a necessidade da
manuten¢do de investimentos de natureza publica e privada, da
permanente capacitacdo, tanto de pessoas, quanto de institui¢cdes ao
desenvolvimento de C&T e para a inovacdo e, também, no
aperfeicoamento dos seus processos de gestao.

A histéria recente no campo do desenvolvimento da C,T&I, no
Brasil, apresenta-nos a continuidade de uma série de agdes
orientadas por politicas e estratégias de ambito governamental, com
a participa¢do do setor produtivo e da academia. Santos, Coelho et
al. (2004) entendem que o desenvolvimento socioecondmico,
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apoiado na C,T&l, depende de estratégias conscientes, ou dito de
outra forma, esse desenvolvimento requer planejamento e acgdes
consistentes e sustentaveis, cada vez mais apoiadas por recursos
que permitam, aos gestores, a melhoria de seus processos de
tomadas de decisao.

Verifica-se, a partir dessas referéncias, o empenho constante de
gestores de C,T&I no desenvolvimento continuado de um grande
sistema, composto por uma série de atores do setor produtivo, do
governo, da academia, com vinculos estabelecidos a partir de
demandas do setor produtivo, ou por fomento governamental ou,
ainda, por a¢des iniciadas no ambito académico.

Esse sistema tem uma dindmica orientada por diversas forgas, a
exemplo de: politicas de desenvolvimento governamentais ligadas
diretamente ou nido a C,T&I; desenvolvimento de segmentos do
setor produtivo; formacdo de recursos humanos especializados e,
mais recentemente, com agdes para expandir a cultura de C,T&I na
educacdo fundamental; fomento para o desenvolvimento de
infraestrura de CT&I; deslocamento de recursos humanos
especializados da academia para o setor produtivo, entre outros
exemplos.

Temas relacionados ao desenvolvimento da CT&I e seus
processos de gestdo sdo atuais e objeto de diversos estudiosos,
podendo ser encontrados na literatura e citando, como exemplos, a
Revista Parcerias Estratégicas e as publicacdes realizadas do
trabalho do Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos.

Todo esse contexto estd presente nas acdes decisérias do gestor
de CT&I, e possui elementos que precisam ser considerados e
tratados por processos que o Engenheiro de Conhecimento utilizara
no desenvolvimento de Sistemas Baseados em Conhecimento.

2.2.1 Recursos Humanos em C, T&I

A formagdo de recursos humanos altamente qualificados e o
fortalecimento do potencial cientifico e tecnoldgico constituem-se
uma das for¢as motoras do desenvolvimento da C,T&I e ha uma
estreita relagdo entre a producdo de RH e a producdo de
conhecimento, como pode ser verificada na introdu¢do do IV Plano
Nacional de Pés-Graduacdo (IV PNPG) na seguinte afirmacdo: “Os
dados disponiveis demonstram, sobremaneira, que é no interior do
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Sistema Nacional de Pds-Graduacdo que, basicamente, ocorre a
atividade da pesquisa cientifica e tecnolégica brasileira.” (BRASIL,
2005, p.8).

Em conformidade com esta afirmacio, constante no IV PNPG,
Guimaraes (2007) diz que pode ser verificada por meio de dois
indicadores: a) cerca de 95% dos bolsistas de produtividade em
pesquisa do CNPq sdo docentes de programas de pés-graduacao e b)
a curva de crescimento de publicacdes brasileiras em periédicos
indexados nos anos 80 e 90 se ajusta a curva de crescimento de
programas de doutorado nesse periodo.

[sso se deve ainda, segundo o autor, a politicas de
desenvolvimento da pds-graduacio, praticadas nos anos 70, que
financiaram muitos projetos de pesquisa que contemplassem a
criacdo de programas de pds-graduagio, sendo que, no periodo de
1969 a 1979, o nimero de cursos de pds-graduacdo saltou de 125
para 974 e, nos anos 80, o PADCT - Programa de Apoio ao
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico oferecia apoio a grandes
projetos de pesquisa e a existéncia de programas de pds-graduagdo
era muito valorizada nos processos de selecido desses projetos. Em
outras palavras, dos anos 70 até o final dos anos 80, as politicas de
desenvolvimento da pesquisa funcionaram como mecanismos da
emergéncia de novos programas de pdés-graduagdo, contribuindo
para que esses programas concentrassem a producdo de
conhecimento cientifico nesse periodo.

Essas constatacdes sdo observaveis no PACTI (BRASIL, 2007)
quando define o cenario desse Plano: as politicas de C&T, adotadas
no Brasil, favoreceram a centralizacio da producdo do
conhecimento no dmbito académico, especialmente no final dos
anos 60 até meados dos anos 80, com a institucionalizacdo da
pesquisa nas Universidades e vinculagao do fomento a existéncia de
programas de pds-graduacio.

Ainda no entendimento de Guimardes (2007), nas recentes
reformas no ambito da C,T&l, no Brasil, ha trés forcas essenciais
atuando como mecanismos nesse contexto: a) aumento da
capacidade de indu¢do do seu desenvolvimento, vinculado a
producdo de conhecimento; b) énfase no desenvolvimento
tecnoldgico e da inovacgdo, no sentido de deslocar a predominancia
do desenvolvimento de P&D do meio académico, balanceando-a
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com o setor produtivo; c) politicas e fomento para agregar e
desenvolver P&D no setor produtivo e o fortalecimento dos
institutos de pesquisa e de suas relagdes com esse setor.

Nesse sentido, questdes envolvidas com a tematica de formagio
de RH sdo altamente relevantes em contextos de tomada de decisao
em C,T&I e tém sido objeto de agdes promocionais e de estudo pelas
agéncias e pesquisadores interessados nessa tematica.

O conhecimento das caracteristicas da populacdo de RH em
C,T&I num SNCTI é fundamental para que processos de tomada de
decisdo relacionados possam ser levados a termo; o gestor necessita
conhecer as fontes de informacdo (plataformas de C&T, estudos
estatisticos e indicadores, entre outros), bem como seu contexto.

Para o desenvolvimento de Sistemas Baseados em
Conhecimento, essas questdes e conhecimentos também sao
fundamentais; é a partir deles que se torna possivel contextualizar a
atuacdo de um SBC, bem como obter elementos de conhecimento
que serdo objeto do seu funcionamento.

Recorrendo a um exemplo, apresentar-se-3, no préximo tépico,
uma breve contextualizacdo relacionada a formagdo de
pesquisadores com competéncias multi e interdisciplinares, questdo
atual no ambito de formacido de RH, com o objetivo de evidenciar
aspectos e dimensdes que poderiam ser consideradas num processo
de modelagem de tomada de decisdo em C,T&I. Ressalta-se que esse
objetivo ndo esta centrado na discussdo da tematica ‘formacido de
pesquisadores’, pois ndo é escopo desta tese e demandaria um
aprofundamento da pesquisa na literatura; trata-se de uma
exemplificacdo no sentido de tornar evidentes os aspectos e a
complexidade inerentes ao processo de modelagem de tomada de
decisdo no ambito da construcdo de Sistemas Baseados em
Conhecimento.

2.2.2  Aformacdo de Recursos Humanos e a Interdisciplinaridade

Num estudo recente sobre a demografia da base técnico-
cientifica brasileira, realizado pelo Centro de Gestdo e Estudos
Estratégicos, é possivel observar que, a cada ano, vem crescendo o
numero de programas de pods-graduacdo multidisciplinares e,
consequentemente, o nimero de egressos desses programas, como
se constata através dos seguintes graficos:
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Taxa percentual de crescimento anual médio do nimero de doutores
titulados no Brasil no periodo
1996-2008, por grande drea do conhecimento
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Figura 5 - Taxa média anual de crescimento de doutores entre 1996 e
2008 Cgee (2010)

Taxa de Crescimento de Programas de Doutorado entre 1998 e 2008
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Figura 6 - Crescimento dos Programas de Doutorado Cgee (2010)

Com o amadurecimento dos programas multidisciplinares e

com o aumento dos seus egressos verificar-se-4, num futuro
préximo, o surgimento de uma categoria de pesquisadores que, na
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visdo do documento de drea da CAPES (BRASIL, 2009) tem os
seguintes desafios: promover novas perspectivas tedrico-
metodolégicas de pesquisa, ensino e inovagdo que conduzam para
além da ciéncia tradicional; estreitar o didlogo entre diferentes
disciplinas; incorporar, gradativamente, metodologias
interdisciplinares nos projetos de pesquisa dos docentes e
discentes.

Num contexto interdisciplinar, os processos pelos quais se
realiza o trabalho sdo caracterizados pela integracdo entre
diferentes areas do conhecimento, pela cooperagdo e troca, pela
acdo coordenada na definicdo de objetivos, procedimentos e metas
de trabalho. Conforme. Japiassu (1976, p.74), interdisciplinaridade é
definida na seguinte forma: “... a interdisciplinaridade se caracteriza
pela intensidade das trocas entre os especialistas e pelo grau de
integracdo real das disciplinas, no interior de um projeto especifico
de pesquisa.”, e essa definicdo é muito similar a encontrada no
Documento de Area da CAPES (BRASIL, 2009):

Entende-se por Interdisciplinaridade a convergéncia de duas ou
mais areas do conhecimento, ndo pertencentes a mesma classe, que
contribua para o avanco das fronteiras da ciéncia e tecnologia,
transfira métodos de uma darea para outra, gerando novos
conhecimentos ou disciplinas e faga surgir um novo profissional,
com um perfil distinto dos existentes, com formacado basica sélida e
integradora.

0 desenvolvimento da pesquisa interdisciplinar é motivado,
segundo Teixeira (2004, p.58), por fatores de ordem pratica,
epistemologicos, éticos e de ordem econdmica e, ainda, por outro
fortemente enfatizado pelo autor: a critica sobre um dos
pressupostos da pesquisa disciplinar que assume o objeto de
observa¢do como um ‘recorte da realidade’ e que os outros fatores
fora do escopo de observagdo sdo constantes, ndo influenciando a
condugio de um estudo.

Nesse sentido, a convergéncia proporcionada pela abordagem
interdisciplinar propde abranger dimensdes que disciplinas isoladas
ndo teriam condi¢des de abordar de forma cientifica.

Teixeira (2004, p.60) acrescenta que elas apresentam quatro
classes de problemas e desafios: a) a classe Organizagdo e

7

Coordenacgdo, que é relativa a questdes sobre a gestdo de um
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coletivo de pesquisadores oriundos, muitas vezes, de equipes e
instituicoes diferentes, com experiéncias, interesses institucionais e
profissionais e valores variados; b) a classe Comunicagdo e
Linguagem, que se subdivide em dois principais aspectos: o
primeiro é relativo as diferentes compreensoes sobre conceitos que
sdo mobilizados, suscitando questdes sobre o emprego de conceitos
de uma area de conhecimento em outra e o emprego de
metodologias nas mesmas condi¢cdes; o segundo aspecto é
relacionado as diferengas na escala de andlise dos fen6menos
sociais e naturais, associados ao objeto de pesquisa da equipe, em
virtude da relagio metodoldgica que cada uma das disciplinas
possui com o objeto em questdo; c) a classe Ciéncia e Epistemologia,
associada a problematica da construcdo de um objeto
interdisciplinar, referente as formas de se estabelecer interfaces
entre as diferentes abordagens disciplinares ao objeto de pesquisa,
objetivando a construcido coletiva, apoiada na articulacdo de
questdes formuladas pelas diferentes disciplinas sobre o objeto de
pesquisa; d) por fim, a classe Interdisciplinaridade e Certificacdo
Cientifica, relativa aos processos de avaliacdo cientifica das praticas
de pesquisa interdisciplinares e que apresenta questdes associadas
a qualidade, a evolugido de uma abordagem interdisciplinar, a uma
determinada metodologia empregada pela equipe, 3 compreensao
dos resultados e a outros critérios pertinentes a esta forma de
pesquisa.

Estas questdes de ordem pratica também sdo encontradas no
trabalho realizado por Almeida, Gerhardt et al. (2004), no qual os
autores apresentam uma experiéncia de um grupo de
pesquisadores, visando construir um programa de pesquisa
interdisciplinar, relatando aspetos associados a gestdo da equipe,
questdes de ordem epistemoldgica, sobre a coordenacdo do trabalho
de pesquisa interdisciplinar e sua organizagdo pratica e sobre as
ferramentas utilizadas na andlise. Este programa de pesquisa foi
organizado, sinteticamente falando, na seguinte forma: a) foi
elaborada uma problemdatica comum, construida por todos os
participantes de diferentes areas, por meio da coleta de dados e a
elaboracdo de uma ‘grade de indicadores e variaveis’, ‘mapas
tematicos’ e ‘mapas de sintese’ e da andlise apoiada nestes
instrumentos; b) foi desenvolvido um programa multidisciplinar, a
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partir da articulagdo das hipoteses de cada drea do conhecimento
envolvidas; e ¢) a partir da configuracdo daquele programa, foram
criados projetos disciplinares, articulados em sua problematica e
hipdteses, cada qual com interfaces entre as diferentes areas
envolvidas, objetivando analises dos resultados com o carater
interdisciplinar esperado.

A formacdo e a coordenagdo da equipe, conforme relatam
Almeida, Gerhardt et al. (2004), foram permeadas pela necessidade
da gestdo de conflitos em torno dos principios metodolédgicos,
epistemolodgicos e tedricos da interdisciplinaridade. Destaca-se que
os autores registram que a dificuldade de compreender os aspectos
relativos a gestdo da equipe tem causa na auséncia da
sistematizacdo das praticas de pesquisa, ressaltando a necessidade
da sistematizagdo da experiéncia, com o intuito de obter
conhecimentos sobre este processo e, a partir dele, a compreensao
para melhor gerencia-lo.

Outra dimensao relatada por Almeida, Gerhardt et al. (2004) é a
realizacdo de ag¢des para definir uma linguagem comum e o
aprofundamento das discussdes sobre metodologias e praticas
interdisciplinares, com a identificacdo dos objetos de pesquisa de
natureza interdisciplinar, suas articulacdes e interfaces e, também,
da definicdo dos instrumentos comuns de andlise, decorrentes da
auséncia de uma linguagem comum que impactava negativamente o
trabalho do grupo.

Por fim, observa-se que a gestdo da pesquisa interdisciplinar é
permeada por variados problemas e desafios intrinsecos a sua
dindmica. Na classificagcdo destes problemas, proposta por Teixeira
(2004), é possivel visualizar com mais clareza a sua natureza e, com
o relato de Almeida, Gerhardt et al. (2004), aspectos ligados a
pratica deste tipo de pesquisa, ressaltando-se que as questdes
evidenciadas neste ultimo podem, sem excecdo, serem enquadradas
naquela classificacdo proposta por Teixeira (2004).

As questdes relativas a pesquisa interdisciplinar sdo objeto de
estudo de diversos autores, cujo aprofundamento ndo é escopo
desta tese; no entanto, os trabalhos de Almeida, Gerhardt et al
(2004) e Teixeira (2004) sdo exemplos de que o entendimento da
dindmica interdisciplinar requer a compreensdo de variaveis
associadas aos seus processos de gestdo, e, ao seu modus operandi,
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especificamente associadas a processos de comunicacdo entre os
atores envolvidos, a fatores de cultura e poder, de gestio de
pessoas, de gestdo do conhecimento e dos seus fluxos.

Partindo do pressuposto de que a interdisciplinaridade é uma
forma de ‘inovar’, no sentido de oferecer novas solu¢des com base
no conhecimento para a sociedade, e que a formagdo de recursos
humanos de natureza interdisciplinar na pdés-gradua¢do tém sido
objeto de politicas e investimentos, deve-se considerar que isso é
mais um fator que pode influenciar os processos de tomada de
decisdo em C, T&I.

2.2.3 Monitoramento de atividades de RH em C,T&I

Os sistemas de acompanhamento e avaliagdo sdo recursos para
apoiar o processo de compreensdo dos fendmenos inerentes a
C,T&I, e o desenvolvimento desses recursos é algo estratégico pelo
fato de que é por meio desses sistemas que se formardo as visoes
sobre esses fenomenos; Viotti e Macedo (2003) entendem que
indicadores de C,T&I sdo recursos fundamentais para esse fim e
acrescentam trés razdes para isso: a) a necessidade de compreender
os fatores que influenciam a producio cientifica; b) a necessidade de
subsidiar a formulagdo e o acompanhamento de politicas publicas
para o desenvolvimento de C,T&I; c) a necessidade de orientar a
elaboracdo de estratégias, atitudes e acdes dos atores no contexto
de C,T&l, ajudando a esclarecer questoes relativas a:

e Fatores que influenciam a dire¢ao e a velocidade
dos processos de expansido das fronteiras do
conhecimento cientifico;

e Fatores determinantes dos processos de inovacao,
difusido e absorcio tecnoldgica;

e Relagdes existentes entre a pesquisa basica,
pesquisa aplicada, desenvolvimento experimental
e inovacao;

e Relagdes entre mudanca técnica, crescimento e
desenvolvimento;

e Impactos de avancos tecnolégicos na economia e
na sociedade, em geral e, em particular, no
emprego, na qualidade de vida e no meio
ambiente;
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e Formulagcdo, acompanhamento, avaliacdo e
aperfeicoamento de politicas;

e Monitoramento da capacitacdo tecnoldgica do
setor produtivo em suas variadas dimensoes;

e Mensuragdo da eficacia e eficiéncia de politicas
governamentais;

e Identificagio do potencial cientifico e/ou
tecnolégico de  determinadas areas do
conhecimento;

o Identificacio de oportunidades ou demandas
tecnologicas;

e Mapeamento do avanco de fronteira cientifica das
areas de conhecimento aplicaveis na inovacao.

Nesse contexto, Niederauer (2002, p.8) observou que a
atividade cientifica tem sido realizada, ao longo dos anos, de forma
cada vez mais sistematizada e com quantidades crescentes de
recursos investidos, especialmente a partir da segunda metade do
século XX, acompanhados pela criacdo de mecanismos de
monitoramento e avaliacdo de resultados. O desenvolvimento
destes mecanismos é uma pratica constante por serem
fundamentais na correcdo de rumos e orientagdo daqueles
investimentos, e este desenvolvimento é realizado em diferentes
abordagens, sempre com um objetivo comum: compreender a
expressdo das agdes empreendidas em favor das atividades em
C,T&I, por meio da observacdo de fenOmenos inerentes a esta
ultima. A compreensdo, neste contexto, é realizada por meio de
analises de indicadores, de processos e outros elementos
necessarios ao monitoramento e avaliacio.

Os produtos obtidos por meio de estudos e projetos para essas
atividades também sdao elementos necessarios na construcdo de
Sistemas Baseados em Conhecimento para apoiar processos de
tomada de decisdo em C,T&I.

Tais produtos podem tornar-se fontes de informagdo para que
um SBC exerca esse papel no apoio a tomada de decisido através de
seus processos internos, revelando conhecimentos ai existentes.

Assim, faz-se necessario apresentar as principais abordagens
aplicadas ao monitoramento, avaliagdo e prospec¢do no contexto
das atividades em C,T&I, com o fim de conceitua-las e caracteriza-
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las, situando-as num espaco de critica e discussdo e, também,
subsidiar, teoricamente, o processo de constru¢do do Modelo que
esta tese propoe.

2.2.4 A Cientometria

De acordo com Santos (2003), a Cientometria é uma abordagem
tradicional na aplicacdo de métodos quantitativos para medir
aspectos das atividades em C,T&I, objetivando o estudo de sua
estrutura, evolucdo e conexdes, sendo que, em conformidade com
Santos e Kobashi (2005) e Niederauer (2002), esta abordagem é
baseada em procedimentos bibliométricos, cujas premissas
conceituais remontam ao século XIX.

Ainda, segundo Santos (2003), o interesse de especialistas e
instituicdes relacionadas as atividades de pesquisa (agéncias de
fomento, institutos de pesquisa, universidades, entre outras) por
indicadores quantitativos, é justificado para o monitoramento de
oportunidades em diferentes areas, identificando atividades e
projetos promissores, subsidiando o desenvolvimento de politicas,
de estratégias e outros processos que envolvem a tomada de
decisdo em P&D.

Neste sentido, ressalta-se a importidncia de uma dimensio
comum em processos de tomada de decisdo em C,T&I: avaliacdo da
produtividade de RH por meio de sua Producdo Intelectual,
especificamente na quantificacio de publica¢cdes e na importancia
que os espagos de publicagdo possuem nos processos de avaliacao.

Os indicadores bibliométricos sido obtidos a partir das
publicacdes cientificas pela contagem, por exemplo, de eventos
como o numero de publicacdes ou citagdes. De acordo com Santos e
Kobashi (2005), os indicadores bibliométricos podem ser
agrupados em indicadores de produgdo, indicadores de citagdo e
indicadores de ligacdo. ]a, Katz (2000, p.24) define as seguintes
medidas: Tamanho: nimero de artigos publicados; Reconhecimento:
numero de citagdbes que um artigo recebe; Impacto: relagio
citacdo/artigo; e Colaboragdo: nimero de co-autores nos artigos.

Um exemplo de métrica associada a categoria Reconhecimento é
o indice-H (h-index), proposto por Hirsch (2005), e é definido da
seguinte forma: um cientista tem indice h se h de seus Np artigos
publicados tém, ao menos, h citacbes cada e os outros (Np - h)
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artigos tem < h citagdes cada, onde Np é o nimero de publicagdes e
< h é o numero menor ou igual a h. Em outras palavras, o indice h
corresponde ao enésimo artigo mais citado com, pelo menos, n
citagdes. Para ilustrar de maneira simplificada, vejamos o seguinte
exemplo: Um pesquisador possui 10 artigos publicados, listados
abaixo em ordem decrescente de nimero de citagcbes que recebeu
ao longo do tempo:

Artigo Citacoes

1 27

2 15

3 14 . .
O sexto artigo tem oito

4 14 citacbes (necessita ter ao

5 09 menos seis), o que define

6 08 oindice H=6

7 06 x - - -

P o1 O sétimo artigo tem seis
(quantidade menor que

9 00 sua posi¢do - sete), o que

10 00 define o ‘ponto de corte’

Figura 7 - Modo de atribuigio do indice-H

0 propésito do indice h é minimizar as distor¢des geradas pela
interpretacdo baseada somente no numero de citagdes,
caracterizando-o como um indicador quantitativo mais realista,
relacionado a outros indicadores baseados em citacbes em
determinados contextos. Por outro lado, ele considera toda a
producao do pesquisador, o que leva em conta o tempo de sua
atuacdo, gerando uma distorcdo quando se compara o indice h de
dois pesquisadores com diferentes tempos de atuacao.

Um exemplo de métrica que se enquadra na categoria
Colaboragdo é denominado como Coeficiente de Colaboragao
(Collaboration Coefficient), que é um indicador proposto por
Ajiferuke, Burell et al. (1988) e corresponde ao calculo do grau de
colaboracdo de um determinado nimero de autores de artigos,
considerando suas publicagbes numa determinada disciplina
durante certo periodo de tempo. E uma fungio do niimero de
autores, do total de artigos e é calculado como segue:
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CC=1-Zj=1[(1/j) fj / N]
Onde:

e Fj=0numero de j artigos publicados em uma area
ou disciplina no periodo de tempo considerado;

e N = 0 namero total de artigos publicados na area
ou disciplina em questdo no periodo de tempo
considerado;

e K = O maior nimero de autores por artigo
publicado na area ou disciplina em questio;

e | =0 numero de autores.

Este indicador procura estabelecer o nivel de colaboracdo de
pesquisadores, considerando uma determinada area ou disciplina
num intervalo de tempo, a partir dos artigos publicados por estes
pesquisadores.

Citando um exemplo da categoria Impacto, recentemente,
Matsas (2008) propds um indicador baseado em publica¢des
definido como Fator de Impacto Normalizado (Normalized Impact
Factor - NIF). Trata-se de um indicador que considera o fator de
impacto de uma maneira ndo linear, ou seja, leva em conta a
tradicdo de pesquisa de cada area, fornecendo o fator de impacto de
comunidades cientificas distintas, a influéncia dos lideres de
pesquisa nestes contextos e a forma como as citagdes sao usadas
nas diferentes areas. Os pressupostos do calculo do NIF sdo: a) as
citagdes recebidas por um individuo refletem a influéncia exercida
pela pesquisa realizada por ele ; b) as suas referéncias
bibliograficas listadas devem refletir o quanto este individuo é
influenciado pela comunidade cientifica. Assim, a férmula de calculo
é definida como:

_ D c/d
NIF = ———zi R

Onde:

e (i éonumero de citagdes recebidas;

e riéonumero de referéncias incluidas;
e iéonumero de papers

e aiéonumero de autores
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A inclusdo de ‘a’ evita a dupla contagem de referéncias em
trabalhos de co-autoria, em grupos fechados a ‘citagdo cruzada’
pode ser detectada quando o NIF=1, e os lideres seriam os que
tivessem NIF superior a 1, pois eles seriam os que impactariam a
comunidade mais do que seriam impactados por ela.

Indicadores dessa natureza expressam quantitativamente
resultados das agdes de pesquisadores e sdo utilizados em
processos de gestdo de C,T&I nos mais variados contextos de
tomada de decisdo.

Nesse sentido, reitera-se a importancia desse tipo de
conhecimento em processos de modelagem de Sistemas Baseados
em Conhecimento para C,T&Il; métricas de produtividade sao
caracteristicas de populacdes de RH que podem ser modeladas
conforme a necessidade do processo de tomada de decisdo em
atividades de planejamento.

Nao se pode deixar de citar as limitagdes de indicadores
bibliométricos. Camps (2008) enumera as seguintes: a) indicadores
bibliométricos sido validos em areas cujas publicacdes sio o
principal output dos processos de pesquisa; b) consideram apenas a
dimensdo quantitativa das publicacdes e ndo a sua qualidade
intrinseca; c¢) diferentes areas tematicas possuem caracteristicas
préprias de produtividade e, mesmo quando pertencentes a uma
mesma grande area, ndo devem ser comparadas entre si; d) o tipo
de publicagdo pode influir no nimero de citagdes que recebe, a
exemplo de artigos de revisdo que tendem a ser mais citados que
outros tipos de publicagao.

Cope e Kalantzis (2009) afirmam que um método de avaliagdo
precisa ser considerado sob duas caracteristicas: validade e
confiabilidade. Pela primeira, entende-se que uma avalia¢do é valida
sempre que um dos elementos de prova (evidéncia) pode apoiar a
carga interpretativa que lhe é atribuida; na segunda, diz-se que a
avaliacdo é confiavel se sua aplicacdo permitir a repetibilidade, ou
seja, produzir os mesmos resultados quando aplicada a populag¢des
idénticas ou similares. Neste sentido, conforme os autores,
processos de avaliacdo baseados em métricas de citacdo falham
nestes dois critérios e isto se da pelas seguintes razdes:

a) A premissa de que a relevancia de um trabalho ou
autor pode ser medida conforme o nimero de
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citagcdes que eles recebem (impacto) nem sempre
¢é verdadeira; a existéncia de uma referéncia a uma
obra (citacdo) é condicdo necessaria para sua
contagem, mas ndo é condi¢do suficiente para se
tornar uma evidéncia de contribuicdo para o
trabalho, sobre a sua natureza ou qualquer outra
evidéncia relativa ao uso da fonte;

Um dos fatores que determinam a visibilidade de
um autor é o numero de publicagdes que ele
possui, ou seja, se ele tem mais publicagcdes tem
mais chances de ser citado. Se este parametro é
tomado como base para julgar se um pesquisador
é produtivo ou é de atuacdo expressiva, sem ao
menos considerar como seus trabalhos
influenciaram outros autores, produzir um
parecer qualitativo a partir deste Uinico parametro
pode conduzir a equivocos de andlise;

As métricas de citagdo desvalorizam trabalhos (e
autores) pouco citados. A maior parte dos
trabalhos publicados é pouco citada, e isto nado
significa que eles tém pouco valor ou sdo menos
importantes.

Em algumas areas do conhecimento, trabalhos
tendem a ser citados por um longo periodo de
tempo, e algumas métricas de impacto
desconsideram o que foi publicado apds um dado
momento;

Alguns tipos de artigos tém diferentes tipos de uso
quando sdo citados: por exemplo, revisdes de
literatura (surveys) normalmente sio mais citadas
que uma publicacdo de resultados parciais
(position papers) de uma pesquisa em andamento,
e essas diferencas ndo sdo levadas em conta por
métricas de citacio;

0 sistema de recompensa baseado em métricas de
citacdo tende ao favorecimento da citagdo em
rede (citar colegas, chefes, entre outros),
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caracterizando uma dinamica de poder social que
influencia a quantidade de citagbes, em
detrimento do critério de qualidade intelectual ou
do potencial de contribuicdo cientifica destas
fontes;

g) A facilidade de acesso as fontes influencia a
quantidade de citagdes, ou seja, fontes abertas (ex:
open journals) podem ser mais citadas que revistas
ou bases de dados que tém acesso restrito aos
seus assinantes.

Essas criticas podem ser encontradas ao longo da literatura
sobre indicadores bibliométricos, a exemplo do trabalho de Camps
(2008, p.77) e, também, no de Hicks e Katz (1996).

Os indicadores bibliométricos oferecem, como pdbde ser
observado nos trabalhos referenciados, condicbes de detectar a
existéncia de vinculos entre pesquisadores, instituicoes, de fornecer
informacdes sobre o uso das publicacdes (citagdes), e de permitir
analises secundarias (dependentes de outros métodos) como o
mapeamento de redes sociais ou da participagdo institucional em
determinado segmento do conhecimento ou de mercado.

Por fim, entende-se que esses indicadores tém reconhecida
importancia para os processos de gestdo da C,T&I, mas é necessario
que se observem os seus limites de interpretacgio e de uso, pois nem
todos esses problemas apontados pelos criticos da bibliometria
podem ser facilmente solucionados, em fun¢do da dificuldade de
detectar tais problemas, além do custo versus beneficio em resolvé-
los.

Tais fatores precisam ser levados em conta ao se modelar
caracteristicas de produtividade de populacdes de pesquisadores no
contexto de geracdo de Sistemas Baseados em Conhecimento, pois
influenciam, em menor ou maior grau, os resultados obtidos.

2.2.5 Andlise de Redes Sociais

Uma abordagem de estudo bastante utilizada no contexto de
avaliacdo e monitoramento da C,T&I é a Analise de Redes Sociais.
Ela tem por objeto a dindmica dos atores desse sistema,
proporcionando uma perspectiva diferenciada daquela obtida com
indicadores bibliométricos.
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A compreensdo da natureza da atuacdo dos grupos de pessoas,
no que tange as relagdes sociais, tem sido objeto de estudo do que se
denomina como Anadlise de Redes Sociais (ARS). Segundo Newman
(2001, p.404), uma Rede Social é um conjunto de pessoas ou grupos
que possuem conexdes de algum tipo para um ou mais de um
componente deste conjunto, sendo que, em conformidade com
Nooy, Mrvar et al. (2005, p.5), o objetivo principal da ARS é detectar
e interpretar padrdoes de ligacbes sociais entre aqueles
componentes, partindo do pressuposto de que pessoas ou grupos
(redes sociais) possuem ligacdes de natureza social, econdmica,
cultural e de outras naturezas. No contexto da ARS, estes
componentes sdo denominados atores e as suas conexdes
denominadas ligagées.

No ambito das atividades em C,T&I, os métodos da ARS sio
aplicados para compreender padrdes de colaboracdo entre
pesquisadores, com foco na andlise das relacdes entre os atores
neste contexto social. Silva, Matheus et al. (2006, p.73) citam, como
exemplos, a identificagdo de ‘colégios invisiveis’, a observagio de
aspectos interdisciplinares decorrentes da colaboracdo a partir de
diferentes dareas, entender a formacdo de redes de pesquisa e
analisar a produgdo cientifica como ferramenta complementar
aquelas empregadas nas andlises bibliométricas.

Um fendmeno comumente explorado com métodos da ARS é a
co-autoria; alguns pesquisadores utilizam-na com relativa facilidade
de acesso as bases de dados e as ferramentas de ARS para analisar
as redes de co-autoria e redes de citagdes. Conforme Silva, Matheus
et al. (2006, p.79) é possivel analisar a construcdo de ‘colégios
invisiveis’ e de comunidades de pratica e obter, por exemplo,
informagoes sobre a topografia e a morfologia das diferentes areas
de conhecimento, sobre a existéncia de grupos fechados de pesquisa
e da existéncia de relagdes entre diferentes institui¢des, salientando
que as andlises sdo de natureza quantitativa e ndo eliminam a
necessidade de estudos de natureza qualitativa.

A andlise de co-autoria é realizada conjuntamente com
indicadores  bibliométricos  (produ¢do e  produtividade),
possibilitando o levantamento de hip6teses sobre a motivacdo da
co-autoria e sua relacdo com a produgdo bibliografica (por exemplo;
identificar autores com indices significativos de publica¢des, mas
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que pertencem a grupos de pesquisa fechados ou a evolucdo das
relacdes de um determinado grupo ao longo do tempo) e também
sobre o surgimento de areas de conhecimento embriondrias, por
meio da observacdo das areas de conhecimento com as quais os
autores estdo vinculados.

Ainda no contexto das comunidades de pesquisadores e
cientistas, Luis Molina, Mufioz Justicia et al. (2002) defendem que
outros atributos, além da co-autoria, devem ser utilizados na
configuracdo das redes, a fim de estabelecer uma visdo mais
completa sobre estas comunidades, em relacdo aquela obtida com
base apenas no que é detectado nas publicagdes. Dessa forma, é
possivel, por exemplo, analisar as relacdes entre orientadores e
orientandos, participacdes em congressos e participacdes em
grupos de pesquisa.

E expressiva a quantidade de trabalhos realizados com essa
abordagem, entre os quais podemos citar, apenas a titulo de
exemplo: Lee e Bozeman (2005) realizaram um estudo baseado na
andlise da producdo e em questionarios respondidos por
pesquisadores vinculados a universidades e centros de pesquisa, e
constataram que o nimero de colaboradores nio é necessariamente
um fator associado a produtividade em publica¢des e que, fatores de
ordem individual e de ambiente devem ser compreendidos para
potencializar as estratégias de colaboracdo; Maia e Caregnato
(2008) usaram a co-autoria como indicadora de colaboragdo num
estudo de natureza bibliométrica, identificando as redes de
professores e procurando estabelecer relagdes entre produtividade
de publicagdes e colaboradores; Hara, Solomon et al (2003)
investigaram um grupo de cientistas, por meio da coleta de um
conjunto de dados realizada a partir de entrevistas, observagdes,
procurando identificar elementos da sua dindmica de trabalho e
como ela interfere no processo de colaboragdo; Silva, Matheus et al
(2006) aplicam a ARS para caracterizar a interdisciplinaridade
entre professores de um Programa de P4s-Graduagio, valendo-se do
elemento co-autoria; Newman (2004) realizou um estudo nas areas
de biologia, fisica e matematica, identificando padrdes de
colaboracdo cientifica, usando, também, a co-autoria como vinculo
de conexio entre os atores, e esse padrdes se referem a associacdes
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entre os pesquisadores, as quais o autor pressupde serem um
indicador consistente de colaboracio.

Por fim, entende-se que as abordagens que utilizam os métodos
de ARS tém um papel relevante quando se distinguem da
abordagem bibliométrica, a partir do momento em que investigam
fendbmenos associados a dindmica dos grupos de trabalho e da
colaboracdo na pesquisa, tais como a comunicacdo, fatores de
ambiente de trabalho, geograficos, entre outros, que ndo somente, a
co-autoria em publicacdes, especialmente pelo fato de que a
atividade colaborativa é complexa e dependente de diversos fatores
e que, pode tomar variadas formas, desde o oferecimento de
conselhos ou insights até a participacio ativa numa parte especifica
da pesquisa, conforme Katz e Martin (1997).

Processos de tomada de decisdo em CT&I que tém em seu
contexto grupos de pesquisadores que podem ser analisados por
meio de ARS oferecem uma rica caracterizacdo para processos de
Modelagem em Engenharia de Conhecimento, especificamente no
ambito desta tese.

Dessa maneira, os métodos de ARS podem proporcionar os
meios para o Engenheiro de Conhecimento mapear caracteristicas
de grupos de pesquisadores, analisar relacdes, sempre, na medida
em que for possivel modela-las.

2.3  Gestdo do Conhecimento e Processos de Tomada de
Decisao

Neste topico serdo apresentados elementos relacionados a
Tomada de Decisdo que definem os referenciais conceituais
utilizados nesta Tese, especialmente no desenvolvimento do Modelo
proposto.

O conceito de tomada de decisdo adotado no referencial teérico
desta Tese é definido no ambito do que Choo (2006) denomina
‘organizacdo do conhecimento’. Na visdo desse autor, a realizacio
das acOes organizacionais depende de trés momentos de uso da
informacdo: a) criar significado; b) construir conhecimento e c)
tomar decisoes.
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Criagdo de
Significado

Construgdo do
Conhecimento

Tomada de
Decistes

Acdo
Organizacional

Processamento da
Informagéo

Conversao da

Interpretacdo da

Informagdo
A

Figura 8 - Organiza¢io do Conhecimento - Choo (2006, p.31)

QO

O autor descreve o funcionamento na seguinte maneira:
informacdo flui do ambiente exterior (fora dos circulos) e é
progressivamente assimilada para permitir a acdo da empresa. O
processo se inicia a partir da percep¢do sobre o ambiente da
organizacdo de onde ocorre a construcdo de significado; isso
fornece o contexto para a construcdo do conhecimento. Ele,
inicialmente, reside na mente dos individuos e precisa ser
convertido em conhecimento que possa ser compartilhado e
transformado em inovacdo. Quando ha conhecimento suficiente, a
organizacdo estd preparada para a acdo e escolhe seu curso
racionalmente. Por fim, a acdo organizacional muda o ambiente e
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produz novas correntes de experiéncia, as quais deverao se adaptar,
produzindo um novo ciclo.

Destacamos, dessa visdo, trés processos de uso da informacao:
a interpretacdo, a conversao e o processamento: na fase de criagcdo
de significado, a principal atividade é a interpretacio de
informacoes, noticias e mensagens sobre o ambiente; na fase de
construcdo do conhecimento, o principal processo é a conversao do
conhecimento, usando os canais de comunicacdo, linguagem,
didlogos, entre outros; durante a tomada de decisdes, a principal
atividade é a andlise e processamento de informacoes e, a partir das
alternativas disponiveis, regras, rotinas, restricdes e preferéncias
orientam o processo de escolha.

0 entendimento sobre construcio de conhecimento, usado por
Choo (2006), é o mesmo de Nonaka e Takeuchi (2004) e também é
adotado por Schreiber, Akkermans et al. (2002), concebido em duas
categorias: Conhecimento Tdcito, referente ao conhecimento
procedural, pessoal, vinculado a um contexto, dificil de ser
formulado e comunicado, construido com a experiéncia do
individuo; Conhecimento Explicito, que ¢é o conhecimento
declarativo, transmissivel em linguagem formal e sistematica,
possibilitando ao individuo entender e compreender algo sobre
determinados fatos e eventos.

As transformagdes que ocorrem com esses tipos de
conhecimento, denominadas por Nonaka e Takeuchi (2004) como
‘conversao do conhecimento’, ocorrem de quatro maneiras:

a) Socializagdo: processo de compartilhamento de
experiéncias, como modelos mentais ou
habilidades técnicas compartilhadas, por meio da
observacdo, imitacao e pratica;

b) Externalizacdo: processo de articulagio do
conhecimento tacito em conceitos explicitos,
expressos por meio de modelos, conceitos,
hipéteses e outros métodos de representacdo na
forma de alguma linguagem;

c) Combinagdo: é um processo de sistematizacdo de
conhecimentos que ocorre por meio da conversao
de conceitos, transformacdo ou agregacdo que
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acontecem em contextos de gestdo, treinamento,
entre outros;

d) Internalizagdo: é o processo de incorpora¢do do
conhecimento explicito que se did por meio da
experiéncia ou do aprendizado, de maneira a
constituirem novos modelos mentais.

Esse entendimento de Choo (2006) sobre o processo de tomada
de decisdo é coerente com os processos de tomada de decisdo em
C,T&l, o que pode ser verificado com a grande variedade de
‘produtos’ oriundos de estudos e pesquisas que resultam em
relatérios e indicadores, que mostram caracteristicas relativas aos
atores de C,T&I, e usados em processos de planejamento e tomada
de decisdo. Pode-se citar, para fins de exemplo, os seguintes autores:
Brasil (2009), Brasil (2007 ), Cgee (2010), Pacheco, Forcellini et al.
(2007), Viotti e Macedo (2003), entre outros.

O desenvolvimento desta Tese assume que o processo de
tomada de decisdo se da na forma descrita por Choo (2006), e
pressupde que os insumos para o processo de tomada de decisdo
sdo relacionados as fontes de informagdes disponiveis, a partir de
estudos ou de Plataformas de Gestio de C,T&I.

Tais plataformas sdo, de acordo com Balancieri, Bovo et al.
(2005), sistemas de captura de dados, bases de dados e portais para
intercambio de informacoes. Nesse conceito, oferecem servicos aos
atores ligados a C,T&I nos seus diversos niveis.

Assim, essas plataformas também se constituem fontes de
dados e de informac¢do que podem ser modeladas como agentes
num Sistema Baseado em Conhecimento.
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2.4 Fundamentos da Engenharia do Conhecimento

Este tépico da Fundamentacdo Tedrica objetiva caracterizar a
Engenharia do Conhecimento, cuja definicio, no ambito do
Programa de Poéds-Graduacdo de Engenharia e Gestdo do
Conhecimento, é citada a pagina 22, apresentando e discutindo seus
fundamentos e delineando a abordagem técnica que é utilizada nas
analises desta tese.

2.4.1 Origens e Evolucdo da Engenharia do Conhecimento

Nos ultimos 10 anos, especialmente e ndo exclusivamente por
conta da emergéncia de conceitos como o de Web Semantica, o
desenvolvimento de ferramentas de software que fazem uso de
conhecimento, representado com o apoio de métodos, técnicas e
linguagens para a sua codificacdo, evoluiu significativamente,
modificando o proprio entendimento sobre o conceito de
Engenharia do Conhecimento. E, a partir dessa constatacdo que se
propde um resgate histérico das origens da Engenharia do
Conhecimento, por meio do levantamento dos seus fundamentos
tedricos e aplicagdes, desde os seus primdrdios até os dias atuais,
com o fim de construir uma visdo dessa drea do conhecimento tio
importante nos dias atuais para o contexto da Gestdo do
Conhecimento.

Assim, este topico é organizado em trés partes na seguinte
forma: na primeira, apresentacdo da area da Engenharia do
Conhecimento, por meio do resgate dos primeiros registros de
fundamentos teéricos, com énfase para um importante pressuposto
- a possibilidade da Representacdo do Conhecimento para uso
computacional; na segunda parte, é abordada a Engenharia do
Conhecimento, por meio do levantamento dos seus conceitos na
literatura das areas de Ciéncia da Computagdo e Engenharia do
Conhecimento, com énfase para sua evolucdo e mudangas
paradigmaticas ao longo do tempo, objetivando construir uma visao
dos fundamentos que as caracterizam; por fim, sdo apresentadas as
conclusdes desse topico, por meio das quais se procura alinhar os
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principais aspectos identificados, através da literatura, por meio de
uma breve discussado sobre a Engenharia do Conhecimento.

2.4.2 Inteligéncia Artificial e a Génese da Engenharia do
Conhecimento

Os conceitos e métodos relacionados a Engenharia do
Conhecimento e utilizados em aplicagdes computacionais tém sua
génese num segmento da area de Inteligéncia Artificial (IA),
denominado como IA Simbélical, que possui origem nos anos 50, de
experimentos considerados marcos para a area, como o General
Problem Solver (GPS), um software criado por Newel e Simon (1959,
p.2), capaz de solucionar problemas por meio de andlises
combinatoriais, como uma partida de xadrez ou resolver quebra-
cabecas ‘Torre de Hanoi. O funcionamento é baseado na
representacdo computacional das alternativas de jogadas,
organizadas de tal forma que o computador possa antecipar agdes,
por meio de processos de sequenciacdo e busca de estados (um
estado é uma etapa da solugdo de um problema em um dado
instante do processo) e, também, acreditava-se que com esta técnica
fosse possivel resolver qualquer problema que pudesse ser
formalmente modelado num espaco de estados e em regras légicas
que definissem as possibilidades de movimentacdo nesse espaco de
estados.

Esses primeiros anos foram cheios de experiéncias bem
sucedidas, guardados os limites da época, pois os pesquisadores da
IA trabalhavam com computadores primitivos e ferramentas de
programacdo daquele momento, acrescentado o fato de que tais
maquinas eram vistas como coisas para fazer somente calculos
matematicos e nada mais. Russel e Norvig (1995, p.13) referem-se a
esta época como um periodo de superagdo de desafios e
demonstracdes do potencial das implementacdes e pesquisas da IA.
No entanto, anos depois, os pesquisadores dessa area comegaram a
enfrentar dificuldades ao tratar problemas mais complexos que
jogos e resolucdo de teoremas. Enquanto as pesquisas estavam

U Além da 1A Simbdlica, ha outras duas correntes: a IA Conexionista € a IA
Evolutiva ou Evolucionista. Maiores referéncias podem ser encontradas no trabalho
de Ribeiro Jr. (2001).
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voltadas essencialmente para essas aplicagdes, os continuos
resultados obtidos alimentavam as expectativas dos pesquisadores
até que a evolucdo das pesquisas conduziu naturalmente este
entusiasmo ao seu fim, em virtude das dificuldades encontradas
com algumas tentativas de executar tarefas humanas no
computador, ao passo que também levou os pesquisadores para o
desenvolvimento de novas abordagens, a fim de criar sistemas com
comportamento inteligente ou com capacidade de raciocinio.

Outro marco da IA, decorrente dessa busca por novas
abordagens, é definido com o surgimento dos Sistemas Especialistas
(SE) nos anos 70, por Feigenbaum, Buchanan et al. (1971) com a
apresentacao do sistema DENDRAL, considerado o primeiro sistema
especialista funcional; outros dois importantes exemplos sdo: a) o
MYCIN, criado em 1976, era um sistema especialista, capaz de
realizar diagndsticos médicos a partir de informacdes clinicas do
paciente (Shortliffe e Buchanan, 1984); b) o XCON, desenvolvido
pela Digital Equipment Corporation (DEC) em 1978, para processar
configuracdoes avangadas, através das solicitagdes de compra de
computadores de alto desempenho, de acordo com Giarratano e
Riley (1998). Tratava-se de um momento em que os pesquisadores
procuravam maneiras de resolver problemas reais, mais complexos
que os tratados nos primoérdios da [A e com resultados concretos
apos aplicagdes praticas.

O fundamento dos SE é baseado na possibilidade de processar o
conhecimento obtido de especialistas humanos, estruturado na
forma de regras logicas (processo denominado como realizagdo de
inferéncias), a fim de resolver problemas de forma total ou parcial
de algum dominio especifico, tais como: diagnoéstico, interpretacio,
predicdo e outras que demandem processos dedutivos, baseados em
regras positivas e hierarquicas, de acordo com Rich e Knight (1994),
Mendes (1997), Russel e Norvig (1995) e Bittencourt (2006). A
arquitetura de um SE pode ser resumida em quatro partes
principais: a) a Base de Conhecimento, que contém os fatos e as
regras, ou seja, o que se sabe sobre o dominio do problema e as
relacoes légicas entre os fatos; b) O Motor de Inferéncia, que é o
nucleo do sistema especialista e realiza o processamento dos fatos e
regras fornecidos por meio da Interface com o Usudrio, deriva
conclusdes, interpreta-as, realiza consisténcia das inferéncias; c) A
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7

Interface com o Usuario, que é o elemento do SE que permite a
interacdo com o usudrio, por meio da qual este informa o SE para
que realize os processos de inferéncia e, por fim, d) o Médulo de
Explicagdo que demonstra a linha de inferéncia desenvolvida pelo
sistema.

No ambito da construcdo dos SE, o conhecimento é algo que
pode ser representado por meio de processos de codificacdo, e as
formas de atuacio inteligente podem ser representadas com apoio,
principalmente, da Logica para a manipulagdo deste conhecimento.
Esta visdo pressupde que tarefas realizadas pela mente humana,
como a deducdo e inferéncia podem ser reproduzidas
computacionalmente, por meio de formas racionais de
processamento do conhecimento, seguindo padrdées légicos, sendo
que o conhecimento envolvido pode ser armazenado e representado
por simbolos, que sdo cddigos para proposicdes que representam
conhecimento e/ou crengas.

Observa-se, entdo, que o processamento computacional de
representacdes do conhecimento é um pressuposto fundamental da
IA Simbédlica, fundamentada na ‘hipotese do sistema de simbolos
fisicos’, enunciada por Newel e Simon (1976, p.116) na seguinte
forma: “Um sistema de simbolos fisicos tem os meios necessarios e
suficientes para a acdo inteligente em geral”, sendo que os autores
definem sistema de simbolos fisicos como:

13

. um grupo de entidades, chamadas simbolos,
que sdo padrdes fisicos [designam elementos que
serdo representados] que podem ocorrer como
componentes de outro tipo de entidade chamada
expressao (ou estrutura de simbolos). Assim, uma
expressdo ¢ composta de um niimero de instancias
(ou marcas de identificagdio) de simbolos
relacionados de alguma forma fisica (como por
exemplo, uma marca ao lado da outra). Em um
dado instante, o sistema contera uma colecdo
destas expressdes. Além destas, o sistema também
contém uma colecéo de processos que operam nas
expressdes para produzir outras expressdes:
processos de criagdo, modificagdo, reproducgdo e
destruicdo. Um sistema de simbolos fisicos ¢ uma
maquina que produz ao longo do tempo uma
colecdo progressiva de expressoes.”
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Um sistema simbdlico pode ser comparado a um alfabeto, ou de
outra forma, a partir de simbolos mais simples podemos construir
expressoes mais complexas de forma a representar estruturas de
conhecimento igualmente maiores. Essa visdo da representacao
simbélica do conhecimento é chamada, por alguns pesquisadores,
de visao classica da IA.

As aplicagcdes que usam métodos e sistemas da IA Simbdlica
baseiam-se, fundamentalmente, nesse principio. O conhecimento é
representado ou codificado na forma de um sistema simbélico e, por
sua vez, deve ser suficiente para representar o dominio de
conhecimento envolvido na aplicacdo. A manipulacio desse
conhecimento é implementada na forma de técnicas que lidam com
conjuntos simbolicos e regras que representam a logica envolvida
nos processos, caracterizando neste ambito da IA outra importante
atividade: a Representacdo do Conhecimento.

A possibilidade da Representacio do Conhecimento é um
pressuposto fundamental na construcdo de sistemas que exibem
comportamento inteligente no dmbito da corrente simbdlica da IA,
ou dito de outro modo, a construcdo de sistemas na IA simbdlica é
fundamentada em representacdes (conhecimento expresso
formalmente por meio de uma linguagem) que sdo construidas na
forma de proposigdes légicas e o comportamento do sistema se da
em funcdo deste conhecimento expresso na forma dessas
proposicoes.

Assim, o tratamento do conhecimento do dominio do problema
é algo essencial na construcdo de aplicacdes computacionais nesta
area, tal como afirmam Turban e Frenzel (1992, p.115) ao enunciar
que a manifestacio inteligente  pressupde  aquisicdo,
armazenamento e inferéncia de conhecimento e, também, para que
o conhecimento possa ser armazenado é essencial que se possa
representa-lo. Ainda, segundo os autores, grande parte do esforco
em IA tem se concentrado em buscar ou aperfeicoar formalismos?2
na representacdo do conhecimento, e o0s estudos sobre
representacdo do conhecimento estdo, em boa parte, ligados a

2 Um formalismo pode ser entendido como um conjunto de procedimentos para
representagdo e especificacdo detalhada de algo no dominio de uma aplicacdo
computacional com algum nivel de rigor l6gico e/ou matematico.
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Hipétese da Representacdo do Conhecimento de Smith (1982, p.15),
enunciada na forma a seguir:

Qualquer processo inteligente incorporado
mecanicamente  [computacionalmente] devera
consistir de elementos estruturais que: a) tenha
uma descricdo proposicional do conhecimento
exibido pelo processo; b) independentemente de
uma semantica externamente atribuida, exerca um
papel formal, causal e essencial na geragdo do
comportamento que manifesta tal conhecimento.

Por fim, observamos que ao longo da trajetéria da IA Simbdlica
0os pesquisadores criaram técnicas para desenvolver sistemas
computacionais que atuam racionalmente ou reproduzem o
comportamento humano e, para tanto, demandaram igualmente o
desenvolvimento de métodos e processos para representar o
conhecimento envolvido nessas aplicagdes.

2.4.3 Representagdo do Conhecimento

Na literatura da area da Ciéncia de Computacdo, observa-se
que, de forma analoga a evolucdo da IA, a Representacdo do
Conhecimento passou por processos de maturacgdo, caracterizados
pelo desenvolvimento de métodos e técnicas cada vez mais bem
estruturados e, também, pela formacdo de consensos sobre sua
identidade cientifica, pressupostos teéricos e aplicacdes no ambito

da comunidade da IA e de outras areas do conhecimento.

Essa caracterizacdo da Representacdo do Conhecimento, como
uma area constituida por métodos e técnicas para tratamento do
conhecimento, visando a criagdo de representacdes operaveis
computacionalmente acompanha o amadurecimento das
abordagens de pesquisa aplicadas na area da IA ao longo dos anos
70 e 80. Isso é constatado a partir da revisao de artigos dessa época,
relacionados ao tema Representacdo do Conhecimento, a exemplo
do trabalho de Brachman e Levesque (1987), que introduz seu
artigo citando algumas limitacdes da area e das dificuldades
inerentes ao desenvolvimento de linguagens na representacio do
conhecimento, em funcido da falta de consenso entre diversas
abordagens para retratar conhecimento e da conseqiiente
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dificuldade de produzir aplicacdbes computacionais capazes de
raciocinar com base nessas representacdes e de as reusar; outro
exemplo é o trabalho publicado por Fischhoff (1989), que apresenta
uma iniciativa da criacdo de um método para descrever
conhecimento de um dado dominio de aplicagdo, focado em uma
série de procedimentos ad-hoc para elicitar o conhecimento dos
especialistas, ali vistos como “qualquer individuo encarregado de
prover inputs especificos para andlise, incluindo ndo somente
aqueles com treinamento especializado, mas também individuos
que possuem qualquer conhecimento necessario ao processo de
elicitacdo”, caracterizando um processo que objetiva extrair (termo
usado pelo autor) o conhecimento do especialista.

Assim, caracteristicas comuns como a grande diversidade de
abordagens para a representa¢do, desenvolvimento de diversas
linguagens na formaliza¢io dessas representacdes e argumentagdes
acerca da necessidade de se adotar ou desenvolver alguma
abordagem especifica, sdo evidéncias de uma area de conhecimento
ainda em evolugdo. Outra evidéncia daquela época e encontrada na
afirmacdo de Bittencourt (1990, p.11) é a de que a definigdo da
representacdo do conhecimento apresenta as mesmas dificuldades
que a definicdo para o termo Inteligéncia Artificial; no trabalho de
Lakemeyer e Nebel (1994, p.2) afirmam que sé recentemente (na
época da publicacdo daquele trabalho) ha consensos entre os
pesquisadores da Representacdo do Conhecimento e, nos anos 80, a
histéria dessa area é permeada por discussdes sobre os métodos
corretos e por abordagens divergentes.

Esses autores chegam a definir a Representacio do
Conhecimento como uma subarea da IA, na qual se realizam estudos
da representacdo, manutencdo e manipulacdo do conhecimento
referente a um dominio de aplicacdo, sendo que as principais
frentes de pesquisa sdo: a) representacdo de conhecimento de areas
de aplicacdo da IA; b) desenvolvimento de linguagens de
representacdo do conhecimento; c) especificacdo e andlise de
processos de raciocinio computacional com base no conhecimento
representado; d) desenvolvimento de sistemas que suportam o
processo de representacdo do conhecimento e o raciocinio
computacional sobre esses artefatos.
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Outra caracteristica enunciada por Lakemeyer e Nebel (1994) é
que essa subdrea trabalha com a representagdo explicita e
declarativa do conhecimento onde: a) por explicito entende-se que
as representacdes do conhecimento sdo armazenadas em bases de
conhecimento na forma de conjuntos de elementos construidos com
base em métodos matematicos e logicos (conjuntos de entidades
formais) que descrevem aquele conhecimento de maneira direta e
quase sem ambigiliidades; b) por declarativo entende-se que as
representacdes sdo especificadas sem referenciar como serdo
processadas, construidas na forma de enunciados ldgicos,
estruturados por meio de uma metodologia e expressos numa
linguagem que pode ser tratada computacionalmente.

Assim, os anos 90 sdao marcados pela forte énfase no
desenvolvimento de métodos de representacido baseados em légica,
seguindo um fundamento comum da IA Simbdlica: a hipdtese da
representacdo do conhecimento de Smith (citada a pagina 89) fato
observavel nos trabalhos de Brachman e Levesque (2004) e
Brachman e Levesque (1987).

Uma definicdo recente de Representacdo do Conhecimento é
enunciada por Brachman e Levesque (2004, p.4) na seguinte forma:
“E o campo de estudo dedicado ao uso formal de simbolos para
representar uma colecdo de proposi¢cdes assumidas por um agente”,
sendo que, o contexto dessa definicdo é situado no ambito do
desenvolvimento de sistemas de IA.

Na area da Ciéncia da Informacdo, a Representacdo do
Conhecimento é comumente abordada como uma atividade que tem
por objetivo principal a modelagem do conhecimento, incluindo a
problematica em torno de seus fendmenos cognitivos, lingliisticos e
epistemolégicos, caracterizada por uma relacdo multidisciplinar,
reunindo conceitos da Ciéncia da Informacdo, Teoria da
Terminologia e da Filosofia.

No entendimento de Campos (2004), a Representacdo do
Conhecimento é um processo que requer o deslocamento do ‘mundo
fenomenal’ para um espago de representacao, e é algo que pode ser
mais bem compreendido, a partir das seguintes caracteristicas: a) a
Representacdo do Conhecimento é um mecanismo usado para se
raciocinar sobre o mundo, um substituto para aquilo que se

representa, caracterizando também a dicotomia objeto-
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representac¢do, ou seja, uma representacao sempre sera uma ‘versao
simplificada’ do objeto e a tUnica representacdo completamente
precisa do objeto é o objeto em si; b) uma representacio é um
conjunto de compromissos ontolégicos, ou seja, aquele processo
possui uma série de implicagdes decorrentes das decisdes tomadas
por quem constréi a representacido sobre o que ver do mundo; c)
uma representacido do conhecimento é uma ‘teoria fragmentada de
raciocinio que especifica que inferéncias sao validas e quais sdo
recomendadas’, ou seja, € uma forma de como as pessoas
argumentam ou por alguma crenca sobre o que significa raciocinar
de forma inteligente; d) uma representacdo de conhecimento é um
meio de computacdo pragmaticamente eficiente ou, de outra forma,
a aplicacdo pratica da representacdo faz sentido se puder ser
operavel computacionalmente; e) uma representacio do
conhecimento é um meio de expressdao por meio da qual se diz
coisas sobre o mundo, cuja linguagem precisa ser conhecida e
compartilhada.

Essa concepc¢do de Representacio do Conhecimento é calcada
sobre uma perspectiva multidisciplinar, como dissemos
anteriormente, que enfatiza uma clara preocupacdo com os
processos cognitivos do ato de modelar o conhecimento com a
eficicia dos processos de modelagem.

Para Alvarenga (2003), a representa¢do do conhecimento é um
processo cognitivo que envolve etapas de percepcao, identificagao,
interpretacdo, reflexdo e codificagdo. O individuo, utilizando-se de
seus sentidos, de sua emog¢do, da razdo e linguagem interage com a
realidade, da qual os seres expostos ao processo de conhecimento sao
representados. Nesse sentido, Campos (2004) afirma que o
processo de Representacdo do conhecimento segue quatro
principios: a) o método de raciocinio, que contempla a abordagem
légica ao dominio a ser representado; b) o objeto da representacio,
que é a unidade ou coisa a ser manipulada/observada, e esse
entendimento varia conforme a area de aplicagdo do processo de
representacdo (ex: ciéncia da informacdo, com a teoria da
classificacdo facetada e na computacgdo, com a teoria de orientagdo a
objetos) por possuirem diferentes entendimentos sobre os
processos de representacdo; c) a construcdo de estruturas
conceituais: trata-se da forma como a complexidade e o contexto do
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real sdo abordados e materializados nas representacdes, na forma
de relagées entre conceitos; d) as formas de representacdo que
consistem nas linguagens e suas limitacdes, na capacidade de
expressar o objeto representado.

Identificam-se, por meio do exame da literatura sobre o tema
Representacdo do Conhecimento, nas d4reas de Ciéncia da
Computacio e Ciéncia da Informacio, elementos comuns e enfoques
particulares que possuem uma relagdo complementar sob os
seguintes aspectos:

e A expressividade de uma Representacio do
Conhecimento depende, entre outros fatores, da
linguagem utilizada para a descricdo e este é um
aspecto discutido em ambas as areas;

e A Representacdo do Conhecimento é baseada na
dicotomia ‘representacio - objeto do mundo real’.

O carater aplicado das iniciativas de métodos e processos de
Representacdo do Conhecimento, constatado a partir da literatura
da Ciéncia da Computacdo, sugere que a maior parte dos esforcos
para solucionar problemas dos processos de representacdo era
voltada a melhoria do desempenho dos sistemas que usam essas
representacdes, especialmente no que se refere a formalizacdo e o
compartilhamento do conhecimento, o que explica a existéncia de
diversas iniciativas de métodos e técnicas para desenvolver
Sistemas Baseados em Conhecimento, ao passo que se observa
pouca discussao acerca da dimensao cognitiva e de aspectos de
natureza filoséfica inerentes a nocao de conhecimento.

Na Ciéncia da Informacdo, a énfase na caracterizacdo das
discussdes teoérico-metodoldgicas, sobre os conceitos de
representacdo e na sua dimensdo cognitiva, estd embarcada na
maior parte das discussdes; porém, observam-se, em alguns textos,
alguns conflitos conceituais, a exemplo da distin¢do, por vezes,
nebulosa entre informag¢do e conhecimento e entre informacio e
documento. Outra caracteristica observada é a auséncia de uma
metodologia especifica na Representacdo do Conhecimento, que
contemple a problematica situada em torno dessa dimensao
cognitiva e, também, com carater aplicado.

Na proxima secdo, abordaremos o tema Engenharia do
Conhecimento, tendo como ponto de partida o referencial tedrico
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sobre a 4drea da IA e a discussdo sobre Representacdo do
Conhecimento, apresentados neste trabalho.

2.4.4 Paradigmas da Engenharia do Conhecimento

Abordamos, anteriormente, os fundamentos da IA Simbdlica,
com énfase no pressuposto da possibilidade de Representacido do
Conhecimento, como meio para tornar viaveis os sistemas
computacionais baseados em IA e uma discussdo acerca da
Representacdo do Conhecimento. Nesta se¢do, sera feita uma
abordagem a Engenharia do Conhecimento por meio de uma
perspectiva cronoldgica, situando-a num contexto da evolucdo e
apresentando  referéncias de forma a  caracteriza-la
conceitualmente.

A Engenharia de Conhecimento era definida por Feigenbaum
(1977, p.1014) como “... a arte de trazer os principios e ferramentas
da pesquisa em Inteligéncia Artificial para conduzir os problemas de
aplicagdes dificeis que requerem o conhecimento de especialistas
para sua solugio”.

As abordagens utilizadas no desenvolvimento de aplica¢des
eram, em sua maioria, caracterizadas por métodos pouco
estruturados, objetivando primariamente a obteng¢do de resultados
a partir do desenvolvimento de sistemas que apoiassem a solu¢do
de problemas especificos.

Outra defini¢do bastante citada é a de Feigenbaum e Mccorduck
(1983) que a definem como “uma disciplina de engenharia que
envolve a integracao de conhecimento em sistemas computacionais,
com o fim de resolver problemas complexos que normalmente
requerem um elevado nivel de conhecimentos humano”.

Abramson e Ng (1993), ao estudar o conceito de Engenharia do
Conhecimento, afirmam que:

“Ao longo dos anos, a engenharia do
conhecimento tem sido chamada de arte, processo,
tecnologia, técnica, uma fase de concepgdo, etc.,
mas raramente, sendo nunca, tem sido anunciada
como uma ciéncia. A importancia desta disting@o
ndo é meramente semantica; existem diferencas
reais entre atividades artisticas e cientificas.”
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Nesse sentido, os autores enfatizam um aspecto central para a
Engenharia do Conhecimento: a necessidade de abordar as suas
praticas como uma ciéncia experimental, no sentido de fazer
avancar o desenvolvimento de um corpo teérico e metodolégico,
resultando em produtos mais confidveis e consistentes do que
aqueles desenvolvidos com abordagens ndo cientificas ou
metodologicamente inconsistentes.

Essa afirmagdo de Abramson e Ng (1993) é corroborada por
uma constatagdo feita por Schreiber, Wielinga et al. (1994, p. 28), no
inicio dos anos 80; época em que a comunidade de IA demonstrava
pouco interesse em temas que envolvem o desenvolvimento de
metodologias, prevalecendo o paradigma de que a construcao de
Sistemas Baseados em Conhecimento fosse baseado em técnicas de
prototipac¢do rapidas, com pouco enfoque metodolégico.

Abramson e Ng (1993) ainda constatam, na literatura da época,
um pequeno, porém crescente, corpo de literatura dedicada a
verificacdo e a reprodutibilidade de bases de conhecimento que
emergiram de comunidades que usam sistemas especialistas e
sistemas de apoio a tomada de decisdo, o que define um ponto
positivo no processo de maturagido da Engenharia do Conhecimento,
ou dito de outra forma, na evolugdo de arte para ciéncia.

Esse fendmeno da evolugio da Engenharia do Conhecimento, de
arte a ciéncia, também é observado por Schreiber, Akkermans et al.
(2002) quando afirmam que, nas décadas de 80 e 90, muitos
desenvolvedores e gerentes comecaram a realizar abordagens
estruturadas para o desenvolvimento de arquiteturas de
conhecimento. Além disso, elas se tornaram mais complexas em
relacio a forma como eram realizadas e integradas aos seus

contextos de aplicagdo e isso é representado cronologicamente,
conforme o diagrama a seguir:
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Tecnicas genéricas 1% Geragdo de Surgimento de Criacdo de Novos métodos de
de solugdo de Sistemas Baseados Métodos metodologias Representagdo de
problemas (General ~ em Conhecimento estruturados de EC (Ex: Conhecimento (Ex:
Problem Solvers) (DENDRAL, CommonKADS) Ontologias e Web
MYCIN, XCON) Semantica)
60 70 ) 90 200
Abordagem disciplinar (computagao) Abordagem Abordagem
Multidisciplinar Interdisciplinar
(Computagao e (Computagao,
Gestao) Gestdo do
Conhecimento,

Linguistica, Ciéncia
da Informagdo)

>

Paradigma da Transposigao Paradigma da Modelagem e

do conhecimento Gestdo do conhecimento

Atividades ad-hoc Area de conhecimento

Pouco estruturadas (metadologias, técnicas, corpo
tedrico)

Figura 9 — Evolucio dos sistemas de conhecimento, adptado de
Schreiber, Akkermans et al. (2002, p.14)

O ‘paradigma de transposicdo do conhecimento’ refere-se ao
entendimento predominante nos primoérdios da IA relativo ao
desenvolvimento de Sistemas Baseados em Conhecimento
(principalmente os Sistemas Especialistas), cujos processos tinham
por pressuposto a ‘extracdo’ de conhecimento de um especialista
humano; o ‘paradigma da modelagem do conhecimento’ refere-se a
uma nova visdo, pela qual esses sistemas sdo desenvolvidos, com
base em processos metodologicamente definidos, caracterizados
por abordagens estruturadas, considerando aspectos como contexto
de aplicagio, fatores de comunicacdo, entre outros. Essas duas
visdes sdo identificadas nos trabalhos de Schreiber, Wielinga et al.
(1994, p. 28) e de Studer, Benjamins et al. (1998, p.162).

De acordo com Studer, Benjamins et al. (1998, p.163), a visdo da
EC, como uma atividade de modelagem do conhecimento, implica as
seguintes conseqiiéncias:
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e (Como todo modelo representa determinados
aspectos da realidade, a sua implementacdo
também é apenas a de uma aproximacao desta;

7 7

e 0O processo de modelagem é ciclico, pois novas
observacdes podem levar a um refinamento,
modificando ou complementando um modelo ja
construido e essas aquisicoes adicionais de
conhecimento podem ser guiadas pelo proéprio
modelo;

e O processo de modelagem depende da
interpretacdo subjetiva do engenheiro do
conhecimento e, por isso, esta sujeito a falhas,
sendo indispensavel uma avaliagdo do modelo em
relacdo a realidade.

Verifica-se, entdo, que a Engenharia do Conhecimento é um
campo que emerge, a partir de um conjunto de técnicas aplicadas ao
desenvolvimento de sistemas no dmbito da Inteligéncia Artificial,
evoluindo para uma d4rea de conhecimento que contempla
preocupacoes relacionadas aos processos de modelagem, validagao,
repeticdo e reuso de modelos e métodos, considerando o
conhecimento ndo mais como um elemento a ser transposto, mas
como algo inerente a dindmica de atividades intensivas em
conhecimento.

2.4.5 Metodologias para Engenharia do Conhecimento

Em alinhamento ao principio desse novo paradigma da EC,
surgiram diversos métodos e técnicas para apoiar as atividades
relacionadas aos Sistemas Baseados em Conhecimento. No estudo
realizado por Dias e Pacheco (2009), no qual se encontra uma
importante contribuicdo, estdo referenciadas as principais
metodologias usadas nas atividades de EC, cuja compilacdo é
apresentada a seguir:
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Metodologias Caracteristicas Modelo Etapas do Processo Artefatos
Gerais de Ciclo
de Vida
CommonKADS Descreve Classico | 1) Analise Modelo da
principios, e Espiral | Contextual Organizagdo
técnicas e 2) Analise Modelo de
linguagens de Conceitual Tarefa
modelagem e 3) Projeto Modelo de
documentos Agente
estruturados, Modelo de
énfase no estudo Conhecimento
de viabilidade Modelo de
Comunicacao
Modelo de
Projeto
Modelos da
UML
MAS- Estende o Espiral 1) Conceituagdo Modelo de
CommonKADS CommonKADS 2) Analise Agente
para modelagem 3) Projeto Modelo de
de sistemas 4) Codificagdo e Tarefa
multi-agentes, analise de cada Modelo da
com técnicas de agente Organizagdo
Modelagem 5) Integracdo Modelo de
Orientada a 6) Funcionamento e | Comunicagio
Objetos manuteng¢do Modelo de
Projeto
Modelos da
UML
MOKA Baseada em Classico | 1) Identificagdo Modelo
Modelagem 2) Justificativa informal
Orientada a 3) Captura (ilustragdes,
Objeto e em 4) Formalizagao restrigoes,
metodologias 5) Empacotamento atividades,
para SBC, tal 6) Distribuicao regras e
como KADS 7) Introdugdo entidades)
8) Uso Modelo
formal
(modelo do
produto e
modelo do
processo de
Projeto)
MIKE Integra Espiral 1) Elucidagao Modelos
especificagcdes 2) Interpretacdo Informais
técnicas 3) Formalizagdo e (Diagrama E-
semiformais e operacionalizagdo R, DFD,
formais, 4) Projeto Fluxogramas

juntamente com

5) Implementacdo

e Diagrama de
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protétipos em

Transicido de

um framework Estado)
coerente Modelo
Semiformal
(Modelo MoE)
Modelo
Forma
(Modelo
KARL)
IDEAL Selegdo de Espiral 1) Concepgéo da Modelo
técnicas de coOnico solucdo Conceitual
aquisicdo de 2) Aquisicdo de (niveis:
conhecimento conhecimento estratégico,
3) Conceituagio conceitual e
tatico)
SPEDE Conjunto de Classic | 1) Concepcdo Templates
ferramentas o 2) Aquisicdo do | Ontologias
que fornece Conhecimento
suporte para 3) Projeto
reengenharia 4) Andlise
de processo 5)
de negdcio Implementacédo
VITAL Baseada na Classic | 1) Especificacdo | Especificaca
metodologia o de requisitos ode
KADS 2) Construgdo requisitos;
do modelo Modelo
conceitual Conceitual;
3) Identificagdo | Modelos de
de tarefa Projeto
4) Construcdo (projeto
dos modelos de | funcional e
projeto projeto
5) técnico)
Implementagdao | Componente
sde
software da
aplicacdo
OTK (On-To- | Baseadaem Espiral | 1) Estudo de Modelo da
Knowledge) | CommonKAD viabilidade Organizagao
S, centrada na 2) Lista de
nogao de um Desenvolviment | questdes
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produto de o de Ontologia Hierarquia
processo (kickoff) taxondmica
3) Refinamento | (ontologia)
4) Avaliagdo Modelos da
5) UML
Implementag¢do
XP.K Aplica os Espiral | 1) Aquisicdo de Modelos da
(eXtreme principios conhecimento UML
Programmin | fundamentais 2) Ontologias
g of de XP a Desenvolviment
Knowlege- modelagem o do Sistema
Based de
Systems) conhecimento

Quadro 5 - Sumario das caracteristicas das metologias para SBC - Dias
e Pacheco (2009)
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Nesta tese, a metodologia escolhida como ponto de partida para
apoiar o processo de modelagem de conhecimento é a
CommonKADS, criada por Schreiber, Akkermans et al. (2002), pelas
seguintes razoes:

e E uma metodologia que tem suporte para modelar
elementos de contexto, ligados ao funcionamento
da organizagdo. Nesse sentido, ela é adequada
para contextos de Gestdo do Conhecimento nos
moldes de Choo (2006) e Nonaka e Takeuchi
(2004);

e Contempla a modelagem dos ativos de
conhecimento e seus fluxos, possibilitando o
detalhamento no nivel de concepcdo de uma
solucdo baseada em um SBC;

e Nio é dependente de um padrido tecnoldgico;
nesse sentido, pode ser usada para criar modelos
de sistemas baseados em conhecimento
especializados e facilitar a escolha de opg¢des de
implantacao.

Essa metodologia surgiu da necessidade de se construir
sistemas de conhecimento, em larga escala, de forma estruturada,
controlavel e repetivel, apresentando uma abordagem, para a
engenharia do conhecimento, coerente com uma visdo complexa
(abrangente e com profundidade) do contexto organizacional. O
CommonKADS é estruturado como se segue:
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Nivel do C. Modelo da Modelo da Modelo do
Ivel do Contexto Organizagao Tarefa Agente
Modelo do Modelo de
Nivel do Conceito . L
Conhecimento Comunicac¢ao
Modelo de
Nivel de Artefato Projeto

Figura 10 - Visao Geral do Modelo CommonKADS elaborado por
Schreiber, Akkermans ef al. (2002, p.18)

Modelo da Organizacdo. Suporta a andlise das principais
caracteristicas da organizacdo, com o objetivo de descobrir
problemas e oportunidades para sistemas de conhecimento,
estabelecer sua viabilidade e dimensionar o impacto na organizagao
das ac¢bes de conhecimento pretendidas;

Modelo da Tarefa. Tarefas sdo partes relevantes de um
processo de negécio. O modelo de tarefa analisa o layout da tarefa
global, suas entradas, saidas, condi¢cdes e critérios de desempenho,
bem como recursos e competéncias necessarias;

Modelo de Agente. Agentes sdo os executores de uma tarefa. Um
agente pode ser humano, um sistema de informacdo ou qualquer
outra entidade capaz de realizar uma tarefa. O modelo de agente
descreve as caracteristicas dos agentes, em particular suas
competéncias, autoridades e restricbes no agir. Além disso,
relaciona os vinculos de comunicagdo entre agentes necessarios
para a execu¢do de uma tarefa;

Modelo de Conhecimento. O propoésito do modelo de
conhecimento é explicar, em detalhes, os tipos e estruturas de
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conhecimento utilizados para realizar uma tarefa. Prové uma
descricdo independente de implementacdo do perfil dos diferentes
componentes de conhecimento na resolugcdo de problemas, de
forma compreensivel por seres humanos. Isso torna o modelo de
conhecimento um importante meio a comunicacdo com
especialistas e usuarios sobre os aspectos da resolu¢ido do problema
de um sistema de conhecimento, tanto no desenvolvimento como na
execucao;

Modelo de Comunicag¢do. Dado que muitos agentes podem estar
envolvidos em uma tarefa, é importante modelar as transacdes de
comunicagio entre eles. Isso é feito pelo modelo de comunicagio, de
forma independente de implementacao ou de conceito, conforme o
modelo de conhecimento;

Modelo do Projeto. Os modelos anteriores podem ser vistos
como constituintes dos requisitos de especificacdo de um sistema de
conhecimento, dividido em diferentes aspectos. Baseado nesses
requisitos, o modelo de projeto fornece a especificagio técnica do
sistema em termos de arquitetura, plataforma de implementacao,
modulos de software, representacdes e mecanismos computacionais
necessarios na implementacdo das func¢bes descritas nos modelos
de comunicacdo e conhecimento.

2.4.6 Sistemas Baseados em Conhecimento

Na literatura, é possivel encontrar diferentes enunciados para o
conceito de Sistema Baseado em Conhecimento, mas com
caracteristicas comuns, a exemplo dos seguintes:

Segundo Brachman e Levesque (2004, p.7), o que define um
Sistema Baseado em Conhecimento nido é somente o uso de
formalismos l6gicos, mas a presenca de uma Base de Conhecimento,
ou seja, uma colecdo de estruturas simbdlicas representando as
crengas e regras durante a operagdo desse sistema.

Kendal e Creen (2007, p.21) definem um Sistema Baseado em
Conhecimento como ‘programas de computador que sio projetados
para emular o trabalho de especialistas em areas especificas do
conhecimento”

Schreiber, Akkermans et al. (2002) afirmam que o termo
Sistema Baseado em Conhecimento tem sido usado, por muito
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tempo, para designar sistemas com arquiteturas que tem dois
componentes principais: um mecanismo de inferéncia e uma base
de conhecimento. A diferenca, na visio desses autores, é que esse
termo tem sido substituido por outro “mais neutro”, denominado
Sistemas de Conhecimento. Isso parte do pressuposto de que todo
sistema contém algum tipo de conhecimento; a principal distin¢ao
esta no fato de que tais sistemas usam representacdes explicitas de
conhecimento incluidas em sua arquitetura; o que requer a
necessidade de técnicas especiais de modelagem.

O conceito adotado, nesta Tese, é o de Schreiber, Akkermans et
al. (2002), pois ele caracteriza melhor o fato de que um Sistema
Baseado em Conhecimento, para ser reconhecido como tal, precisa
de processos de modelagem que permitam usar representagdes
explicitas de conhecimento.

2.4.7 Desenvolvimento de Ontologias como aplica¢do da
Engenharia do Conhecimento

A partir da revisdo da literatura realizada neste trabalho,
conclui-se que a Engenharia do Conhecimento tem, como principal
atividade, a modelagem e o desenvolvimento de Sistemas Baseados
em Conhecimento. Nesta secdo, apresentaremos uma discussao
sobre um artefato de representacdo de conhecimento muito
utilizado na atualidade - as Ontologias - contextualizando suas
defini¢bes, oriundas da area da Ciéncia da Computagdo e no ambito
da Engenharia do Conhecimento, principais métodos e técnicas de
construcdo e uma discussao acerca do conceito empregado por essa
area.

A origem do termo Ontologia é da area da Filosofia e pode ser
entendida como uma teoria da natureza e rela¢des do ser, na qual as
substancias interagem de varias maneiras para produzir objetos
que diferem em propriedades como quantidade, qualidade, tempo,
posicdo e condicio de acio.

No ambito da Ciéncia da Computacdo, esse conceito foi
apropriado para designar um artefato resultante de processos de
Engenharia de Conhecimento, e é enunciado por John Sowa como
um “catdlogo de tudo que constitui tal mundo, como tudo é colocado

Divino Ignécio Ribeiro Junior



Fundamentagdo Tedrica Pagina |105
Fundamentos da Engenharia do Conhecimento

e como tudo funciona”. Em outras palavras, esse enunciado
‘especializa’ o conceito de Ontologia.

Gruber (1993, p.199) definiu ontologia como “uma
especificagdo explicita de uma conceitualizagdo”. Borst (1997, p.12)
complementou esta defini¢cdo, apresentando-a da seguinte forma:
“Ontologias sdo definidas como uma especificacdo formal de uma
conceitualizacdo compartilhada”. Num trabalho posterior, Studer,
Benjamins et al. (1998, p.184) afirmam que a esséncia da idéia de
ontologia é definida nos conceitos anteriores e é detalhada, por eles,
como segue:

‘Conceitualizacdo refere-se a um modelo abstrato
de algum fendémeno no mundo por identificar
conceitos  relevantes  daquele  fendmeno.
‘Explicito’ significa que o tipo de conceito usado
e as restricdes para seu uso sdo explicitamente
definidas. [...]'Formal’ refere-se ao fato de que a
ontologia deve ser legivel por computador, o que
exclui a linguagem natural. ‘Compartilhado’
reflete a nogdo de que uma ontologia captura
conhecimento consensual, ou seja, que ndo ¢
particular a um individuo, mas é aceito por um

grupo.

No entendimento de Guarino (1998), o termo ‘ontologia’ é um
nome que tem sido usado para significar o conjunto de atividades
familiares a processos de andlise conceitual e modelagem de
dominios, suportadas por metodologias conhecidas em outros
campos de atuagdo da Computagdo. Studer, Benjamins et al. (1998,
p- 184) vao mais além, quando afirmam que o conceito de ontologia
por vezes se perde, confundido-se com outros tipos de artefatos de
representa¢ao, como as taxonomias.

Em virtude dessa constatacio, realizada a partir do exame da
literatura sobre ontologias, Guarino (1998) defende que a
construcao de ontologias deve ser um processo interdisciplinar,
onde a filosofia e a lingiiistica exercam um papel fundamental na
andlise da estrutura de um dominio da realidade, com alto nivel de
clareza de linguagem e expressividade. O autor procura definir, com
transparéncia, o uso do termo ontologia, caracterizando-a no
ambito da EC na seguinte forma:
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Uma ontologia ¢ uma teoria logica sobre o
significado pretendido de um vocabulario formal®
com um compromisso ontologico para uma
conceitualizag¢do especifica do mundo real. Os
modelos projetados de uma linguagem logica que
usa este vocabuldrio sdo restritos por este
compromisso ontologico. Uma ontologia reflete
indiretamente ~ este ~ compromisso (e a
conceitualizagdo subjacente) pela aproximagio
destes modelos.

As nog¢des de compromisso ontolégico e de significado
pretendido de um vocabuldrio formal também sdo identificadas na
perspectiva de Representa¢do do Conhecimento encontrada na area
da Ciéncia da Informacdo, como se pode observar nos trabalhos de
Campos (2004), Sales e Café (2008) e Ramalho, Vidotti et al. (2007).

Esse argumento pela abordagem interdisciplinar na construcio
de ontologias é uma evidéncia da evolucdo das abordagens de
Engenharia de Conhecimento, resultante da reflexdo sobre a
necessidade de adotar e desenvolver abordagens com carater

cientifico (ver figura 1).

O desenvolvimento de uma ontologia nido é algo trivial;
demanda competéncias e recursos para efetivar, de forma
satisfatéria, o processo de representacdo do conhecimento do
dominio. Assim, a abordagem sistematica do dominio é uma forma
para compreendé-lo adequadamente e tornad-lo explicito, de
maneira que a ontologia, no seu escopo de aplicacdo, atenda as
demandas de conhecimento para as quais foi projetada.

De acordo com Gruber (1995, p.909)

“Ontologias formais sdo projetadas. Quando
escolhemos como representar algo em uma
ontologia, estamos tomando uma decisdo de
projeto. Para orientar e avaliar nossos projetos,
necessitamos de  critérios  objetivos  que
fundamentem o propdsito do artefato resultante,
ao invés de basear-nos em no¢des a priori”.

3 O autor acrescenta uma nota afirmando que por vocabulario entende-se ndo
somente um 1éxico pré-definido mas, por exemplo, um protocolo de comunicacéo
entre agentes.
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Na visdo do autor, o desenvolvimento de ontologias deve ser
pautado pelas seguintes diretrizes:

e (lareza: a ontologia deve, com efetividade e
objetividade, explicar os significados nela
definidos;

e Coeréncia: os conceitos declarados devem ser
consistentes, bem como a estrutura légica dos seus
axiomas;

e Extensibilidade: o projeto de uma ontologia deve
antecipar a possibilidade de expansao e redso por
meio do seu compartilhamento;

e Minimo viés de codificacdo: a conceitualizacio
deve ser especificada no nivel do conhecimento,
sem depender de um padrdo particular de
codificacao;

e Minimo compromisso ontolégico: a ontologia deve
possuir um compromisso ontolégico com o objeto
representado, de forma suficiente, a fim de que
seja compartilhada e usada novamente. O grau de
comprometimento ontolégico depende, também,
dos itens anteriores.

Para Gomez-Perez, Corcho et al (2004), as atividades
relacionadas ao processo de desenvolvimento de ontologias, seu
ciclo de vida, metodologias, ferramentas e linguagens para sua
compilacdo definem o que os autores denominam de Engenharia de
Ontologias.

Esta perspectiva do desenvolvimento de ontologias como uma
atividade de engenharia surgiu nos anos 90, segundo Gomez-Perez,
Corcho et al. (2004, p.107), a partir do desejo da comunidade da
Inteligéncia Artificial e Engenharia do Conhecimento, expressa
durante o primeiro Workshop de Engenharia de Ontologias,
realizado em conjunto com a 122 Conferencia Européia de
Inteligéncia Artificial que tinha por objetivo a exploracdo dos
principios, melhores praticas e definicio de metodologias para
desenvolver e avaliar ontologias.

Podemos observar que, também nos anos 90, ocorre o
surgimento de metodologias para o desenvolvimento de Sistemas
Baseados em Conhecimento, o que nio é uma coincidéncia fortuita,
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mas um indicador de que a comunidade da Ciéncia da Computac¢do
estava buscando o avanco das praticas e teorias nesses campos de
atuacao.

Ainda segundo Gomez-Perez, Corcho et al. (2004), nessa época
se verifica o surgimento de diversas metodologias para o
desenvolvimento de ontologias, entre as quais podemos citar:
Método CYC, criada pela empresa Computer Technology
Corporation, baseada numa linguagem que combinava descri¢do por
frames (similar as descrigoes utilizadas em sistemas especialistas) e
l6gica de predicados; a experiéncia do projeto TOVE, desenvolvido
na Universidade de Toronto, que era inspirada no desenvolvimento
de bases de conhecimento usando légica de primeira ordem. O
processo era iniciado pela formulacdo de questdes de competéncia,
usadas para determinar o escopo da ontologia e, também, identificar
conceitos e suas propriedades, relagdes e axiomas, que entdo eram
expressas em logica de primeira ordem; a experiéncia do projeto
KACTUS usava um ciclo de desenvolvimento que consistia nas
seguintes etapas: especificacdo da aplica¢do, projeto preliminar das
categorias e o refinamento e estruturagdo da ontologia;
METHONTOLOGY, que consiste nas seguintes etapas: construcdo de
um glossario de termos; construcdo da taxonomia de conceitos;
elaboracdo de diagramas de relagdes entre os conceitos;
estruturacdo dos conceitos; descricdo dos atributos dos conceitos;
descricdo de axiomas e regras que usam os conceitos estruturados
e, por fim, descricdo dos individuos (seres do mundo real,
categorizados na estrutura da ontologia).

Nos dias atuais, é possivel encontrar estudos no ambito da
Engenharia de Ontologias, a exemplo do trabalho de Rautenberg
(2009), que é um caso de importante contribuicdo tedrica recente
no dmbito da Engenharia do Conhecimento.

2.4.8 Base de Conhecimento

Uma Base de Conhecimento é um artefato de Engenharia de
Conhecimento que reune a representagio do conhecimento no
dominio de aplicacdo, de maneira formal, clara, com escopo e
aplicagdo bem definidos, permitindo seu uso em processos de
inferéncia.
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Assim, as Ontologias se constituem uma forma de criar Bases de
Conhecimento utilizaveis por SBCs. Os elementos constituintes de
uma Ontologia para construir Bases de Conhecimento aplicaveis ao
Modelo proposto, nesta Tese, sdo:

e (lasses: coisa ou categoria de algo do mundo real
expresso na forma de um Conceito;

e Atributos ou Propriedades: elemento descritivo ou
caracteristica da Classe;

e Restrigdes: limites de valores ou de tipos aplicaveis
as Propriedades;

e Relagées: relacdo semantica ou vinculo de alguma
natureza entre duas Classes;

e Axiomas: Sao sentencas consideradas validas,
estruturadas como regras que combinam classes,
restricdes, individuos e sdo usadas em processos
de inferéncia.

o Ex: Sintoma(a) ” Sintoma(b) * Agente(x)
Via de Contato(y,x) =>
PossivellntoxicacaoPrincipioAtivo(z)

o (Se o Sintoma A e o Sintoma B se
manifestam, apds o uso do Agente X pela
Via de Contato Y, entdo ha provavel
intoxicacdo pelo Principio Ativo Z)

2.5 Considerag¢des Finais

A premissa de que uma das principais condi¢des para o
desenvolvimento socioecondmico estd na geragao do conhecimento
cientifico, na inovagido tecnolégica e na formacdo de recursos
humanos para a ciéncia e tecnologia é algo atual e tem motivado,
como se pode observar na histéria recente da ciéncia no Brasil,
mudangas significativas em C,T&I, acompanhando uma tendéncia
claramente marcada pelo desenvolvimento econdmico de paises
geradores de tecnologias, bens e servicos altamente competitivos.
Estas mudangas demandaram esforcos permanentes no
aprimoramento de modelos de gestdo, crescentes investimentos na
formacdo de pessoas, o crescimento do sistema de inovagdo, todos
no ambito de C, T&I.
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Para citar um exemplo recente, publicado pelo CGEE, no livro
Nova geragdo de politica em ciéncia, tecnologia e inovagdo’ Velho
(2010, p.14) afirma que:

Essa falta de conhecimento para informar a
tomada de decisdo em PCTI ¢é sentida de maneira
geral em todos os paises que investem seriamente
em tais atividades — a base cientifica do nosso
conhecimento sobre os fatores subjacentes a
inovacdo e as descobertas cientificas precisa ser
fortalecida. Sem uma compreensdo dos
mecanismos da descoberta e da inovaglo,
tentativas de mudar o ambiente que da suporte a
esses desenvolvimentos - por exemplo, criagdo de
novas ferramentas e modificagdes em programas
de treinamento de capital humano - sdo arriscadas
e provavelmente serdo pouco eficientes.

Esse contexto é essencial para o trabalho do Engenheiro de
Conhecimento que, ao passo que define os processos de construgao
de um SBC, também deve modelar, de forma necessaria e suficiente,
os elementos desse contexto, conferindo contexto e propdsito.

Sob a perspectiva da Engenharia e Gestdo do Conhecimento,
observa-se, em suas metodologias, um amplo espaco para o
desenvolvimento de produtos apliciveis nas atividades de
planejamento de C,T&I, pois tal area ja alcancou maturidade para
isso.

Nesse sentido, observa-se que a continuidade da evolucdo da
Engenharia do Conhecimento dependerd, cada vez mais, de uma
interlocucdo de diferentes saberes, especialmente com as areas da
Ciéncia da Informacdo e com as Ciéncias da Cognicdo, dada a
complexidade do seu principal objeto: o Conhecimento.

Estas e outras questdes se apresentam no contexto desta tese.
No entanto, ndo se tem a pretensdo de proporcionar respostas a
todas elas, mas de evidenciar a necessidade de aborda-las
cientificamente, oferecendo uma contribuigao real para o avango de
suas solugdes.

Divino Ignécio Ribeiro Junior



O Modelo de Sistema Baseado em Conhecimento para C,T&l Pagina | 111
Estrutura deste Capitulo

3 0 Modelo de Sistema Baseado em Conhecimento
para C,T&I

3.1 Estrutura deste Capitulo

Como se pode verificar no Capitulo anterior, a construcdo de
um Sistema Baseado em Conhecimento deve seguir orientacdes e
processos de Engenharia de Conhecimento, objetivando nortear a
criacao de artefatos com as seguintes diretrizes:

e Consisténcia e coeréncia com seus dominios de
aplicacao;

e Nivel minimo de generalizagdo dos processos de
constru¢do, de maneira a permitir o
reaproveitamento em situagdes estruturalmente
analogas;

Assim, este Capitulo é iniciado com a apresentacdo de uma
visdo geral da estrutura do Modelo, que mostra os niveis,
componentes, papéis e relacdes que definem a integracdo das
atividades de constru¢do de um Sistema Baseado em Conhecimento
para C,T&I. Em seguida, esses niveis sdo detalhados com a exposicao
dos recursos para viabilizar os processos de Engenharia do
Conhecimento.

3.2 Visdo geral do Modelo

A estrutura do Modelo foi concebida e representada em KMDL.
Trata-se de linguagem para diagramacdo que oferece recursos na
modelacdo de processos intensivos em conhecimento, na forma de
sequéncias de tarefas, mapeando os fluxos de conhecimento ai
envolvidos.

Ela é definida num contexto no qual a organizacdo depende da
gestdo dos seus ativos de conhecimento para conseguir, por
exemplo, lidar com mercados dindmicos, realizar ciclos de producio
menores, atuar de forma inovadora, entre outras condi¢des de
atuacdo no mercado que exigem condi¢des para a manutengdo de
sua competitividade.

Assim, a KMDL tem foco nos processos intensivos em
conhecimento e a sua modelagem é realizada conjuntamente com a
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modelagem dos processos de negécio, de acordo com Gronau,
Miiller et al. (2004); o conceito de conhecimento é o mesmo
definido por Nonaka e Takeuchi (2004) que o distinguem em duas
categorias: Conhecimento Tdcito, referente ao conhecimento
procedural, pessoal, vinculado a um contexto, dificil de ser
formulado e comunicado, construido com a experiéncia do
individuo; Conhecimento Explicito, que é o conhecimento
declarativo, transmissivel em linguagem formal e sistematica,
possibilitando, ao individuo, o entendimento e a compreensdo de
algo sobre determinados fatos e eventos.

O conceito de processo intensivo em conhecimento, segundo
Gronau, Miiller et al. (2004), é caracterizado pela dependéncia do
conhecimento como fator de transformacao e de agregacao de valor,
pelo alto nivel de comunicac¢ido entre individuos envolvidos; possui
etapas criativas e inovativas; os elementos ou pessoas que o compoe
tem diferentes niveis de conhecimento e de diferentes areas.

A KMDL é composta por meio de elementos graficos para
realizar a diagramacdo daquelas tarefas intensivas em
conhecimento e sdo apresentados a seguir:
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Tarefa

Interface

Externalizagdo—»

Objeto de
Conhecimento

Internalizagdo—»

Requisito de
Tarefa Combinacdo

Sistema de Objeto de
Informagao Informagao —Conversao Indefinida—®
P Conversdo
“ Método de
Converséo Conector:
IRESERE —Fluxo de Informagdo—

]
Socializagdo—» LI

Oy

0 ®

Pessoa

Figura 11 - Elementos da KMDL versao 2.1

0 simbolo Objeto de Informagao é a base para criar novos
conhecimentos; pode ser obtido ou externalizado com relativa
facilidade e armazenado em documentos ou transformado em
dados; o simbolo Objeto de Conhecimento representa um
conhecimento que esta associado a uma pessoa; as setas coloridas
representam os fluxos de conhecimento e suas transformagdes, na
forma definida por Nonaka e Takeuchi (2004). O simbolo Pessoa
refere-se a um agente humano no contexto modelado, Equipe e
Papel sdo, respectivamente, grupos e papéis associados as pessoas.
A seguir, é apresentado um diagrama em KMDL que mostra a visao
geral do Modelo:
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A criagdo de um SBC, na forma do Modelo proposto, é
organizada em cinco niveis que definem a categoria dos elementos e
os contextos de atuacdo dos agentes de conhecimento, constituindo,
assim, uma arquitetura para a orientagdo dos processos de
Engenharia do Conhecimento que tornarao possivel a sua criacao.

Esses cinco niveis sdo descritos a seguir:

a)

b)

d)

Contexto: nivel em que se situam os elementos que
possibilitam a compreensdo da problemaética e
contexto, envolvidos com o processo de tomada de
decisdo realizado pelo Gestor, com descricoes
textuais sobre o Projeto que ele estd envolvido,
sobre os recursos disponiveis (fontes de
informacao, estudos, entre  outros), oS
conhecimentos e/ou competéncias do Gestor,
sempre relacionados ao processo de tomada de
decisdo;

Atividades intensivas em Conhecimento: nivel no
qual estdo descritas as atividades intensivas em
conhecimento, associadas ao processo de tomada
de decisdo, descrevendo os propdsitos e objetivos
dessas atividades, bem como os seus insumos e
resultados;

Processos de Engenharia de Conhecimento: é a
definicdo dos instrumentos (métodos e técnicas)
que o Engenheiro de Conhecimento utilizard para
explicitar e modelar os elementos, presentes nos

niveis anteriores, necessarios a produc¢do dos
Artefatos de Conhecimento que o SBC usari;

Artefatos de EC: sdo os produtos obtidos a partir
da aplicagdo dos instrumentos de EC que o
Engenheiro de Conhecimento empregara para: a)
realizar os processos de validacdo junto ao Gestor;
b) construir os elementos do nivel de Artefatos de
Conhecimento;

Artefatos de Conhecimento: é o conhecimento
explicito, obtido a partir dos niveis anteriores,
codificado na forma de elementos de uma
ontologia e utilizaveis por um Sistema Baseado em
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Conhecimento na producdo de conhecimento,
através de fontes de informagdo que apoiard o
processo de tomada de decisao.

3.3 Nivel 1: Contexto

Fontes de informacio: sdo recursos que oferecem informacio
estruturada para sustentar o processo de tomada de decisdo
realizado pelo Gestor. Nesse modelo, sdo caracterizadas pelas
ferramentas de BI, ou ainda, compilacdes realizadas a partir de
bancos de dados operacionais na forma de datamarts que oferecem
tais informacgdes. Essas fontes se constituem num dos requisitos
para a realizacdo do processo de tomada de decisido e sdo
apropriadas por este Modelo.

Caracterizagdo do Contexto Organizacional: é a descricdo das
caracteristicas da organizacdo, na qual se realizam os processos de
tomada de decisao.

Contexto e Problema dos Processos de Tomada de Decisdo: sdo
as varidveis que compdem sua problemdatica e contexto e que
podem caracterizar-se como elementos constitutivos de condicoes
ou restrigdes para o Sistema Baseado em Conhecimento a ser
construido com base neste Modelo.

Conhecimento sobre o Dominio: sdo os elementos de
conhecimento, apropriados pelo Gestor ou identificados como
pressupostos inerentes aos processos de tomada de decisdo, que
poderdo ser modelados para compor o conjunto de artefatos de
conhecimento de um SBC, construido com base neste Modelo.

3

Gestor: é o agente de conhecimento que realiza as tarefas
intensivas em conhecimento, qualificadas como tarefas de avaliagao,
diagnostico, planejamento, entre outras. Ressalta-se que o tipo de
tarefa objeto, neste Modelo, é a de planejamento.

Os componentes do Nivel de Contexto sdo essenciais e
norteadores para o processo de Engenharia do Conhecimento, pois
estabelecem o contexto e elementos relacionados a Gestdo do
Conhecimento necessarios para sua realizacao.
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3.4 Nivel 2: Atividades Intensivas em Conhecimento

Tarefas Intensivas em Conhecimento: constituem-se o principal
componente nesse Nivel; a partir da sua caracterizacdo e
modelagem, viabiliza-se a construcdo dos elementos fundamentais
para o SBC.

Caracterizagdo da Forma das Tarefas: sdo os recursos ou
instrumentos que formalizam processos das tarefas intensivas em
conhecimento, por exemplo, um diagrama de causa e efeito ou um
plano de agao, representado na forma SW1H.

Processo de Feedback e Validacdo: é a atividade pela qual o
Engenheiro de Conhecimento confrontard os resultados nos niveis
de Processos de EC e Artefatos de EC, com as defini¢cdes
formalizadas nos niveis de Contexto e Atividades, possibilitando
eventuais ajustes nesses artefatos.

3.5 Nivel 3: Processos de Engenharia do Conhecimento

Nesse nivel, sdo definidos os instrumentos e processos para a
realizacdo das atividades de Engenharia do Conhecimento. Tais
recursos tém origem na literatura, a partir da adaptagdo da
metodologia CommonKADS e sdo agregados para oferecer, ao
Engenheiro de Conhecimento, os meios a criacdo dos Artefatos de
Engenharia de Conhecimento e os Artefatos de Conhecimento.

3.5.1 Modelagem de Organizacao

A Modelagem da Organizacdo utiliza os instrumentos da
metodologia CommonKADS na identificagdo das caracteristicas
organizacionais, problemas e oportunidades; reconhece elementos
do Contexto e Problema dos Processos de Tomada de Decisdo. Essa
modelagem é realizada com o apoio das planilhas de coleta de
informac¢des, OM-1 a OM-4, como se observa na Visdo Geral do
Modelo de Organizagdo e nas respectivas planilhas:
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Modelo da Organizagdo

—— ST

OM-1 Oh-2 OM-3 Oh-4
Problemas e Foco da
Oportunidades Organizagao:
Descricdo
Contexto Geral Estrutura
da Organizagdo Detalhamenta de
Processos -------- » Processos
|~ Pessoas
Solugdes
Potenciais

Cultura e Poder

Recursos

Ativos de

Conhecimanto: ~r-=rr-=ssrmrrs=srosrro=Tos Conhecimento

Figura 13 - Visdo Geral da Modelagem de Organizacio (Schreiber,
Akkermans et al. , 2002))

O processo de Modelagem da Organizagdo resulta num
conjunto de elementos que permitem, ao Engenheiro de
Conhecimento, a andlise do contexto de aplicacdo do SBC, a decisdo
pela sua construgdo ou a indicagdo de alguma outra solugao mais
apropriada, por meio da formacdo de uma visdo geral do contexto
organizacional, dos processos e suas relagdes, recursos, elementos
de cultura organizacional e sobre os ativos de conhecimento.

Neste Modelo, a Modelagem da Organizagdo permitira explicitar
os fatores e insumos relacionados ao processo de tomada de
decisdo, proporcionando, ao Engenheiro de Conhecimento, os
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elementos necessarios para decidir os percursos da construcdo do
SBC, e isto é feito por meio da aplicacdo das Planilhas OM-1 a OM-4.

Modelo da | Planilha de Problemas e Oportunidades - OM-1
Organizacao

Problemas e e Identificar limitacdes das fontes de

Oportunidades informacio

e Identificar fatores que dificultam o processo
de tomada de decisdo (acesso a informacio,
fatores de tempo, disponibilidade de dados
ou estudos)

Contexto e Missdo, objetivos e valores da organizacio;
Organizacional e Estratégias e Politicas de Ciéncia e
Tecnologia

e Planos para o desenvolvimento de C, T&I

Solugdes e Identificar solugdes para as limitacoes das
fontes de informacdo, e para o processo de
tomada de decisdo. Essa identificacao é
critica, pois essas fontes sao um requisito
para a construgdo do SBC

Quadro 6 - Planilha OM-1 aplicada ao Modelo

Nas planilhas OM-1 e OM-2 sdo registrados os elementos dos
Niveis de Contexto e Atividades que serdo usados para a
caracterizacdo dos artefatos elaborados nos Niveis de Artefatos de
EC e Artefatos de Conhecimento.

Divino Ign&cio Ribeiro Junior



Pagina |120

O Modelo de Sistema Baseado em Conhecimento para C,T&l
Nivel 3: Processos de Engenharia do Conhecimento

Modelo da Planilha de Aspectos Variantes - OM-2

Organizacao

Estrutura

Descricdo ou Organograma da organizagao
ou parte dela

Processo

Descricdo dos processos intensivos em
conhecimento envolvidos no Processo de
Tomada de Decisdo (Nivel Contexto)

Pessoas

Pessoas envolvidas com o Processo de
Tomada de Decisdo

Recursos

Fontes de Informacao (estudos, plataformas
de BI, sistemas de informacao gerencial)
Documentos com estudos ou diagndsticos
com informacgao que pode ser definida como
restricdes ou pressupostos;

Aqui os recursos sio apenas citados e devem ser
detalhados na planilha TM-1

Conhecimento

Conhecimento sobre estratégias para
evidenciar as demandas que realmente irdo
atender as necessidades das atividades
institucionais.

Cultura e Poder

Direcionamentos de natureza politica,
financeira para alguma Area de
Conhecimento, ou ainda, relagdes de poder
estabelecidas pelas fontes de informacio.

Quadro 7- Exemplo de Planilha que registra os elementos dos Niveis

Contexto e Atividades

Na planilha OM-2, o Engenheiro de Conhecimento devera

descrever:

e ‘Estrutura’:

os elementos da estrutura organizacional

relacionados ao Gestor e as instincias envolvidas no
Processo de tomada de decisio;

e ‘Processo’:

relacio dos processos intensivos em

conhecimento, associados ao Processo de Tomada de
Decisdo, representados em KMDL. Vale ressaltar que, em
principio, qualquer tipo de tarefa intensiva pode ser
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modelada, mas o Modelo proposto, nesta tese, prevé a
modelagem de tarefas de planejamento;

‘Pessoas’: Agentes ou atores envolvidos nos processos;

‘Recursos’: Sdo os insumos de informagido usados pelas
tarefas intensivas em conhecimento, com detalhamento da
forma de acesso, tecnologias, nomes de campo ou padrao de
meta-dados;

‘Conhecimento’: insumos de conhecimento, relacionados
para posterior descricdo em OM-4;

Cultura e Poder: varidveis de natureza politica, como
pressupostos de andlise ou direcionamentos de conclusoes
que se tornardo premissas, regras ou restricoes no Nivel de
Artefatos de Conhecimento.

Apés a identificagdo dos principais aspectos da organizagao

(OM-1) e demais elementos presentes nos Niveis de Contexto e de
Atividades (OM-2), o Engenheiro de Conhecimento seguird o
detalhamento dos processos na planilha OM-3:

Modelo da Planilha de Detalhamento de Processos - OM-3
Organizacao
N | Tarefa Reali | On | Ativode Intensivo Relevanc
o zada | de Conhecimen ia
Por to
1 | Escolha | Gesto | Loc | Datamart Sim 4(0abh)
de r al coma
Fontes populacgido
de de pos-
informa graduados
cao nas
Engenharia
s e Ciéncia
da
Computacd
0

Quadro 8 — Exemplo da Planilha com Detalhamento das Tarefas (OM-

Divino Ign&cio Ribeiro Junior

3)



Pagina | 122 O Modelo de Sistema Baseado em Conhecimento para C,T&l
Nivel 3: Processos de Engenharia do Conhecimento

3

Por meio dessa planilha, é possivel observar como o
conhecimento ¢ utilizado e o qudo intensivas em conhecimento sao
essas tarefas, possibilitando, ao Engenheiro de Conhecimento,
decidir como e com que prioridade aquelas serdo tratadas na
construcao do SBC.

Uma informacdo dessa planilha que merece destaque é a
classificagdo de Releviancia da Tarefa;, o Engenheiro de
Conhecimento pode criar uma escala numérica, qualificada por
critérios definidos a partir do Nivel de Contexto. No caso do dominio
de CT&I, esses critérios podem ser definidos a partir da

complexidade e do qudo critica é a tarefa para o Processo de
Tomada de Decisao.

Por fim, na Planilha OM-4 sdo registrados os ativos de
conhecimento que serdo usados na Modelagem de Tarefa e
Modelagem de Conhecimento, possibilitando, entdo, a producido dos
Artefatos nos Niveis 4 e 5.
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Neste momento, o Engenheiro de Conhecimento deve possuir
os elementos necessarios para encaminhar a decisdo pela
construgio ou ndo do SBC. Os elementos subsequentes (Modelagem
de Tarefa, Agentes, Conhecimento e Comunicagcdo) somente serao
construidos caso se decida pela elaboracao do SBC.

3.5.2 Modelagem de Tarefa

O conceito de Tarefa, na visdo de Schreiber, Akkermans et al.
(2002) esta relacionado a algum processo (é uma subparte deste)
que possui as seguintes caracteristicas:

e E orientada ao objetivo e possui capacidade de
agregar valor;

e Trata seus inputs de forma estruturada e
controlada, de maneira a entregar os outputs

desejados;

e Consome recursos (entre eles informacdo e
conhecimento);

e Possui critérios de qualidade para a  sua
realizacio;

e Erealizada por Agentes

As tarefas identificadas na Modelagem da Organizacdo devem
ser descritas em duas planilhas, denominadas TM-1 e TM-2, com os
seguintes objetivos:

e Visualizar a capacidade agregadora de valor ao
processo que a tarefa pertence;

e Visualizar dependéncias entre tarefas

e Mapear os inputs e outputs dessas tarefas;

e Mapear quem realiza as tarefas e os insumos
utilizados na execugio;

e Registrar  conhecimentos e  competéncias
necessarios a realiza¢io da tarefa
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Modelagem de Planilha de Analise de Tarefa - TM-1

Tarefas

Tarefa Identificador da Tarefa registrado na Planilha OM-3
Organizacao Indica o processo do qual esta tarefa é parte

Objetivo e Valor

Descri¢do do Objetivo da tarefa e o valor agregado
pelo processo ao qual esta tarefa é vinculada

Dependéncias e
Fluxo

Tarefas que fornecem inputs para esta tarefa e
Tarefas que dependem dos outputs desta tarefa

Gestdo de Objetos

Objetos de entrada e saida: itens de informacdo e/ou
conhecimento usados/gerados por esta tarefa
Objetos internos: informagdo ou conhecimento
internos a tarefa, necessarios a sua execucdo

Tempo e Controle

Restri¢des para execugdo: condi¢des para que a
tarefa seja executada e critérios de resultado quando
a tarefa for executada;

Relacdo de frequéncia de execucio e fluxos de
controle externos

Agentes

Pessoas ou Sistemas presentes em OM-2 e OM-3
responsaveis pela execucdo da tarefa

Conhecimentos e
Competéncias

Listar aqui Competéncias e Habilidades para realizar
a tarefa com sucesso.

Indicar quais elementos sdo intensivos em
conhecimento

Para os itens de conhecimento envolvidos, ha uma
planilha separada denominada TM-2.

Recursos

Sdo recursos que a tarefa consome para sua
realizacgdo, descritos em detalhes, e referenciados em
OM-2

Qualidade e
Performance

Critérios e Indicadores para avaliar o resultado da
tarefa.

Quadro 10 - Planilha de Tarefas TM — 1 - Schreiber, Akkermans ef al.

(2002)
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O escopo das tarefas que o Engenheiro deve descrever é
definido pelo processo de tomada de decisdo em andlise ou, em
outras palavras, as tarefas envolvidas pelo processo de tomada de
decisdo é que sdo objeto de descricido pela planilha TM-1 e TM-2.

Apbs a realizacdo da descricio das tarefas em TM-1, o
Engenheiro de Conhecimento precisa identificar quais as
caracteristicas dos ativos de conhecimento, envolvidos pelas tarefas,
especificamente sobre sua natureza, forma e disponibilidade,
permitindo a obtencdo de conclusdes sobre os elementos nas tarefas
que se constituem ‘gargalos de conhecimento’, ou seja, identificacao
de obstaculos ou dificuldades que interfiram diretamente nos fluxos
de informacdo e de conhecimento, comprometendo, de alguma
forma, o resultado da tarefa.

Esse processo de identificagdo dos ‘gargalos de conhecimento’ é
realizado por meio da aplicacdo da planilha TM-2, adaptada ao
contexto do Modelo proposto que é apresentada a seguir:
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Modelagem de Tarefas Itens de Conhecimento - TM-2 -
Parte 1

Nome do ativo de Referenciar o mesmo nome citado

Conhecimento em OM-3 e OM-4

Possuido por Nome do Agente que tem o
conhecimento

Usado em Identificador da tarefa

Dominio Nome do Processo de Tomada de
Decisao no Contexto de C,T&I

Natureza do Conhecimento (selecionar uma ou | O que pode
mais categorias) ser
melhorado

Formal: estruturado e tem forma definida.

Empirico: baseado em praticas em que o
processo esta envolvido.

Heuristico: constituido por regras que
fazem parte da realizacdo da tarefa,
baseadas na intui¢do do agente (Tomador
de Decisdo) e que ndo tem um percurso
claro.

Especializado: dependente de
competéncias ou formagio em area
especifica

Incerteza: o conhecimento pode ser
incorreto

Completo: o ativo é suficientemente
descrito

Baseado em Experiéncia: obtido a partir
das vivéncias dos agentes envolvidos

Sujeito a mudangas constantes

Dificil de verificar

Tacito: dificil de explicitar ou formalizar

Quadro 11 - Planilha TM-2 - Parte que descreve a natureza do ativo de
conhecimento
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A descricdo da natureza do item de conhecimento, neste
modelo, deverd auxiliar o Engenheiro de Conhecimento na
identificagdo de caracteristicas que poderdo orienta-lo na
elaboracdo dos Artefatos de Conhecimento. Por exemplo, ao
descrever um ativo de conhecimento, cuja natureza é a heuristica, o
Engenheiro de Conhecimento podera reconhecer as regras usadas e
definir sua confiabilidade ou pertinéncia para que elas sejam
formalizadas em linguagem SWRL, como parte de um SBC.

Um requisito do SBC é que as conclusdes obtidas pelos
processos de inferéncia precisam ser confidveis, ou ainda,
possuirem um grau determinado de confiabilidade. Para tanto, é
necessario definir com objetividade a veracidade e clareza dos
ativos de conhecimentos, formalizados no nivel dos Artefatos de
Conhecimento, e as Planilhas TM-2 partes 1, 2 e 3 tém um papel

fundamental nesse processo.

Esses ativos de conhecimento sdo descritos, em detalhes, no
topico Modelagem de Conhecimento (3.5.4).

A seguir, as Partes 2 e 3 da Planilha TM-2:

Modelagem de Tarefas Itens de Conhecimento - TM-2 -
Parte 2

Nome do ativo de Referenciar o mesmo nome citado em

Conhecimento OM-3 e OM-4

Possuido por Nome do Agente que tem o
conhecimento

Usado em Identificador da tarefa

Dominio Nome do Processo de Tomada de
Decisdo no Contexto de C,T&l

Forma do Conhecimento (selecionar uma ou O que pode ser

mais categorias) melhorado

Mente: se o conhecimento ndo esta em
algum suporte ou meio, somente na mente
do agente

Papel: especificar o tipo de documento

Documento Eletrdnico: especificar a midia
de suporte

Vinculado a um banco de dados ou SI:
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especificar elementos de dados e acesso

Quadro 12 - Planilha TM-2 Parte 2

Modelagem de Tarefas

Itens de Conhecimento - TM-2 -
Parte 3

Nome do ativo de
Conhecimento

Referenciar o mesmo nome citado em
OM-3 e OM-4

Possuido por

Nome do Agente que tem o
conhecimento

Usado em

Identificador da tarefa

Dominio

Nome do Processo de Tomada de
Decisdo no Contexto de C,T&I

Disponibilidade do

Conhecimento | O que pode ser

Pagina |129

(selecionar uma ou mais categorias)

melhorado

Limita¢des de tempo

Limitagdes de local

Limitag¢des de acesso

Limitac¢des de qualidade

Limita¢des de forma

Quadro 13 - Planilha TM-2 Parte 3

As planilhas TM-2 Partes 2 e 3 referem-se ao suporte e a
disponibilidade do ativo de conhecimento, informando detalhes
sobre como obté-lo. Para ilustrar, por meio de um exemplo, citemos
o0 ativo de conhecimento denominado ‘Caracteristicas da Populacio
de Po6s-Graduados na area de Engenharia Civil’: estaria vinculado a
um banco de dados e com informagdes presentes em um documento
em papel; as limitagdes de tempo sio relacionadas a um periodo,
com escopo geografico delimitado em alguma unidade da
Federacdo, na forma de um datamart, com uma relacdo pré-
determinada de campos, acessivel por meio de login e senha.
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3.5.3 Modelagem de Agentes

A Modelagem de Agentes objetiva o esclarecimento dos papéis
e competéncias que os diversos atores, numa organizagdo, possuem
quando realizam uma tarefa, sendo que os agentes incluem as
pessoas, sistemas e fontes de informacao.

A elaboracdo dessa Modelagem se da por meio da Planilha AM-
1, com a reunido de informacgdes existentes nas planilhas anteriores,
possibilitando uma melhor andlise dos impactos e implicagdes
relacionadas aos agentes, do que se fossem realizadas apenas
observando outras Planilhas.

Neste modelo, o Gestor de C,T&I, as fontes de informagio
usadas no Processo de Tomada de Decisdo sdo os principais agentes
que devem ser relacionados na Planilha AM-1, que tem sua forma
conforme o quadro a seguir:
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Modelagem de Planilha de Agentes - AM-1

Agentes

Nome Nome do Agente

Organizagao Descrever a vinculagao organizacional do
Agente, conforme descrito nas Planilhas OM,
especificando, também, o seu tipo

Envolvido em Lista das Tarefas aos quais esta relacionado

(TM-1)

Comunicag¢do com | Lista dos nomes dos agentes com os quais este
se comunica

Conhecimento Lista dos itens de conhecimento possuidos
pelo agente, conforme descrito nas planilhas
TM-2

Outras Descricdo de conhecimentos ou habilidades

Competéncias inerentes a realizacdo da tarefa com as quais

esta relacionado

Responsabilidades | No caso de pessoas, podem ser limitacoes de
e Restricoes ordem organizacional; no caso de agentes de
informacdo, informar as limitacées de
informacio ou acesso.

Quadro 14 - Planilha OM-1

Por fim, essa planilha é especialmente util ao Engenheiro do
Conhecimento desde que ela complemente a obtencao de elementos
de conhecimento (premissas, pressupostos e restricdes) que serao
necessarios para que o SBC realize os processos de inferéncia.

3.5.4 Modelagem de Conhecimento

A Modelagem de Conhecimento é uma etapa fundamental para
o funcionamento de um SBC, criado a partir do Modelo proposto
nesta Tese. Nesse sentido, é necessario clareza no conceito de
Conhecimento e, também, na forma como o mesmo sera

representado.
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Para Schreiber, Akkermans et al. (2002), o Conhecimento é uma
forma complexa de informacio, algo que pode ser usado para inferir
novas informacdes e o desafio para qualquer metodologia de
Engenharia do Conhecimento é representa-lo de maneira que possa
ser processado computacionalmente.

O Engenheiro de Conhecimento deve abordar o dominio,
buscando, entre outras coisas, a criagio de uma base de
conhecimento estruturada em conceitos, propriedades e relacdes,
conjuntos de regras e restricdes, de forma que ela possa ser
validada e o conhecimento, ali representado, possa ser mantido e
atualizado.

Para ilustrar o conceito de informacdo e de conhecimento, na
visdo daqueles autores, consideremos os seguintes exemplos:

e Informacio:

o Pesquisador A é Doutor em Ciéncia da
Computacdo

o Pesquisador B é Mestre em Engenharia e
Gestao do Conhecimento

e Conhecimento:

o Um candidato ao Edital de Formacao de
Doutores precisa ser Mestre em Ciéncia da
Computacio ou Engenharia do
Conhecimento, atuante na regido centro-
oeste do Estado de S3o Paulo, formado ha
pelo menos 02 anos.

o Uma Area do Conhecimento possui baixa
oferta de Doutores quando o percentual
de deles, numa populagio de Pos-
Graduados, é de até 30%.

o A baixa oferta de Doutores nas areas de
Biologia, com  especialidades em
Engenharia Genética, implica o baixo
numero de patentes e publicacdes em
periddicos internacionais, relacionados ao

desenvolvimento de produtos
geneticamente  modificados para a
Agropecuaria.
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Assim, o Modelo de Conhecimento deve especificar os
requisitos de conhecimento e de inferéncia e, juntamente com o
Modelo de Comunicagdo, proporcionara a formalizacdo dos
artefatos de conhecimento e seus fluxos.

Para a realizacio da Modelagem de Conhecimento sdo
utilizados templates que auxiliam o Engenheiro de Conhecimento na
identificacdo e formalizacdo dos elementos das tarefas intensivas
em conhecimento. A escolha de templates de tarefa, a partir da
literatura, deve-se ao fato de que é melhor empregar recursos
conhecidos ou aplicados na pratica, do que os reinventar, mesmo
que seja necessario modifica-los.

O processo de Modelagem de Conhecimento é organizado em
02 etapas, enumeradas como segue:

1. Identificagdo do Conhecimento

Nesta etapa, o Engenheiro de Conhecimento deve referenciar as
fontes e ativos de conhecimento registrados nas planilhas
anteriores, identificando as caracteristicas dos elementos de
conhecimento e relacionando-os na seguinte forma:

a) Explicitacdo dos conceitos existentes nos ativos de
conhecimento registrados, na forma de um glossario,
que sera o ponto de partida para a construgdo da
Ontologia (descrita no Nivel de Artefato) e esse
processo € iniciado, através da selecdo de uma tarefa
intensiva em conhecimento (Planilhas TM-1 e TM-2),
da qual se obtém os ativos de conhecimento;

b) Explicitacao dos atributos dos conceitos
(caracteristicas ou qualificadores que detalham o
conceito) que serao utilizados na descri¢do formal no
nivel de Artefatos de Conhecimento.

c) Relso de conceitos ji& mapeados, existentes em
ontologias ou planilhas usadas e outras aplica¢des
deste Modelo.

O produto deste estagio é uma lista de descritores (palavras
escolhidas para representar um conceito), suas definicoes
(descricdo textual do significado do conceito) e suas propriedades,
os tipos de valores que essas propriedades possuirdo e os conceitos
com os quais estao ligados (descrigao formal dos conceitos).
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Descritor do | Definiciao Propriedades
Conceito
Titulacdo Nivel de Formag¢ido de RH em | Nome do Titulo

Ciéncia e Tecnologia, que | Ano de Obtencio
contempla os niveis desde a | Instituigao
formagdo técnica até a | Areado
formacdo pds-doutoral. Conhecimento

Quadro 15 - Modelo de Planilha para Descri¢cao de Conceitos

Nessa forma, cada conceito terd dois tipos de descricdo: o
primeiro, textual, que possibilita ao Engenheiro de Conhecimento e
aos agentes humanos envolvidos referenciarem os seus processos
de validagdo; o segundo, formal, que explicita as caracteristicas
expressa na forma de propriedades que serdo utilizadas pelo SBC
nos seus processos de inferéncia.

Cabe observar que determinadas propriedades sdo, também,
conceitos a serem descritos; no exemplo da Planilha para a
Descrigdo de Conceitos, esta a propriedade ‘Instituicdo’ que no
contexto do conceito ‘Titulacdo’ é uma propriedade, além de ser um
dos conceitos a serem tratados pelo Engenheiro de Conhecimento.

A semelhanca entre descri¢do de conceitos e propriedades, aqui
definidos e modelagem de entidades e atributos na forma de um
modelo Entidade-Relacionamento, na construcdo de um banco de
dados, é apenas aparente; no caso do Modelo proposto, conceitos e
atributos sdo construtos distintos, fato que fica mais evidente no
momento de elaborar os Artefatos de Conhecimento.

2. Detalhamento e Especificacdo do Conhecimento
do Dominio

Neste ponto, o Engenheiro de Conhecimento descreverd as
Tarefas Intensivas em Conhecimento, relacionadas ao Processo de
Tomada de Decisdo (registradas em TM-1 e TM-2 na Modelagem de
Tarefas), sendo que o tipo de tarefa intensiva é a de Planejamento,
descrita na forma 5W1H. E importante que o Engenheiro de
Conhecimento verifique se as tarefas intensivas em questdo se
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enquadram nesta categoria. Segue quadro com os itens a serem
descritos:

Atividade Intensiva em Conhecimento

Tipo Tarefa Sintética - Planejamento -
Planejamento de A¢do em C,T&I
Forma 5W1H

Agentes Humanos | Gestores e/ou Analistas envolvidos

Fontes de Fontes de Informacgio que subsidiam a tarefa
Informacao

0 qué (What) Descricdo do que sera feito

Quando (When) Periodo considerado para a realizacdo da

tarefa; pode ser adaptado para definir escopo
temporal do ‘O qué’

Onde (Where) Local de realizagdo; pode ser adaptado para
definir escopo ou restricdo geografica do ‘O
qué’

Quem (Who) Quem realizara a acdo; pode ser adaptado

para definir escopo ou populagdo que sera
objeto da acdo

Porqué (Why) As razdes ou motivagdo da realizacdo da acgdo;
o Engenheiro de Conhecimento devera
descrever de tal forma que seja possivel
evidenciar regras, condi¢cdes ou caracteristicas
que devem ser posteriormente modeladas
para que o SBC tenha condi¢ées de realizar os
processos de inferéncia

Como (How) Como a ac¢do de planejamento sera realizada;
o Engenheiro de Conhecimento devera
descrever os mecanismos que a tornario
possivel

Quadro 16 - Planilha para descricio de Acdes de Planejamento

A razdo da escolha dessa forma de modelo de planejamento
estd na sua simplicidade, pela objetividade que proporciona ao
Engenheiro de Conhecimento, no processo de explicitacdo dos
componentes de conhecimento, necessarios a construgdo do SBC.
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0 préximo passo do Engenheiro de Conhecimento é identificar,
na Planilha para a descricdo de A¢des de Planejamento, conceitos
ainda ndo mapeados (na forma da etapa anterior) e restricdes de
valor das propriedades, além de estabelecer as relacdes e regras
existentes nos enunciados da Planilha.

As relacdes deverdo ser descritas de maneira a evidenciar os
vinculos entre os conceitos e, normalmente, sio modeladas de
forma mais complexa que relagdes binarias no padrao E-R.

A necessidade de expandir a forma de descrigdo de uma relagao
estd associada ao seu grau de complexidade; relagdes podem ser
descritas por meio dos seguintes elementos:

a) Conceitos que serdo vinculados, estabelecendo uma
relacdo cardinal de dominio e contradominio, onde o
dominio corresponde ao conceito de origem e o
contradominio aos conceitos que estio relacionados;

b) Essa relagcdo pode possuir atributos que a descrevam
de forma complexa, caracterizando-a como um objeto
similar a estrutura de um conceito.

c) Relagdes entre conceitos podem ser horizontais, como
numa relacdo entre ‘Candidato a Bolsa® -
temFormacao - ‘Formag¢do de RH’, em oposicdo as
relacdes verticais que guardam a caracteristica de
generalizagdo e de especializagdo. Uma relagdo de
especializacio pode ser estabelecida quando o
conceito especifico possui todas as caracteristicas do
conceito geral, além de suas proprias caracteristicas
particulares.

A descrigdo das regras devera ser feita na forma de expressoes
que facilitem a sua transformacao para a notagdo légica, com uma
estrutura na forma ‘antecedente’ e ‘consequente’, numa relacio de
implicagdo légica que deve ser nomeada conforme se apresenta no
dominio. Essas expressdes sdao criadas a partir dos valores
existentes nos atributos dos conceitos, materializando as regras e
condi¢bes existentes no dominio a futura aplicacio na Base de
Conhecimento do SBC.

O Engenheiro de Conhecimento poderd utilizar a seguinte
notacdo para registrar as regras:
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Caracteristica da | Detalhe

Regra

Tipo de Regra Causa-efeito

Antecedente PopulacaoPosGraduados.QtdeDoutores=<20%
Consequente OfertaDoutores.Nivel=baixo

Nome da Implicacio Caracteriza

Quadro 17 - Modelo de Planilha para Descricao de Regras

Recomenda-se, neste momento de explicitagio das regras
logicas, que se mantenha o uso da Planilha de Descri¢do de Regras
para preservar a independéncia de implementacdo das mesmas. No
nivel dos Artefatos de Conhecimento, o Engenheiro podera optar
por alguma linguagem légica na constru¢do dos mecanismos de
inferéncia do futuro SBC.

O Engenheiro de Conhecimento devera parar esse processo de
identificacdo de regras quando as inferéncias que serdo realizadas
sejam compreensiveis para ele e, também, quando estiver claro
quais conclusdes poderdo ser obtidas pelo SBC no apoio aos
processos de tomada de decisao.

Essa forma de descricdo de regras em expressdes logicas, para a
realizacdo de uma etapa béasica de raciocinio, é denominada por
Schreiber, Akkermans et al. (2002) como fungdes primitivas, por se
tratar de um nivel de descricdo, no qual o retiso e o processamento
computacional do raciocinio, baseado nessas regras, tornam-se
factiveis e, consequentemente, as funcionalidades esperadas de um
SBC.

Por fim, o Engenheiro de Conhecimento deverd registrar as
fungées de transferéncia, definidas por Schreiber, Akkermans et al.
(2002) como uma fun¢do que transfere uma informacdo entre
agentes considerados no modelo de conhecimento e o mundo
externo (um sistema de informacdo ou agente humano).

0Os mecanismos das fun¢des de transferéncia sdo detalhados na
Modelagem de Comunica¢do; neste momento, o Engenheiro de
Conhecimento fara apenas o registro das transferéncias de
informacdo e de conhecimento, processo que estabelecera um
conjunto de vinculos objetivos entre as regras, inferéncias e fontes
de informacéo.
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Schreiber, Akkermans et al. (2002) apresentam uma forma
simples para registrar essas transferéncias, definindo-as em quatro
tipos, na forma que segue:

Obter: o agente de inferéncia (SBC) requer um
item de informacdo de um agente externo
(exemplo: o SBC formula um comando SQL para
um banco de dados, afim de obter a quantidade de
doutores e a quantidade de pds-graduados numa
determinada area do conhecimento)

Receber: o agente de inferéncia recebe a
informacdo solicitada ao agente externo; essa
informacdo podera, por exemplo, ser um valor de
alguma propriedade envolvida num processo de
raciocinio de um SBC;

Apresentar: o agente de inferéncia apresenta uma
peca de informacdo ao agente externo (exemplo: o
SBC apresenta uma conclusio sobre a veracidade
de uma premissa encontrada na tarefa de
planejamento, como a pré-suposicio de que
determinada regido do Estado de SP tem baixa
oferta de Doutores)

Prover: o agente interno prové uma informacdo
para o agente externo, por solicitagdo deste
ultimo.

A garantia de que esses elementos preservam seu contexto,
semantica e propédsito estio, justamente, nos métodos utilizados
para a sua modelagem que contemplam os meios necessarios para
que o SBC, criado posteriormente, apresente resultados compativeis
com sua finalidade.

Os produtos da Modelagem de Conhecimento (conceitos,
propriedades, relacdes e regras e func¢des de transferéncia) sio
utilizados para compor a Base de Conhecimento e o Mecanismo de
Inferéncia no nivel de Artefatos de Engenharia do Conhecimento.
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3.5.5 Modelagem de Comunicagdo

A Modelagem de Comunicagio é o estagio no qual se registra a
comunicacdo entre os agentes, especificamente tratando dos fluxos
de comunicagdo e de informacdo. Ela utiliza os outros componentes
do processo de modelagem:

e Modelagem de Tarefa: inputs e outputs, condigdes,
recursos necessarios e competéncias

e Modelagem de Agente: descricdo de habilidades e
competéncias

e Modelagem de Conhecimento: no caso das tarefas
intensivas em conhecimento, oS ativos,
inicialmente, registrados em TM-2 e descritos na
Modelagem de Conhecimento, também sdo
envolvidos na Modelagem de Comunicagdo, e as
funcdes de transferéncia identificadas e mapeadas.

0 Engenheiro de Conhecimento devera mapear, com clareza e
precisdo, as transagdes que deverdo ocorrer entre as fontes de
informacdo que o tomador de decisdo utiliza para apoiar seus
processos, formalizando assim as conexdes entre essas fontes e o
SBC a ser modelado.

No Modelo proposto nesta Tese, é utilizada uma tnica planilha
que define o modelo de transacdo, criada a partir da adequacgao das
planilhas CM-1 e CM-2 da metodologia CommonKADS para as
necessidades do Modelo aqui proposto.

O quadro a seguir apresenta a Planilha com o Modelo de
Transacao:
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Modelagem de Planilha de Transagao
Comunicagao

Transagao Nome da transagdo: use uma denominagao que
contenha os nomes dos agentes e dos itens de
informacdo envolvidos;

Agentes Agentes que enviam os itens de informacdo
envolvidos Agentes que recebem os itens de informacgao
Itens de Descrever os itens de informagdo contidos na
informacgao transacgdo, registrando o seguinte:

- 0 papel desse item;

- a forma do item de informacédo: descricdo de
metadados, tipos de valor, forma de comando para
obtencdo, ou outra forma que permita répida
implementagao no nivel de Artefato do
Conhecimento

- a forma da interagdo: uma conexao de banco de
dados, uma janela informativa para um agente
humano, ou outra forma que explicite como a
informacdo serd trocada e exibida.

Dependéncias e Informar, se houver, as sequéncias de trocas de
Fluxo itens de informacdo entre os agentes;

Quadro 18 - Planilha da Modelagem de Comunicagao

O produto da Modelagem de Comunica¢do devera orientar o
Engenheiro de Conhecimento na vinculagdo das fontes de
informacdo usadas no processo de tomada de decisdo ao SBC,
permitindo que este Uultimo consiga obter as informacgdes
necessarias para revelar conhecimento dessas fontes por meio dos
processos de inferéncia.

3.6  Nivel 4: Artefatos de Engenharia do Conhecimento
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Este é o nivel dos artefatos produzidos a partir dos métodos ou
técnicas definidos para os processos de Engenharia do
Conhecimento. Aqui, estd todo o conhecimento explicito, obtido e
registrado por meio dos recursos de modelagem aplicados no Nivel
de Processos de Engenharia do Conhecimento e constituird um
plano de orientagdes na implantacdo do projeto do SBC para o apoio
ao processo de tomada de decisdo em C,T&I, na forma da seguinte
arquitetura:

Modelagem de
Organizagao
'I Fontes de
Profuz Informagéo
Caracterizagdo de Contexto i = ¥ B
£ Pectienie em:::::ies Sistema Baseado em
Tarefas e Ativos de Conhecimento
Conhecimento i :
.G xio de C.T&! i Componentes da Base de Conhecimento
Viabiliza ( Conceitos ) ( F;r;per;ar:lacdes ) Informa
Modelagem de
Tarefas
( Regras ) ( Inferéncias )
Modelagem de
Agentes
Produz "
SR R PR3 ; Mecanismo de Inferéncia
« Fluxos de Informagéio e Inferir Conclusdes
Conhecimento revelando Conhecimento,
« Detalhamento de Ativos de
Conhecimento m
= Fontes de Informacao \\ =
(Sistemas e Humanos) gp.
" 3
iabiliza -
B
Modelagem de 2
Comunicagio Conhecimento para
apoiar processo de
Modelagem de Tomada de Deciséo
Conhecimento em C,T&l

Figura 14 - Arquitetura do Modelo de Gerag¢ao de SBC para C,T&I
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Neste ponto, o Engenheiro de Conhecimento podera analisar
com a clareza necessaria de quais tecnologias dispord na criacao
dos Artefatos de Conhecimento modelados, e também, que
ferramentas ira utilizar para gerenciar o processo de criacio desses
artefatos e da documentacdo dos produtos gerados a partir das
etapas de Modelagem no nivel anterior.

Nao estd no escopo desta secdo apresentar e discutir tais
ferramentas, mas no Capitulo Consideracdes Finais este tema sera
comentado de maneira que se possam visualizar algumas
alternativas.

3.7 Nivel 5: Artefatos de Conhecimento

0 ultimo nivel deste Modelo consiste na construgdo da
Ontologia, na escolha da ferramenta para implantar o Mecanismo de
Inferéncia. Toda orientacio da Modelagem de Conhecimento
apresentada anteriormente é compativel com a Metodologia de
Engenharia de Ontologias Methontolgy, apresentada no Capitulo da
Fundamentacdo Tedrica e resumida na forma que segue:
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Tarefa Comentério

1 - Constru¢do de um Glossario | Tarefa realizada na Modelagem
de Conceitos de Conhecimento

2 - Construir Taxonomias | Tarefa realizada na Modelagem
Conceituais de Conhecimento

3 - Construir Diagramas de | Tarefa realizada na Modelagem
relacdes entre conceitos de Conhecimento

4 - Construir Relacdo de | Tarefa realizada na Modelagem

Conceitos e Relacdes

de Conhecimentos

5 - Descrever Relagdes, Atributos

Tarefa de Implantacdo no Editor
de Ontologias

6 - Criar Classes e

caracteristicas

suas

Tarefa de Implantagdo no Editor
de Ontologias

7 - Descrever Axiomas e Regras

Tarefa de Implantacdo no Editor
de Ontologias

8 - Popular Individuos

Trata-se da descricdo dos entes

do dominio que serdo objeto das
inferéncias do SBC. Essa tarefa
deve ser feita com apoio do
Editor de Ontologias ou pela
criagdo de algum aplicativo
especifico para este fim.

Quadro 19 - Sintese das tarefas de criagio da Ontologia

A recomendacdo para o Engenheiro de Conhecimento é a
utilizacdo de uma ferramenta na edi¢do de ontologias, a exemplo do
Protégé, que permite uma rapida criacdo dos passos 1 a 7. J4, a
tarefa 8 - Popular Individuos - pode exigir o desenvolvimento de
um aplicativo para permitir a criacdo, de forma dindmica, de
individuos, a partir de fontes de informacdo externas, como bancos
de dados intermediarios preparados para este fim.

Recomenda-se que esse processo de criacdo dos individuos da
ontologia siga as seguintes etapas:
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Organizacao dos dados que correspondem aos
individuos e suas propriedades

Andlise e Preparacao dos Artefatos encontrados

.
s Preparacdo de um banco de dados intermediario
D com visdes de dados na forma de conceitos,
— & relagdes, axiomas, etc.
- Carga dos dados de classes, relagdes e instancias
sz para ontologia por meio de Plug-in ou Aplicativo
& & desenvolvido para esse fim.
A\

Figura 15 - Visao das etapas de criacio dos Individuos da Ontologia

A descricdo das Inferéncias requer uma linguagem que possa
ser facilmente acoplada ao Editor de Ontologias. No caso de se usar
o Protégé 3.4.4, é possivel utilizar a linguagem SWRL, em conjunto
com o motor de inferéncia JESS, ambos integraveis por meio de
plug-ins especificos e com documentagdo detalhada nas suas
respectivas fontes. No entanto, o Engenheiro de Conhecimento
podera valer-se de outros recursos para este fim.

3.8 Consideragdes sobre este Modelo

Um dos objetivos da criacdo deste Modelo é preservar certo
grau de generalidade, a fim de que o Engenheiro de Conhecimento
ndo se torne dependente de determinadas tecnologias ou
ferramentas para levar a termo a criagdo de um SBC, no apoio aos
processos de tomada de decisdo em C,T&I. Ressalta-se, também, que
é possivel refinar os métodos de descricdo de conhecimento para
resolver eventuais deficiéncias de modelagem que produzam
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impacto negativo, na fase de implantacdo de um SBC, criado a partir
desse Modelo.
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4 Aplicacdo do Modelo para Construcao do SBC

Neste capitulo, mostrar-se-a uma aplicagio do Modelo na
Construgdo de um SBC, com o objetivo principal de ilustrar como tal
Modelo pode ser aplicado e, o resultado, obtido através de um caso
de tomada de decisdo em C&T, definido para fins experimentais.

4.1 Caso do Edital de Fomento a Formacao de Doutores

Para aplicar o Modelo na construcdo de um SBC, no apoio ao
processo de tomada de decisdo, foi caracterizado um caso
hipotético, validado por um Analista do CNPq, cujo objetivo é
definido na seguinte forma: Elaborar um Edital de Fomento a
formacdo de doutores nas areas de Computacdo e Engenharias,
prevendo o atendimento de uma populacdo de poés-graduados em
que ha baixa oferta de Doutores, presumindo que tal demanda esta
na regiao da Grande Sao Paulo.

0 enunciado de tal agdo é feito na forma de um plano 5W1H,
como segue:

e 0 qué: Promover o aumento de Doutores nas areas
de Computacdo e Engenharias, com o seguinte
resultado esperado: Aumento de 25% de Doutores
formados nas areas de Computacdo e Engenharias
no Estado de SP

e Onde: Estado de Sao Paulo

e Quem: Fomentar a formacdo Mestres nas areas de
Computacdo e Engenharias com até 02 anos de
titulacdo

e Quando: Inicio em 06 meses

e Por qué: O Estado de SP carece de Doutores nessas
areas e possui RH disponivel para formagio nessas
areas; Investimentos na formagao de doutores em
SP sdo necessarios para aumentar a
disponibilidade de RH especializado em CT, nos
termos da atual politica de CTI (PACTI 2005-2010)

e (Como: Prover recursos para as Bolsas de Pos-
Graduacao e a producio cientifica e tecnoldgica.
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Foram consideradas algumas variacoes e limitacoes:

e O 'Por qué' pode ter o escopo geografico
regionalizado, pois, exemplificando, ha diferencas
da disponibilidade de Doutores nessas areas nas
regides das cidades de SP e Campinas e no interior
do Estado de SP;

e Engenharia e Computa¢ido poderiam ser tratadas
separadamente;

e Uma limitagdo estd relacionada a fonte de
informacdo utilizada neste caso: os CVLattes tém,
em sua maioria, registros de formacao de pessoas
que estdo na academia, e isso precisa ser levado
em conta no contexto da resposta que o SBC ira
fornecer.

Tal enunciado foi construido a partir de uma reuniao, na qual se
apresentou a necessidade hipotética de apoio ao processo de
tomada de decisdo, com o langamento do Edital de Fomento de
Formacao de Doutores, tomando, por ponto de partida, a existéncia
de uma demanda reprimida em tais areas.

4.2  Aaplicagdo do Modelo

As planilhas a seguir ilustram os artefatos produzidos pela
aplicacdo do Modelo e serdao mostradas apenas aquelas essenciais
para a compreensdo do processo de implantacio do SBC,
desenvolvido com base nesse Modelo e documentado ao final deste
Tépico.

O processo é iniciado com o registro dos itens relativos ao
Contexto do problema, na forma das planilhas OM-1 a OM-4:
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Modelo da | Planilha de Problemas e Oportunidades — OM-1

Organizagao

Problemas
Oportunidades

e

Dificuldade = em  identificar  claramente  as
caracteristicas da populagao de pds-graduados

A extracdo de informagdo para caracterizar o
pressuposto da baixa oferta de doutores é algo
complexo, demanda tempo.

Ha recursos para o Edital de Fomento, bem como
para a infraestrutura de apoio a tomada de decisdo

Contexto
Organizacional

Missdo, objetivos e valores da organizacao;
Estratégias e Politicas de Ciéncia e Tecnologia

Planos para o desenvolvimento de C,T&l para as
Areas de Computagdo e Engenharias

Solugdes

Projetar fontes de informagdo sobre a populagdo a
partir de dados operativos

Projetar um SBC para analisar as caracteristicas da
populacdo que pode vir a ser objeto de um Edital de
Fomento

Quadro 20 - Planilha OM-1 — Problemas e oportunidades relativas ao

contexto
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Modelo da | Planilha de Aspectos Variantes — OM-2
Organizacao

Estrutura (ndo aplicado neste caso)

Processo e Analise da Populagdo objeto do Edital
e Elaboragdo de fonte de informagao com
caracteristicas da populagao

Pessoas e GestordeC,T&l
e Populagdo que serd objeto do Edital

Recursos e  Banco de dados operacional de Curriculos
dos possiveis candidatos ao Edital

Conhecimento e Definigao de Caracteristicas que a populagao
candidata precisa ter para atender ao Edital;

e RestricOes definidas por politicas de
fomento de RH

Cultura e Poder e Variaveis de natureza interinstitucional que
influenciam no atendimento de demandas
para produzir Editais para esse fim.

Quadro 21- Aspectos diversos no Caso do Edital
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Nessas planilhas, sdo identificados os principais ativos de
conhecimento e os procedimentos necessarios para a preparacao
das informacgdes. Observa-se que, aqui, comec¢a a delimitacdo das
fontes de informacao presentes na Visdo da Modelagem do SBC,
mostrada na pagina 114.
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Neste momento, o Engenheiro de Conhecimento deve possuir
os elementos necessarios para encaminhar a decisdo pela
construcdo ou ndo do SBC. Até esse ponto, verifica-se que é possivel
a criagdo de um SBC auxiliador nos processos de andlise das
informagdes para apoiar o processo de decisdo envolvido com o
lancamento do Edital de Fomento.

E possivel identificar, de maneira geral, as tarefas intensivas em
conhecimento, os principais ativos de conhecimento que serdo
modelados e as relevantes caracteristicas das fontes de informacgio
que serdo usadas na construg¢ao do SBC.
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Uma vez tomada a decisdo de continuar com o processo de
construcao do SBC, é necessario prosseguir com o detalhamento das
tarefas identificadas, feito na forma das planilhas TM-1 e TM-2.

Para cada tarefa identificada sdo relacionados os respectivos
itens de conhecimento (TM-2), com o objetivo de reconhecer sua
natureza e definir o tratamento mais apropriado para cada caso.

A seguir, expdem-se as tarefas 1-1, 1-2 e 2-1 que estdo nas

planilhas OM-3, constantes na pagina 151.

Modelagem de
Tarefas

Planilha de Andlise de Tarefa - TM-1
Identificacdo dos Dados Disponiveis

Tarefa

1-1

Organizagdo

Objetivo e Valor

Identificar quais dados serdo utilizados para
compor as informagGes usadas na analise. O
tratamento dos dados ira gerar informagdo com
valor agregado para o processo de tomada de
decisdo

Dependéncias e
Fluxo

Inputs: nenhum
Output: Tarefa 2-2: Preparacdo dos dados

Gestdo de Objetos

Datamart e ferramenta de consulta aos dados (veja
figura Figura 16)

Tempo e Controle

Os resultados da analise precisam ser confrontados
com os dados usados.

Agentes

Gestor ou Analista de CTI

Conhecimentos e
Competéncias

- Conhecer como os dados podem ser agrupados e
calculados

Recursos Interface de consulta ao banco de dados
operacional de curriculos

Qualidade e A integridade das informagdes produzidas pode ser

Performance verificada por amostragem dos dados usados.

Quadro 24 - Planilha de Tarefas TM — 1 — Tarefa 1-1
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Modelagem de
Tarefas

Planilha de Anadlise de Tarefa - TM-1
Preparac¢ao dos dados para criagao de um
Conjunto de Informagdes de Anadlise

Tarefa

1-2

Organizagdo

Objetivo e Valor

Criar agrupamentos e visdes de dados que
apresentem informacgdes relevantes para Analise.

Dependéncias e
Fluxo

Inputs: Tarefa 1-1: Elaboragao de fonte de
informagdo com caracteristicas da populagdo
Output: Tarefa 2-1: Andlise do Conjunto de
informagdes sobre candidatos

Gestdo de Objetos

Datamart e ferramenta de consulta aos dados

Tempo e Controle

Os resultados da analise precisam ser confrontados
com os dados usados.

Agentes

Gestor ou Analista de CTI

Conhecimentos e
Competéncias

- Conhecer as categorias de Informacdo necessdarias
para as Analises

- Conhecer como os dados podem ser agrupados e
calculados

Recursos Interface de consulta ao banco de dados
operacional de curriculos

Qualidade e

Performance
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Modelagem de
Tarefas

Planilha de Andlise de Tarefa - TM-1
Andlise da Populag¢ao objeto do Edital

Tarefa

1-1

Organizagao

Objetivo e Valor

Analisar as caracteristicas da popula¢do objeto do
Edital, com o fim de identificar se elas se
enquadram ao que se pretende. Tal informacgao
podera orientar o processo de decisdo da escolha
da populagdo-alvo do edital.

Dependéncias e
Fluxo

Inputs: Tarefa 2-2 Preparag¢do dos dados para
criacdo de um Conjunto de InformacGes de Analise

Gestdo de Objetos

Datamart e ferramenta de consulta aos dados (veja
figura Figura 16)

Tempo e Controle

Os resultados da analise precisam ser confrontados
com os dados usados.

Agentes

Gestor ou Analista de CTI

Conhecimentos e
Competéncias

- Conhecer as caracteristicas disponiveis para
analise (semantica dos dados)

- Conhecer os limites de interpreta¢do formados
pelos célculos

- Conhecer como os dados podem ser agrupados e
calculados

Recursos Interface de consulta ao banco de dados de
informacgdes produzidas

Qualidade e

Performance

Quadro 25 — Planilhas TM-1 com a descri¢ao das tarefas identificadas

(Tarefas 1-2 e 2-1)

As Planilhas TM2 devem descrever cada um dos ativos de
conhecimento relacionados na planilha OM-4 (pagina 153). Neste
Modelo, a Planilha TM-2 é dividida em 03 partes, portanto, temos 15
planilhas na descricdo daqueles.

Para fins de entendimento, apresentaremos somente as

planilhas referentes ao ativo de conhecimento

‘Caracteristicas

desejdveis para o Candidato ao Fomento’.
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Modelagem de Tarefas Itens de Conhecimento - TM-2 -

Parte 1

Nome do ativo de Caracteristicas desejdveis para o

Conhecimento Candidato ao Fomento

Possuido por Gestor ou Analista de CTI

Usado em 1-1

Dominio Analise da Populagdo objeto do Edital

Natureza do Conhecimento (selecionar uma ou mais

categorias)

O que pode
ser melhorado

Formal: estruturado e tem forma definida.

X

Empirico: baseado em praticas em que o
processo esta envolvido.

Heuristico: constituido por regras que fazem
parte da realizagdo da tarefa, baseadas na
intuicdo do agente (Tomador de Decisdo) e que
ndo tem um percurso claro.

Especializado: dependente de competéncias ou
formacdo em area especifica

Incerteza: o conhecimento pode ser incorreto

Completo: o ativo é suficientemente descrito

Baseado em Experiéncia: obtido a partir das
vivéncias dos agentes envolvidos

Sujeito a mudangas constantes

Dificil de verificar

Tacito: dificil de explicitar ou formalizar

Modelagem de Tarefas

Itens de Conhecimento — TM-2 —
Parte 2

Nome do ativo de
Conhecimento

Caracteristicas desejdveis para o
Candidato ao Fomento

Possuido por

Gestor ou Analista de CTI

Usado em

1-1

Dominio

Analise da Populagdo objeto do Edital
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Forma do Conhecimento (selecionar uma ou mais O que pode

categorias)

ser melhorado

Mente: se o conhecimento ndo estd em algum
suporte ou meio, somente na mente do agente

Papel: especificar o tipo de documento X As

caracteristicas
desejaveis
precisam ser
associadas aos
dados da
fonte de
dados que
serd usada na
andlise

Documento Eletronico: especificar a midia de

suporte

Vinculado a um banco de dados ou SI: especificar

elementos de dados e acesso

Modelagem de Tarefas

Itens de Conhecimento — TM-2 -
Parte 3

Nome do ativo de
Conhecimento

Caracteristicas desejdveis para o
Candidato ao Fomento

Possuido por

Gestor ou Analista de CTI

Usado em 1-1
Dominio Analise da Populagdo objeto do Edital
Disponibilidade do Conhecimento (selecionar O que pode ser

uma ou mais categorias)

melhorado

Limitagdes de tempo

Limitagdes de local

LimitagOes de acesso

Limitagdes de qualidade

Limitagdes de forma

Sem limita¢des
identificadas

Quadro 26 - Planilhas TM-2 do ativo de conhecimento da Tarefa 1-1

Divino Ignécio Ribeiro Junior



Aplicacdo do Modelo para Construgdo do SBC Pagina | 161
A aplicagdo do Modelo

A partir dessa planilha, verifica-se que o ativo de conhecimento
'Caracteristicas desejdveis para o Candidato ao Fomento’ é baseado
na experiéncia do Gestor ou Analista de CTI e estd documentado de
maneira formal. Com essa conclusao, o Engenheiro de
Conhecimento utilizarda esse documento nas préximas etapas. O
ativo de conhecimento ‘Objetivos do Edital’ tem as mesmas
caracteristicas e suas planilhas estdo incluidas nos Anexos; o ativo
de conhecimento ‘Informagdes de Andlise’ é mais complexo que os
outros: é especializado, completo e armazenado em banco de
dados.

A Modelagem de Agentes sera adicionada aos anexos, uma vez
que o agente em questdo é o tomador de decisdo: Gestor de C&T e,
neste caso especifico, o detalhamento dos ativos de conhecimento
exige maior atencdo para a compreensdo da descricdo desta
aplicacdo do Modelo.

Passemos, entdo, a descricdo dos conceitos encontrados que
dardo origem aos elementos no Nivel de Artefatos de Conhecimento.
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Descritor do Defini¢ao Propriedades
Conceito
Atividade Acdo empreendida por algum | Nome
Ator Institucional do SNCTI
Titulagdo Nivel de Formagdo de RH em Nome do Titulo
Ciéncia e Tecnologia, que Ano de Obtengdo
contempla os niveis desde a Instituicao
formagdo técnica até a Area do
formacdo pds-doutoral. Conhecimento
Fomento de Acdo empreendida por algum | Nome
Pés- Ator Institucional com o fim
graduacdo de elevar a Titulagdo de
formacdo de RH
Contexto Area, regido, ou outro tipo de | Nome
Geografico delimitagao geografica.
Cidade Tipo de Contexto Geografico Nome
delimitado por um Municipio. | UF
Equivale ao conceito de
Municipio
UF Divisdo das Unidades da Nome
Federacdo Cidades vinculadas.
Regido Contexto geografico de Nome
caracteristicas particulares Cidades vinculadas
que envolvem algumas
Cidades
Fonte de Fonte de dados que Nome
Informacdo subsidiam o processo de Padrao de
tomada de decisdo Metadados
Documento
Formacgdo de Formacdo de RH em C,T&l Area do

RH

conhecimento
Grande Area
Sub Area
Nome

Doutorado

Tipo de Formagdo de RH em
nivel de Doutorado em
Programa credenciado pela
CAPES

Area do
conhecimento
Grande Area
Sub Area
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Nome

Mestrado

Tipo de Formagdo de RH em
nivel de Mestrado em
Programa credenciado pela

Area do
conhecimento
Grande Area

CAPES Sub Area
Nome
Especializagdo | Tipo de Formagdo de RH em Area do

nivel de especializacdo

conhecimento
Grande Area

Sub Area
Nome
Grande Area Nivel 1 na taxonomia de Nome
Areas do CNPq
Area do Nivel 2 na taxonomia de Nome

Conhecimento

Areas do CNPq

Vinculo de Grande
Area

Sub Area Nivel 3 na taxonomia de Nome
Areas do CNPq Vinculo de Area do
Conhecimento
Instituicdo Ator Institucional de C,T&l Nome
UF
Cidade
Periodo Intervalo de tempo Nome
Ano Periodo equivalente ao ano Numero do Ano
cronoldgico
Triénio Periodo equivalente a trés Nome do Triénio
anos Anos componentes
Pessoa Ator (Humano) no contexto Nome
Vinculo Geografico
Ator de CTI Ator no contexto de C,T&l Nome

Ano ultima formacgado
Formagao
Vinculo Geografico

Gestor de CTI

Gestor no contexto de
tomada de decisdao

Nome
Vinculo Geografico

Tarefa
Intensiva em
Conhecimento

Tarefa realizada pelo tomado
de decisdao que demanda
insumos de conhecimento

Nome

Planejamento

Tipo de tarefa intensiva em

Nome
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de CT

conhecimento caracterizada
na forma 5SW1H

Fontes de
Informacdo
Templates de
Conhecimento
ltem ‘What’
ltem ‘When’
Item ‘Where’
ltem ‘Who’
ltem ‘Why’
ltem ‘How’

Templates de
Conhecimento

Regras ou restrigdes
identificadas nos enunciados

Nome
Valores

Quadro 27 — Relacio de Conceitos Identificados no Caso em Analise

Atividade Intensiva em Conhecimento

Tipo Tarefa Sintética — Planejamento — Planejamento
de Agdo em C,T&l
Forma 5W1H

Agentes Humanos

Gestor de CTI

Fontes de
Informacédo

Datamarts baseados na Plataforma Lattes

O qué (What)

Descricdo do que sera feito

Quando (When)

Periodo considerado para realizacdo da tarefa;
pode ser adaptado para definir escopo temporal
do ‘O qué’

Onde (Where)

Local de realizagdo; pode ser adaptado para
definir escopo ou restri¢cao geografica do ‘O qué’

Quem (Who)

Quem realizara a agdo; pode ser adaptado para
definir escopo ou populagdo que serd objeto da
acao

Porqué (Why)

As razGes ou motivacdo da realizacdo da agdo; o
Engenheiro de Conhecimento devera descrever
de tal forma que seja possivel evidenciar regras,
condi¢cBes ou caracteristicas que devem ser
posteriormente modeladas para que o SBC
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tenha condi¢cGes de realizar processos de
inferéncia

Como (How) Como a agdo de planejamento sera realizada; o

Engenheiro de Conhecimento devera descrever
0s mecanismos que a tornardo possivel

Quadro 28 - Planilha para descricio de Acdes de Planejamento
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Caracteristica da | Detalhe

Regra

Tipo de Regra Causa-efeito

Antecedente PopulacaoPosGraduados.QtdeDoutores=<20%
Consequente OfertaDoutores.Nivel=baixo

Nome da | Caracteriza

Implicagdo

Quadro 29 - Modelo de Planilha para Descri¢cao de Regras

Modelagem de
Comunicagao

Planilha de Transagdo

Transac¢ao

Nome da transagdo: use uma denominagdo que
contenha os nomes dos agentes e dos itens de
informacgdo envolvidos;

Agentes envolvidos

Agentes que enviam os itens de informacgao
Agentes que recebem os itens de informacgao

Itens de
informacgao

Descrever os itens de informagdo contidos na
transacao, registrando o seguinte:

- 0 papel desse item;

- a forma do item de informacéo: descrigdo de
metadados, tipos de valor, forma de comando
para obtengdo, ou outra forma que permita
rapida implementagdo no nivel de Artefato do
Conhecimento

- a forma da interagdo: uma conexao de banco de
dados, uma janela informativa para um agente
humano, ou outra forma que explicite como a
informacdo sera trocada e exibida.

Dependéncias e
Fluxo

Informar, se houver as sequéncias de trocas de
itens de informacdo entre os agentes;

Quadro 30 - Planilha da Modelagem de Comunicac¢io

Até aqui, o Engenheiro de Conhecimento tem os subsidios
necessarios a modelagem de um protétipo para testar o
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funcionamento das regras e dos conceitos. Serdo apresentados os
detalhes da implementacdo de um protdtipo no software Protégé,
que é um editor para construgdo de Ontologias e de processos de
inferéncia. A apresentacdo relaciona o ponto do Artefato de
Engenharia de Conhecimento, referenciado durante a construgao de
cada item dos Artefatos de Conhecimento (componentes da
ontologia) no Protegé, finalizando a cadeia de modelagem do SBC.

4.2.1 Criacdo das Classes e Propriedades

A partir dos conceitos relacionados e de suas propriedades sao
definidas as Classes e suas Propriedades, ilustradas a seguir:
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Figura 17 - Diagrama da Taxonomia das Classes produzidas a partir
dos Conceitos
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A seguir, a imagem do Protégé com as propriedades da Classe
PlanejamentoCT:
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4.2.2 Criacdo dos Individuos

Numa ontologia, os individuos representam os seres do mundo
real representados pelas classes. Um exemplo é o Individuo ‘Sao
Paulo’ que pode pertencer a Classe ‘UF’ ou ‘Cidade’.

Para fins de ilustracdo, serd apresentada a Classe
‘PlanejamentoCT’, juntamente com suas classes relacionadas, na
forma que segue:
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Para cada Classe pode haver varios Individuos; a coluna
“Instance Browser” exibe cada um desses Individuos, cada qual com
suas propriedades.

Explicando textualmente:

1. Os campos hasWho, hasWhat, hasWhy, hasWhen,
hasWhere, além dos demais, correspondem as
respectivas propriedades mapeadas durante o
processo de modelagem;

2. Cada campo de propriedade pode conter valores
ou objetos; os valores sdao conteddos
alfanuméricos, como um nome ou telefone. Um
objeto corresponde a um individuo de
determinado tipo, especificado na criacdo da
referida propriedade.

3. Essa caracteriza¢do do Plano 5W1H é denominada
Descricédo do Individuo e deve ser suficiente para
o uso numa inferéncia do SBC.

A partir deste momento, estamos no nivel central do Modelo do
SBC: a caracterizacdo das regras para a inferéncia.

Neste protétipo, desenvolvido no Protégé, foram usados os
plug-ins JESS (motor de inferéncia) e da linguagem SWRL (Semantic
Web Rule Language), especificada pela W3C.

A inferéncia implementada ao Protégé, realizou a andlise de um
pressuposto relativo a populagdo alvo do Edital de Fomento, qual
seja, a de que ha baixa oferta de doutores nas areas de computagio e
informatica em SP.

Para fins de experimento e limitacbes de desempenho do
sistema, foi utilizada uma populagdo com uma escala limitada,
incorporando as demais caracteristicas previstas na modelagem do
SBC. Os parametros estdo registrados no Individuo ilustrado na
(pagina 172); a regra codificada em SWRL é apresentada na forma a
seguir:
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PlanejamentoCT (?plano) A hasWho (?plano, ?ad) A
hasWho (?plano, ?am) A

Doutorado (?doutorado) A Mestrado (?mestrado) A
AtorCT (?ad) A

hasFormacao (?ad, ?doutorado) A AtorCT (?am) A
hasFormacao (?am, ?mestrado) A

hasWhy (?plano, 'Conceito - Caréncia de Doutores') A
hasValueDatal ('Conceito - Caréncia de Doutores',
?limiarl) °

sgwrl:makeSet (?dl, ?2ad) °

sqwrl:size(?qgd, ?2dl) A sqgwrl:makeSet(?ml, 2am) A
sgqwrl:size (?gm, ?ml) A

swrlb:add (?totalAtor, ?gd, 2gm) A
swrlb:multiply (?totalAtorFloat, ?totalAtor, 1.0)
swrlb:divide (?perDoutores, ?qgd, ?totalAtorFloat)
swrlb:multiply(?limiar2, ?perDoutores, 100) A
swrlb:greaterThan(?limiar2, ?limiarl) -

A
A

sgwrl:select (?qgd, 2am, ?limiarl, ?limiarz, "A
Populacdo alvo do Edital n&o é Carente de Doutores;
recomenda-se a revisdo das Margens ou da Populacédo
alvo™)

A

sgwrl:columnNames ("Qtde Doutores", "Qtde Mestres",
"% Limiar de Carencia", "% Margem Identificada",
"Sugestao")

A explicacdo textual da regra é:

Se para qualquer plano do tipo PlanejamentoCT, que possui
Atores de CT com forma¢do de Mestrado e com formacio de
Doutorado, num limiar de Caréncia de Doutores maior do que o
definido na forma do conceito ‘Caréncia de Doutores’, entdo, exibir a
recomendacdo de que ‘a populagdo em andlise ndo deve ser objeto
deste Edital’

Deve observar-se que o exemplo é pontual e para fins de
ilustracdo da inferéncia, realizada em pequena escala. Processos
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com varias inferéncias podem ser realizados pelo SBC e
parametrizaveis por meio de uma interface entre o Gestor e o SBC.

A seguir as imagens da regra e da inferéncia do SBC, construido
no Protégé:

[ <€ SWRL Rule e —— ==
[ Name | Comment

Name

Ihttp:ucranio.telemma.ufsc.brf-vdwhon' ‘ese/PrototipoSBC.owkRule-13 I

N

123
SWRL Rule
PlanejamentoCT(?plano) A has\Who(?plano, ?ad) A hasWho(?plano, 2am) A
Doutorado(?doutorado) A Mestrado(?mestrado) A AtorCT(Zad) A
hasFormacao(?ad, ?doutorado) A AtorCT(?am) A hasFormacao(?am, ?mestrado) A
hasWhyi{?plano, *Conceito - Caréncia de Doutores’) A
hasValueData1('Conceito - Caréncia de Doutores’, ?limiar1) *
sqwrkmakeSet(?d1, ?ad) *
sqwrlsize(?qd, 7d1) A sqwrlmakeSet(?m1, 7am) A sqwrlsize(?gm, ?m1) A
swrib:add(?totalator, ?qd, ?gm) A
swrib:multiply(?totalatorFioat, ?totalator, 1.0) A
swrib:divide(?perDoutores, ?qd, ?totalatorFioat) A
swrib:multiply(?limiar2, ?perDoutores, 100) A
swrib:greaterThan(?limiar2, ?limiar1) —

sqwrtselect(?qd, ?qm, ?limiar1, ?limiar2, "A Populagdo alvo do Edital ndo é Carente de Doutores; recomenda-se a
revisdo das Margens ou da Populagao alvo™)
A

sqwrl:columnNames("Qtde Doutores”, "Qtde Mestres”, "% Limiar de Carencia”, "% Margem Identificada”, "Sugestdo”)

eme P BBE
A= () [ 1e

Figura 20 - Regra implementada no Protégé
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5 Consideragoes Finais
5.1 Quanto aos objetivos da Tese

O Contexto da Gestdo de C,T&I, no que tange a andlise de
indicadores, informacdes e dados para apoiar processos de tomada
de decisdo, tem se constituido um espagco para estudos com
caracteristicas multidisciplinares e com multiplas abordagens,
sempre objetivando o aprimoramento desses processos e dos
resultados de suas agdes.

No caso desta Tese, os processos de tomada de decisdo sdo
tratados como objeto da Engenharia do Conhecimento pelas
seguintes razoes:

a) Sao atividades intensivas em conhecimento;
b) Sao contextualizados em processos da organizacio;

c) Tem como insumos fundamentais dados e informacdes,
oriundos de sistemas de informacao;

d) No contexto de C,T&I, cabe ao decisor contextualizar as
informacdes geradas por ferramentas de apoio a esses
processos

A partir desses argumentos, e também, baseado no
entendimento que a Engenharia do Conhecimento pode contribuir
com o desenvolvimento de Sistemas Baseados em Conhecimento
que utilizem dados e informag¢des como insumo a geragdo de
informacdes estratégicas e para revelar novos conhecimentos no
ambito desses processos de tomada de decisdo, é que se propde a

abordagem ao problema de pesquisa ora proposto.

E nesse contexto que se apresenta a questio de pesquisa
apresentada a pagina 21:

Como revelar conhecimentos para apoio a tomada
de decisao em CT&I, a partir de fontes de
informacdo geradas pelos atores do Sistema
Nacional de Ciéncia, Tecnologia e Inovac¢ido?

Tal questdo foi apresentada sob um contexto de tomada de
decisdo em C,T&l, caracterizado na Fundamentagao Tedrica, no qual
se apresentam argumentos que sustentam a necessidade de meios
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que oferecam ao Gestor de C,T&I recursos de informacdo e de
conhecimento para apoiar processos de tomada de decisao.

Assim, foram definidos o Objetivo Geral e os Especificos, na
forma que se segue:

Criar um Modelo de um Sistema Baseado em
Conhecimento para apoiar processos de tomada de
decisiao em C,T&I.

a. Conceber os componentes e estrutura do Modelo;

b. Selecionar os instrumentos que o Modelo
necessitara para possibilitar as atividades de
Engenharia do Conhecimento;

c. Demonstrar a aplicagdo do modelo de SBC em um
caso de gestdo de C,T&I.

0 processo de criagdo de um modelo de SBC requer o estudo
dos métodos e técnicas existentes para subsidiar os elementos
necessarios para sua concep¢ao e desenvolvimento.

Assim, com o objetivo especifico ‘a’ foi construido um desenho,
uma visdo espacial do contexto do SBC e da Engenharia requerida
para sua construcdo. Tal visdo é o fundamento da proposta do
método esta Tese; pode-se observar a concep¢io de uma
arquitetura dividida em niveis torna o processo de criacdo de um
SBC flexivel e generalizavel, pelas seguintes razoes:

a) Flexivel pelo fato de que é possivel compor novas técnicas a
partir da adaptacdo ou substituicdo de processos existentes
nessa visdo do Modelo;

b) Generalizavel em funcdo da possibilidade de adaptar novos
contextos de aplicagdo, como por exemplo, outros tipos de
atividades intensivas em conhecimento como o apoio a
tarefas diagnosticas.

Nesse aspecto, o Modelo oferece a possibilidade clara de
continuidade de pesquisas sobre modelagem de SBCs, bem como a
producdo de tecnologias aplicaveis em dominios de conhecimento
além daquele considerado nesta Tese.

No objetivo ‘b’ foram pesquisados e encontrados subsidios
metodoldgicos e técnicos para que o Engenheiro de Conhecimento
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tenha os instrumentos necessarios para criar SBCs que irdo revelar
conhecimento por meio de processos de EC e ndo por processos de
outras areas. Tal rigor é necessario, pois estd se tratando de uma
atividade de Engenharia, ou seja, atividade provida a partir de
teorias e métodos que devem ser replicdveis e sujeitos a
modificagdes.

A preocupacdo com esse rigor tem sua motivacao no contexto
multidisciplinar em que esta Tese esta situado; as conexdes
disciplinares precisam manter seu ‘centro de gravidade
epistemoldgico’ no ambito da Engenharia do Conhecimento,
evitando que se desenvolva um Modelo baseado em pressupostos
contraditérios ou incompativeis.

Ja em ‘c’, verificou-se que a aplicacdo dos dois primeiros
viabilizam a criacdo de um SBC que apoia o processo de tomada de
decisao.

A aplicagdo do Modelo é um passo necessario para verificar a
sua viabilidade. A andlise desta consiste em se verificar, a partir de
um caso real ou hipotético (nesta Tese definido com apoio de um
Analista do CNPq), as dificuldades e inconsisténcias produzidas pelo
aparato metodoldgico do Modelo.

A realizacdo dessa etapa demonstrou que, diferentemente de
outros instrumentos, o SBC é capaz de revelar conhecimento a
partir de fontes de informacdo; outros modelos apenas fornecem
informacdo qualificada que devem ser contextualizadas e para que o
gestor de C,T&l obtenha conclusdes para orientar o processo de
tomada de decisao.

No caso do experimento realizado, o SBC, por meio de uma base
de conhecimento materializada na forma de uma ontologia (dados,
informacdo e conhecimento modelados), com apoio de um motor de
inferéncia, revelou conhecimentos que, de outra maneira, seriam
obtidos ap6s uma analise das informagdes ali contidas.

0 Modelo criado proporciona os meios para o Engenheiro de
Conhecimento construir um Sistema Baseado em Conhecimento no
dominio de C,T&I, como pode ser verificado no Capitulo da sua
aplicacao.

Isso é possivel em fungdo da visdo sobre Engenharia do
Conhecimento utilizada na fundamentagdo tedrica, ou dito de outra
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forma, o cardter multidisciplinar que integra a Gestdo do
Conhecimento e os métodos e técnicas da Engenharia do
Conhecimento tornam viavel a criacdo do Modelo apresentado.

Tal visdo é que proporciona a possibilidade de reuso do Modelo
proposto, no ambito de C,T&I, e também, adaptavel a outras areas
de aplicagao.

5.2 Pesquisas futuras

O apoio aos processos de tomada de decisdo sempre ocuparam
espaco nas pesquisas realizadas nas areas associadas da Ciéncia da
Computagdo e, mais recentemente, na Gestdo da Informagio e
Gestao do Conhecimento.

Especificamente no contexto de C,T&I, tal apoio é cada vez mais
necessario, no sentido de acompanhar as necessidades e anseios dos
gestores de C,T&l, mudancas nos métodos e ferramentas para
prover novos conhecimentos e informacdes, proporcionando, assim,
novos olhares precisos as atividades de planejamento.

0 Modelo apresentado, nesta Tese, possui limites claros em
funcdo da sua finalidade (apoiar a tomada de decisdo no
planejamento de C,T&I), mas ele pode ser facilmente portado para
outros dominios de aplicacao.

A metodologia de modelagem do dominio proporciona uma
independéncia implementadora que da, a equipe que desenvolvera
0 SBC, o espaco de decisao sobre as tecnologias que serdo utilizadas.

Um aspecto observado na experimentacio é o uso da
Linguagem SWRL; considerando o dominio exemplificado, ela
oferece os recursos necessarios para modelar as regras
identificadas no dominio; no entanto, sua expressividade é limitada,
e se recomenda, ao Engenheiro de Conhecimento, o uso de
linguagens logicas com maior capacidade de descri¢do dos fatos do
dominio, do que a utilizada neste experimento.

Por fim, ha uma série de trabalhos futuros que podem ser
iniciados, tomando, por pontos de partida, aspectos nao
aprofundados neste trabalho, a exemplo de:
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e Estudo para a generalizacio de um modelo de
mineracdo de conhecimento em bancos de dados
orientados a algum tema especifico (bancos de
dados sobre inovagdo, sobre conhecimentos
técnicos de substancias quimicas);

e Apoio na descoberta de novos conhecimentos em
trabalhos prospectivos em C,T&I, objetivando ao
identificacdo do comportamento de produtividade
em segmentos académicos;

e Identificacdo de ‘pesquisadores periféricos’ para
areas estratégicas de C,T&I, ou seja, aqueles que
podem atuar de forma aplicada e multidisciplinar,
a exemplo de ‘bidlogos especialistas em
engenharia genética para projetos de producao de
biodiesel”.

Uma das conclusdes obtidas deste trabalho é a de que a
capacidade agregadora de valor dos produtos gerados, a partir de
Metodologias como a que é proposta nesta Tese, é notoéria, mas
demanda aplicagdes em dominios que podem variar em escala, ou
seja, podem ser implantadas em grandes projetos ou em pequenos
servicos. Por exemplo:

e Um pesquisador abre seu CV Lattes e é informado
por um Agente de Conhecimento que ele poderia
melhorar seus indices de produtividade em
publicacdes de periédicos e, ainda, indicar quais
periodicos ele poderia publicar;

e Um Proé-Reitor de Pesquisa numa Universidade
poderia obter um mapa com recomendacdes para
nortear investimentos de qualificagdo docente ou,
ainda, de fomento a produtividade.

Iniciativas como estas sdo possiveis, a partir da Engenharia de
Conhecimento e de Modelagem de SBC, tais como propostas nesta
Tese.

Outro exemplo para aplica¢do futura da pesquisa aqui realizada
estd na area de Telemedicina. Tal drea empreende esforcos de
profissionais e institui¢cdes da area da Saude (médicos, enfermeiros,
hospitais), em associacdo com centros de pesquisa na area de
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Tecnologia da Informacao e Computacdo Aplicada
(desenvolvimento de sistemas, processamento de imagens, entre
outras) e instancias do Governo para minimizar os efeitos e
dificuldades que a populagdo carente de recursos de infraestrutura
ou de pessoal médico possui.

Um Modelo para criacdo de Sistema Baseado em Conhecimento
seria util para apoiar tarefas diagndsticas (outro tipo de tarefa
intensiva em conhecimento) que podem ser modeladas a partir do
conhecimento e processos dos profissionais envolvidos.

As equipes de engenharia de sistemas poderiam adotar esse
Modelo, e assim planejar o desenvolvimento e manuteng¢do de suas
ferramentas de maneira otimizada, evitando os revezes tipicos de
experimentos em softwares dessa natureza, que geralmente,
demandam muito esforco e recursos para atenderem
satisfatoriamente o campo de aplicacao.
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