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Periddicos cientificos publicadosna Web sdo ainda
calcados no modelo impresso. O conhecimento ai contido
esta em forma textual, ndo processavel por programas. E
proposto um modelo de ambiente de publicacgdo na Web
que permita a autores publicar seu  artigo
simultaneamente em formato textual e em formato
“inteligivel” por programas. Como dominio para avaliacao
e aperfeicoamento do modelo, foram analisados 60
artigos de periodicos eletrénicos em Ciéncias da Saude. O
modelo e os resultados da andlise sdo expostos e
discutidos.
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Ontologies as the new bases of
scientific knowledge

Scientific journals published on the Web are still based on
a print model. Knowledge in those articles is in text
format which is not processable by softwares. A Web
publishing environment is proposed which enables authors
to publish articles both as a text and a  software
“understandable” format. Sixty articles from Health
Science electronic journals were analyzed to test and
evaluate the model. The results of the analysis and the
model proposed are shown and discussed.
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1 Introducao

A sociedade atual tem no conhecimento um de seus pilares
econdmicos e simbdlicos. A reproducao social do conhecimento através de
sua guarda, disseminacao e uso € uma questdao com implicacdoes tao
profundas para a sociedade humana, a ponto de, ao longo da sua
evolucao, ter lhe dedicado grandes esforcos e criado instituicdes especiais
para a manutencao e a expansao da Cultura. Museus, Bibliotecas e
Arquivos sdo algumas dessas instituicdes, criadas com a missdo precipua
de preservar e disseminar a Cultura. As atividades dessas instituicoes e as
metodologias ai utilizadas compdem o campo pratico da Ciéncia da
Informacao.

No amplo espectro da Cultura, o conhecimento cientifico, desde a
Modernidade, vem evoluindo segundo uma dinamica prépria, e passando
desde entdo a se imbricar cada vez mais com o sistema produtivo
(GONZALEZ DE GOMEZ, 1987). Hoje a sociedade nao produz sem o
aporte do conhecimento em geral e, especificamente, do conhecimento
cientifico. Nao é por outra razdao que a sociedade atual é chamada de
sociedade da informacdo, sociedade do conhecimento ou “modo
informacional de desenvolvimento”, conforme Castells (1999, p.54). Meios
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econdmicos, sociais, politicos e tecnoldgicos sao aportados pela sociedade
atual para gerir seu acervo de conhecimento. O computador e a Internet
sao, muito justamente, o simbolo da “sociedade da informacdo” e da
“sociedade do conhecimento”.

A Internet adquire sua face atual com o surgimento do hipertexto e
da Web, a “teia global”, criados por Tim Berneers-Lee no CERN, em 1989.
A Web transforma a Internet num gigantesco sistema de informacdes em
escala mundial. No entanto, o crescimento gigantesco da Web a partir dai
colocou novos e inéditos problemas para o acesso a informacgdo ai
disponibilizada. E muito facil para qualquer um publicar na Internet, o que
fez com que a rede tivesse um crescimento desordenado e cadtico, e com
gue encontrar a informagdo adequada passasse a ser o principal problema
cultural, econémico e cientifico da atualidade. Nunca a humanidade disp0s
de tanta informacdao e, ao mesmo tempo, nunca foi tao dificil e
problematico encontrar a informacdo relevante. Esse é o principal
problema da atual economia da Informacao (MARCONDES, 2001).

Para enderecgar estes problemas, Tim Berners-Lee propde a visao da
Web Semantica, uma extensdao da Web atual, formada por documentos
compreensiveis unicamente por pessoas, para uma Web em que
documentos seriam auto-descritiveis, de forma que seu conteudo possa
ser “compreendido” por programas, os agentes de “software”, que assim
poderiam ‘“raciocinar” e fazer inferéncias sobre o contelddo de
documentos, ajudando as pessoas em diferentes tarefas de recuperagao
de informacdes que exigem raciocinio, decisdes, inferéncia de conclusdes
a partir de informacoes nao explicitamente disponiveis ou de informacdes
contextuais: “"The Semantic Web will bring structure to the meaningful
content of Web pages, creating an environment where software agents
roaming from page to page can readily carry out sophisticated tasks for
users” (BERNERS-LEE; HENDLER; LASSILA, 2001, p. 2).

O conhecimento cientifico, tdo importante para nossa sociedade,
vinha sendo guardado, preservado e disponibilizado desde a antiguidade
nas colecoes armazenadas em bibliotecas. O estatuto da guarda,
preservacao e disponibilizacao da cultura, dos conhecimentos em geral, e
em especial do conhecimento cientifico, tdo caro para as bibliotecas
enquanto instituicdes, vem passando por um desafio com o surgimento da
Web.

Artigos cientificos sdo o veiculo através do qual sao disseminados os
novos conhecimentos. Desde a publicacao das Philosophical Transactions
da Royal Society, na Inglaterra do século XVII, colecbes de artigos
cientificos eram os repositério dos novos conhecimentos. No entanto, hoje
as publicacdes cientificas na Web, apesar do avanco das tecnologias da
informacao, sao ainda calcadas no modelo impresso.

Artigos cientificos sdo bases de conhecimento, mas através da
leitura por seres humanos. Existem dois obstaculos para o acesso e a
utilizacdo em larga escala deste conhecimento: o grande numero de

! Disponivel em: <http://en.wikipedia.org/wiki/Software_agent.>. Acesso em: 6 nov. 2008.

Perspectivas em Ciéncia da Informagdo, v.13, n.3, p.20-39, set./dez. 2008 22



Ontologias como novas bases de conhecimento cientifico Carlos Henrique Marcondes; Marilia Alvarenga
Rocha Mendonga; Luciana Reis Malheiros;Leonardo
Cruz da Costa; Tatiana Cristina P.dos Santos

III

publicagdes, a chamada “explosao informacional”, que atinge mais alto
grau com o surgimento da Web e das publicacdes eletronicas; e o fato
desse conhecimento estar inserido no texto dos artigos de forma nao
estruturada, legivel somente por pessoas.

Hoje, grupos de pesquisadores lancam-se na tarefa de sistematizar
e estruturar o conhecimento cientifico em dominios especificos, e de
disponibiliza-lo publicamente na Web, através das chamadas ontologias,
de modo a permitir que comunidades cientificas compartilhem
informacoes sobre dominios especificos. Ontologias sao uma area de
pesquisa emergente. Nas Ciéncias da Saude, o consorcio Open Biomedical
Ontology? (OBO) congrega mais de 70 diferentes ontologias. As ontologias
mais conhecidas e utilizadas em Ciéncias da Salde sd3o Gene Ontology?,
usada por grupos no mundo inteiro para indexar o trabalho de
seqglienciamento genético, e a Unified Medical Language System (UMLS) -
Semantic Network, base terminoldgica mais conhecida da area médica,
mantido pela National Library of Medicine. A proposta da UMLS é: “The
purpose of NLM's Unified Medical Language System (UMLS®) is to facilitate
the development of computer systems that behave as if they "understand"
the meaning of the language of biomedicine and health®*.”

O termo Ontologia tem suas origens na Filosofia, como o estudo do
ser e de suas condicOes de existéncia. Definicbes com origem na Ciéncia
da Informacao, mais ligadas ao foco do uso das ontologias na Web
Semantica, sdo as seguintes:

Ontology is defined as a formal explicit specification of a
shared conceptualization[1]. It provides a shared and common
understanding of a domain that can be communicated across
people and application systems (DING; FOO, 2002b, p. 375).

A partial conceptualization of a given knowledge domain,
shared by a community of users, that has been defined in a
formal, machine-processable language for the explicit porpoise
of sharing semantic information across automated system
(JACOB, 2003, p. 20).

14

Nestas definicoes se destacam as nocgdes de “conceitualizagao
“compartilhada” num determinado “dominio” e de representacao “formal”,
“processavel por programas”.

Ontologias foram pensadas no contexto da Web Seméntica para
tornar semanticamente interoperaveis sistemas computacionais distintos,
como, por exemplo, um sistema automatico de reserva de passagens
aéreas com um sistema automatico de reserva de hotéis de uma
determinada cidade turistica. O que, na semantica de um sistema, seria

2 Disponivel em: <http://obo.sourceforge.net/>. Acesso em: 6 nov. 2008.
3 Disponivel em: < http://www.geneontology.org/>. Acesso em: 6 nov. 2008.
4 Disponivel em: <http://www.nlm.nih.gov/pubs/factsheets/umls.html>. Acesso em: 6 nov. 2008.
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um passageiro, na semantica do outro seria um hdspede. Exemplos de
interoperabilidade entre sistemas, como o mostrado, vao se tornar uma
realidade, na medida em que as potencialidades da Web Semantica sejam
implementadas: “agentes de software” inteligentes vao conseguir navegar
pela Web e realizar reservas de passagens e hotéis, de forma a atender a
agenda, as necessidades e preferéncias de seus usuarios,
automaticamente, dialogando com "“web services” (BREITMAN, 2005,
p.141), que disponibilizam passagens aéreas e hospedagem na cidade de
destino, e “compreendendo” o funcionamento desses servicos através de
ontologias. Varios exemplos desse tipo de aplicacdo sao ilustrados no
artigo de Tim Berners-Lee, James Hendler e Ora Lassila (2001), ja citado.

A Ciéncia da Informacao vem de uma longa tradicdo teodrica e
metodoldgica voltada para a questao da organizacao de dominios de
conhecimento (CAMPOS, 2004), aplicada originalmente a organizacao de
repertorios documentais, com contribuicbes como as de Outlet (1989),
Ranganathan (1967), Dahlberg (1978) e Hjérland (2002a). Estas
metodologias tém grande aplicabilidade no desenvolvimento de
ontologias, e esta relacao é cada vez mais percebida pelos pesquisadores
da area (SOERGEL, 2000), (THE SEMANTIC WEB, 2003), (DING; FOO,
2002a; 2002b).

Esta pesquisa parte da constatacao de que hoje o conhecimento
contido em artigos cientificos, mesmo aqueles publicados na Web, se
encontra em forma textual, inteligivel somente por pessoas. A
Comunicacao Cientifica (MEADOWS, 1999) tem sido o mecanismo através
do qual novos conhecimentos sao incorporados a uma area cientifica. A
apropriacdao social desse conhecimento requer um longo processo, onde
artigos sao lidos, avaliados (“peer review"), criticados, citados, até que o
conhecimento neles contido seja finalmente incorporado ao acervo de
“conhecimento publico” (ZIMAN, 1979) da humanidade. A forma textual
desse conhecimento impede que ele possa ser processado por programas
“agentes inteligentes”, como é a proposta da Web Semantica, de modo a
recupera-lo de forma semanticamente muito mais rica, e a ajudar
cientistas a identificar inconsisténcias cientificas, novas hipoteses, novas
descobertas.

A partir desta constatacdao, nossas questdes de pesquisa sao as
seguintes:

e E possivel publicar artigos cientificos na Web simultaneamente
em forma textual, como sao hoje publicados, e em formato
“inteligivel” por programas “agentes inteligentes”?

e Uma vez que autores estao cada vez mais acostumados a
publicar em ambientes de auto-publicacao eletrénicos, como
tantos que existem hoje’, em especial os autores que

Em repositérios e bibliotecas  digitais, como o Dialogo Cientifico (Disponivel em:
<http://www.ibict.br/secao.php?cat=Dialogo%20Cientifico>. Acesso: 6 nov. 2008) e a Biblioteca Digital de
Teses e Dissertagbes (Disponivel em: <http://bdtd.ibict.br/>. Acesso em: 6 nov. 2008), em ambientes de
publicacdo de periddicos eletronicos, como o SEER - Sistema Eletrénico de Edigdo de Revistas (Disponivel em:
<http://www.ibict.br/secao.php?cat=SEER>. Acesso em: 6 nov. 2008), do IBICT, no qual se baseiam tantos
periodicos eletronicos brasileiros.
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trabalham em Ciéncias da Saude que estdo acostumados a
usar os chamados “structured abstracts” (BAYLEY; ELDREDGE,
2003), seria possivel o desenvolvimento de um ambiente Web
capaz de publicar artigos da maneira proposta anteriormente?

e Como representar em formato “inteligivel” por programas o
conhecimento contido em artigos cientificos?

Temos respondido a estas questdes, através das seguintes
hipoteses:

e E possivel estender as funcionalidades dos atuais ambientes
Web de publicacdo para permitir que um autor, ao submeter
seu artigo, interaja com o sistema e fornegca, mais do que
simples metadados descritivos do seu artigo, como acontece
hoje, elementos que permitam ao sistema extrair, representar
e registrar o conhecimento contido no artigo.

e Esse conhecimento tem como base os elementos semanticos
do Método Cientifico, em especial a hipétese, que estabelece
uma (nova) relacdo a fenbmenos e poderia ser representado
em formato “inteligivel” por programas como uma ontologia.

e As ontologias, resultantes da publicagao de artigos neste
ambiente de publicacdo, poderiam ser comparadas por
programas “agentes inteligentes” com ontologias publicas
existentes na Web, como a UMLS, a Gene Ontology, etc,
permitindo a identificacdo de inconsisténcias, "gaps” no
conhecimento existente, ou indicios de novas descobertas.

Os resultados da pesquisa, até o momento, s3ao apresentados na
Secao 4. O objetivo é o de buscar modelos e metodologias que permitam
publicar e representar o conteido de artigos cientificos simultaneamente
em formato legivel por pessoas e ‘“inteligivel” por programas. Isso
permitird a recuperacdo desse conhecimento de forma semanticamente
mais rica, melhorando a comunicacao cientifica, permitindo que
programas auxiliem cientistas a avaliar a consisténcia do conteldo de
artigos e a identificar novas descobertas cientificas.

2 Metodologia

Pressupostos epistemoldgicos estdo na base de qualquer proposta
de representagcao do conhecimento (HIJZRLAND, 2007). O modelo
proposto de representacdao do conhecimento tem como base o Método
Cientifico (BACON, 1973).
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O dominio empirico da pesquisa vem sendo o das Ciéncias da
Saude, por possuir uma longa tradicdo de pesquisa sistematica, se
constituindo no que Meadows (1999, p.39) chama de “tradicoes de
pesquisa”. Esta inclui um o alto grau de formalizacao e padronizagao da
documentacdo cientifica® e dos procedimentos de pesquisa ai encontrados,
facilitando a busca por um modelo que represente o conhecimento contido
em artigos (IONNIDIS et al., 2006). Artigos cientificos em Ciéncias da
Saude tém uma estrutura altamente formalizada, a assim chamada,
Introduction, Methods, Results, and Discussion (IMRAD), cujo objetivo &,
literalmente, refletir o Método Cientifico’:

The text of observational and experimental articles is usually
(but not necessarily) divided into sections with the headings
Introduction, Methods, Results, and Discussion. This so-called
“IMRAD"” structure is not simply an arbitrary publication
format, but rather a direct reflection of the process of scientific
discovery .

Trata-se de uma pesquisa qualitativa. A partir de um modelo inicial
proposto em Marcondes (2005), foram analisados 20 artigos das versoes
eletrénicas dos periddicos Memoérias do Instituto Oswaldo Cruz®, 20 da
versao eletrénica do periddico Brazilian Journal of Medical and Biological
Research’, e 20 artigos internacionais sobre o tema células-tronco. A
analise serviu para testar, avaliar e aperfeicoar o modelo original.

Identifica-se o tipo de raciocinio empregado pelo autor. Procura-se a
seguir identificar no texto as afirmagdes cientificas, corroboradas ou ainda
hipotéticas (a HIPOTESE do artigo), feitas pelo autor, sob a forma de
relacdes entre fendmenos; procura-se em seguida mapear os conceitos
contidos nos elementos da HIP(')TESE, ANTECEDENTE, TIPO DE RELAC,&O
e CONSEQUENTE, com conceitos e tipos de relacdes da UMLS, para
verificar se 0s mesmos sao ai representados.

A andlise é feita como se segue. O exemplo ilustrado se refere ao
artigo de Camara et al. (2003). E um artigo experimental-dedutivo, pois
os autores se baseiam, ndo numa hipdtese original, mas sim em hipoteses
anteriores formuladas por outros autores, citadas por eles. O que os
autores reportam é somente a aplicacao da hipdétese anterior (HPV esta
relacionado com lesdes pré-neopldsicas e neopldsicas) a um contexto
diferente (Mulheres, DF, Brasil) e avalia a prevaléncia neste grupo de
lesdes pré-neoplasicas e neoplasicas.

3 Quadro Teorico

Disponivel em: <http://www.nlm.nih.gov/mesh/pubtypes2006.html>. Acesso em: 6 nov. 2008.

The International Committee of Medical Journals Editors. Disponivel em: <http://www.icmje.org>. Acesso
em: 6 nov. 2008.

Disponivel em: <http://www.scielo.br/revistas/mioc>. Acesso em: 6 nov. 2008.

Disponivel em: <http://www.scielo.br/revistas/bjmbr>. Acesso em: 6 nov. 2008.
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O modelo proposto se baseou em contribuicdes tedricas da Ciéncia
da Informacdo (comunicacdo cientifica, representacdo tematica e
indexacao, representacao do conhecimento), Metodologia, Epistemologia e
Filosofia da Ciéncia (Método Cientifico, natureza do conhecimento
cientifico, mudancas de paradigma, ldgica das descobertas cientificas),
Ciéncia da Computagao (representacao do conhecimento) e Ciéncias da
Saude.

Em que consiste o conhecimento cientifico? Como chegar a ele?
Como amplid-lo? O conhecimento cientifico busca identificar a ordem
presente na natureza (ALVES MAZZOTTI; GEWANDSZNAIDER, 2002),
para controla-la e prever o futuro: “a exigéncia de ordem se fundamenta
na prépria necessidade de sobrevivéncia” (ALVES, 1987, p. 36). Respostas
a estas questdes vém sendo dadas desde os primordios da cultura
humana, mas, de uma forma mais sistematica, desde a Modernidade, a
partir da qual a atividade cientifica passa a ter uma institucionalizagao
crescente. Uma resposta a questdao de como chegar ao conhecimento
cientifico foi dada através da institucionalizacdo do Método Cientifico
(BACON, 1973). Ele é a base dos procedimentos de pesquisa nas ciéncias
naturais, em especial nas Ciéncias da Saude, dominio empirico da
pesquisa, ensinado de forma sistematica durante a formacdo de
pesquisadores e influenciando de forma determinante a Comunicagao
Cientifical®. Enquanto o Método Cientifico responde de forma adequada a
pratica cotidiana de aquisicao do conhecimento cientifico, as grandes
mudancgas no corpo da Ciéncia, chamadas de mudancas de paradigma,
sao melhor entendidas a partir da Teoria das Revolugdes Cientificas, de
Thomas Kuhn (2003).

O que se entende por conhecimento é questao bastante discutida na
Ciéncia da Informacgdo. A visdao corrente € que o conhecimento é um
processo individual ocorrendo na mente de pessoas (BARRETO, 1999),
visdo reafirmada nos paradigmas cognitivos e sdcio-cognitivos (ELLIS,
1992), (HIJ@RLAND, 2002b). No entanto, a Ciéncia da Informacdo tem
especial interesse no registro do conhecimento e nas diferentes formas de
representa-lo, para permitir sua apropriacdo social. Este interesse tem
evoluido em direcao a representacao de conhecimento em formatos
legiveis por computador. Vickery (1986), numa revisdo sobre o tema,
menciona registros de bases de dados e arquivos, estruturas de dados em
programas computacionais como tipos diferentes de representacdes do
conhecimento. Buckland (1991) distingue “information as knowledge”, um
processo intangivel ocorrendo na mente de individuos, de “information as
thing”, conhecimento registrado em textos, registros, imagens etc.

Como representar o conhecimento? Como representar, em especial,
o conhecimento cientifico, em formato “inteligivel” por programas?
Brookes (1980, p. 131) afirma que: “knowledge is a structure of concepts
linked by their relations and information is a small part of such a

10 Medical Subject Headings (MESH) - Publication Characteristics (Publication Types) - Scope Notes. Disponivel
em: <http://www.nlm.nih.gov/mesh/pubtypes2006.htm|>. Acesso em: 6 nov. 2008.
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structure”. Segundo Sheth, Arpinar e Khasyap (2003, p. 1): “Relationships
are fundamental to semantics - to associate meaning to words, items and
entities. They are a key to new insights. Knowledge discovery is about
discovery of new relationships”. Na Ciéncia da Informacdo, Farradane
(1980, 267) critica os esquemas tradicionais de representacao de
conteldo, como vocabuldrios controlados e tabelas de classificacao,
propondo uma metodologia que da énfase especial as relagdes: “The usual
coordinate indexing systems use a thesaurus to control the vocabulary,
selected as unconnected terms”. E ainda: "“Meaning, considered as
relations between terms...”. Sua proposta de “Relational Indexing” esta
baseada no papel central das relacdes para representar o conteldo de
documentos.

Nossa busca é por uma compreensao do que seria o conhecimento,
em especial o conhecimento cientifico. Segundo Miller (1947, p. 306):
“The above remarks imply that science is a search after internal relations
between phenomena”. Hjgrland (2007) afirma que: “Today is "knowledge"
often regarded as more relative to theories and perspectives, why it would
probably be more correct to talk about knowledge claims”. Poderiamos
entdo falar de afirmacdes cientificas. Um componente especial do Método
Cientifico, a Hipotese, expressa uma afirmacdo cientifica como relacao
(ainda hipotética, a ser comprovada) entre fendbmenos: “As hipdteses
cientificas geralmente procuram estabelecer relacdes entre fenémenos”
(ALVES MAZZOTTI; GEWANDSZNAIDER, 2002, p. 70). Busca-se, entao,
uma representacao do conhecimento cientifico que o expresse como uma
relacao entre fenébmenos.

A comparacao entre o conhecimento veiculado num determinado
artigo com o conhecimento publico, ja estabelecido numa determinada
area, para propiciar a identificacdo de novas descobertas, se daria,
segundo o modelo proposto, comparando a ontologia resultado da
publicacdo do artigo com ontologias publicas como a UMLS. A comparagao
de ontologias é o campo chamado na literatura de “ontology mapping” ou
“ontology aligment” (DING; FOO, 2002a; 2002b), (DE BRUIIJN et al.,
2006), (SCHAFFE, 2006).

O ambiente Web Semantica tem aplicabilidade direta nas ciéncias
em geral, especialmente nas Ciéncias da Saude (BAKER; CHEUNG, 2007),
(W3C Semantic Web Healthcare and Life Sciences interest group -
HLCS!!), nos chamados ambientes de e-Science (DE ROURE; JENNINGS;
SHADBOLT, 2001) ou “knowledge environments"*?,

4 Resultados

A proposta de um ambiente Web que permita a pesquisadores a
auto-publicacdo de seus artigos simultaneamente em formato legivel por
pessoas e ‘“inteligivel” por programas é delineada na FIG. 1. Esse

11
12

Disponivel em: <http://esw.w3.org/topic/HCLS>. Acesso em: 6 nov. 2008.
Disponivel em: <http://www.esi-bethesda.com/ncrrworkshops/kebr/index.aspx>. Acesso em: 6 nov.
2008.
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ambiente pressupde o desenvolvimento de um “software” especifico, que
registre o conteido de um artigo como uma ontologia, e sera objeto de
pesquisa futura.

: ’ A IMPOR
. . tr ] iisd dj
Cientista/ Or':. 0s.~~'--————-- e
arti .
Autor gos: i AT I.|3
; E Eas kijsd dj *
sdk skdkl
sl:ls'a'ﬂfg‘"*-"""

Ferramenta de

autoria/publicacéo
: A IMPOR i
' Eas kijsd oj [Cmmm—p- '
sdk skdkl
sklsafdg
efe gefeg g
Artigo Ontologia
cientifico em representando o Ontologia
texbtll), ] conhecimento piiblica na
ublicado na extraido do
P . Ferranienta de recuperacdo Web
Web texto do artigo .
seméntica, ferramenta de
ﬁ Cientista
leitor,
“referee”

FIGURA 1 - Ambiente de autoria/auto-publicagao.

Até o momento, a pesquisa se concentrou em desenvolver um
modelo para representar o conteddo de artigos em formato “inteligivel”
por programas. A seguir sdao descritos: o procedimento de andlise
desenvolvido, que simula os procedimentos que seriam feitos pela
ferramenta de edicao/publicagcdo ao interagir com um autor/pesquisador
para extrair e representar o conhecimento contido no seu artigo; o
modelo, na forma de uma ontologia para representar o Conhecimento
Contido em Artigos Cientificos; e, finalmente, os resultados quantitativos
da anadlise dos 60 artigos que subsidiaram a elaboragdo e o
aperfeicoamento do modelo.

4.1 “"Ontologia” para representar o Conhecimento
Contido em Artigos Cientificos:

A analise de um artigo inicia-se por classifica-lo com base no tipo de
raciocinio empregado. Esta classificacdo é baseada em Hutchins (1997) e
Gross (1990), e em textos a partir da visao de abdugao em Pierce (1977),
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como processo de descoberta de novos “insights” em Ciéncia (HOFFMAN,
1997), (MAGNANI, 2001), (PAAVOLA, 2004).

Baseado nestas propostas, considerou-se a seguinte classificacao:
artigos podem ser tedricos ou experimentais. Artigos tedricos seriam os
gue propdem novas hipéteses e artigos experimentais testam
experimentalmente hipoteses ja formuladas ou formulam e testam
experimentalmente uma nova hipdtese; estes podem usar os métodos de
raciocinio dedutivo (no primeiro caso) ou indutivo (no segundo).

Artigos tedricos se caracterizam por discutirem questdes de maior
abrangéncia. Analisam criticamente diversas hipdteses anteriores,
mostrando suas fragilidades. Estes artigos sao os que tém mais potencial
de apresentarem contribuicdes para a Ciéncia, ja que discutem ou
questionam o paradigma vigente (KUHN, 2003), (OLIVA, 1994). Sua
contribuicdo € uma nova hipdtese, indicando um novo caminho de
pesquisa. O tipo de raciocinio empregado é o abdutivo, ou seja, o “insight”
sobre a solucao de questdes nao explicadas pela Ciéncia e a formulacao
de novas hipoteses de soluciona-las.

Artigos experimentais se dividem em dedutivos e indutivos. Ambos
se caracterizam por discutirem questdoes num escopo de abrangéncia
limitado. Nao discutem os rumos de uma teoria cientifica, mas se limitam
a confirma-la ou aperfeicoa-la. Sempre trazem resultados experimentais.

Os artigos que utilizam o raciocinio dedutivo trabalham a partir de
hipoteses ja formuladas anteriormente, cujas referéncias vém citadas,
aplicando-as a um contexto especifico. Os artigos que utilizam o raciocinio
indutivo se caracterizam por formularem e testarem uma proposta com
certo grau de originalidade, dentro do paradigma cientifico vigente.

Os componentes semanticos identificados sdao os seguintes: um
artigo cientifico se organiza a partir de um PROBLEMA; um PROBLEMA
expressa uma caréncia, insatisfacdo ou deficiéncia conceitual com o atual
estado de coisas num dominio de conhecimento. A partir do PROBLEMA,
este € inserido numa relagdo que pode resolver a caréncia ou deficiéncia;
esta relacdo é a HIPOTESE. Uma hipdtese enuncia relacdes entre
fendmenos. Uma HIPOTESE se desdobra em ANTECEDENTE, TIPO-
RELACAO e CONSEQUENTE. Um autor, num artigo, pode formular uma
hipdtese original — HIPOTESE(o) -, ou tomar a hipdtese anterior -
HIPOTESE(a) - de outros autores; neste caso uma ou mais citacdes
referentes & HIPOTESE(a) - gITACf)ES(h) - sao feitas. Um autor também
pode analisar varias HIPOTESEs (a) para mostrar que elas sao
insa;isfatérias como solugdbes para o PROBLEMA, e formular sua
HIPOTESE(,o). Um artigo tedrico se justifica simplesmente por propor uma
nova HIPOTESE(o). Da hipdétese, num artigo experimental, deve ser
derivado um EXPERIMENTO capaz de ser observavel empiricamente. Em
um artigo cientifico, significa ter RESULTADOS observados segundo
determinada MEDIDA, em determinado CONTEXTO, segundo determinada
METODOLOGIA. Este CONTEXTO, onde os fendbmenos relacionados na
HIPOTESE sao observados, pode ser desdobrado em AMBIENTE -
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comunidade ou instituicdo onde o fendmeno ocorre -, ESPACO - o lugar
onde o fendmeno ocorre -, TEMPO, ou época em que o fenOmeno ocorre,
e GRUPO de individuos onde o fendmeno ocorre.
O desenvolvimento do raciocinio num artigo tedrico abdutivo segue

0 seguinte padrao:

e dado um PROBLEMA, com os seguintes aspectos e dados;

e 0s seguintes Autores/HIPOTESES anteriores para sua solucao

nao sao satisfatorios(as); )
e diante disso propde-se a seguinte HIPOTESE original.

O desenvolvimento do raciocinio num artigo experimental dedutivo
segue o seguinte padrao:

e dado um PROBLEMA, com os seguintes aspectos e dados;

e 0s seguintes Autores formularam HIPOTESES anteriores para
sua solucao; )

e diante disso, escolhemos a seguinte (uma das HIPOTESE
anteriores);

e ampliamos e re-contextualizamos esta HIPOTESE anterior;

desenvolvemos o seguinte EXPERIMENTO para testar esta

HIPOTESE anterior;

o0 EXPERIMENTO apresentou os seguintes RESULTADOS.

O desenvolvimento do raciocinio, num artigo experimental indutivo
segue o seguinte padrao:

e dado um PROBLEMA, com os seguintes aspectos e dados;

e uma solugao para este PROBLEMA pode se basear na seguinte
HIPOTESE;

e desenvolvemos o seguinte EXPERIMENTO para estar esta
HIPOTESE;

e estes testes apresentaram os seguintes RESULTADOS.

Os artigos sao analisados conforme descrito na Secao 3.-
Metodologia.

Estes esquemas descritos acima foram formalizados numa ontologia
de dominio, no dominio especifico do raciocinio baseado no Método
Cientifico, na forma como ele é expresso no texto de artigos cientificos.
Apresentamos na FIG.. 2 o modelo da ontologia desenvolvida,
representada como um diagrama de classes:
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FIGURA 2 - Ontologia do Conhecimento Cientifico em Artigos.

Uma versdo inicial dessa Ontologia implementada na linguagem OWL!?
pode ser encontrada em
<http://www.professores.uff.br/marcondes/Scientific reasoning.owl>.

4.2. Dados quantitativos da analise dos artigos:

Os dados quantitativos, resultado da analise de 60 artigos cientificos
em Ciéncias da Saude, segundo os procedimentos descritos
anteriormente, sao apresentados a seguir.

TABELA 1 - Artigos por tipo de raciocinio

Artigos analisados | Exp-indutivos | Exp-edutivos Teéricos TOTAL
abdutivos

MIOC 4 15 1 20

BJMBR 4 14 2 20

CELULAS- 10 10 0 20

3 Ontology Web Language (OWL), um linguagem padrdo do W3C para representar ontologias, Disponivel
em: <http://www.w3.0rg/2004/OWL/>. Acesso em: 6 nov. 2008.
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TRONCO
TOTAL 18 39 3 60
Fonte: Dados da pesquisa.

Como pode ser visto na tabela, a maior parte dos artigos é
experimental (57 em 60) e, dentro desses, a maior parte é experimental
dedutiva (39 em 57), caracterizado um padrao de “ciéncia normal”
segundo a proposta de Thomas Kuhn (1970). Os artigos que trazem
contribuicdes significativas para a Ciéncia, em termos de mudanca de
paradigma ou “revolucdo cientifica”, nas palavras de Kuhn, seriam os
Teodricos-abdutivos, dos quais s6 foram encontrados trés.

TABELA 2- Resultado do mapeamento dos conceitos encontrados
nas hipoteses em conceitos da UMLS

Artigos MIOC BJMBR CELULAS- TOTAL
analisados TRONCO

Total de artigos |20 20 20 60
Totalmente 7 (35,0%) 3 (15,0%) 0 (0%) 10 (16,7%)
mapeados

Parcialmente 13 (65,0 %) 11(55,0%) 14 (70,0%) 38 (63,3%
mapeados

Nao mapeados |0 (0%) 6 (30,0%) 6 (30,0%) 12 (20,0%)

Fonte: Dados da pesquisa.

O percentual de artigos “nao mapeados”, ou seja, aqueles em que o
conhecimento contido nao correspondeu aos conceitos existentes na base
de conhecimento utilizada, no caso a UMLS, é maior no grupo células-
tronco, quando comparado aos artigos dos periddicos brasileiros,
confirmando o fato de que esta é uma area de rapido avango da Ciéncia,
em que os artigos trazem novidades e novas descobertas.

5 Discussao

Em todos os artigos analisados, uma relagcao expressando o
conhecimento contido no artigo foi identificada. Isso reforca a idéia de que
relacbes entre fendbmenos sdao a esséncia do conhecimento expresso em
artigos cientificos. A idéia de verificar o mapeamento de conceitos
identificados nas relagbes expressas em cada artigo, em conceitos da
UMLS, mostrou também que essa pode ser uma alternativa promissora
para o uso do modelo proposto na identificacao de novas descobertas.
Certamente muita pesquisa ainda devera ser desenvolvida nesta direcdo
para que esta metodologia seja viavel.
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O modelo permitiu identificar claramente um padrao de “ciéncia
normal” (KUHN, 2003) nas publicacdes analisadas em geral, em especial
na area de células-tronco. Nesta area, todos os 20 artigos sao
experimentais, nenhum é tedrico-abdutivo. Em muitos deles, o tipo de
relacdo encontrada é método (UMLS Semantic Network “method”
T18314). Os dados indicam que a area, depois da descoberta do potencial
terapéutico das células-tronco, trabalha dentro desse paradigma, ainda
aperfeicoando métodos para resolver duas questdes-chave: como manter
células-tronco indefinidamente sem se diferenciarem (para a criacdo de
bancos de células-tronco) e como controlar a diferenciacao de células-
tronco em tipos especificos, como células cardiacas, hepaticas, dsseas,
pulmonares etc.

O modelo atual, embora testado com 60 artigos, € ainda simples e
tosco, fortemente calcado nos elementos de metodologia cientifica
conforme eles aparecem no texto de artigos em Ciéncias da Saude.
Acredita-se que ele possa ser mais desenvolvido, na medida em que
novas situagdes aparecam em outros artigos cientificos a serem
analisados. Os elementos do raciocinio cientifico presentes se apresentam
de forma estruturada, viabilizando sua representagdo como uma
ontologia, no sentido comum desse termo, quando usado na engenharia
do conhecimento. Isso possibilitard que “agentes de software” realizem
“inferéncias” sobre o conhecimento assim representado. Com base na
analise desenvolvida para o artigo usado como exemplo na Secdo 2, seu
contelido, registrado segundo o modelo proposto, permitiria as seguintes
consultas por um “agentes de software” de recuperacao semantica de
informacoes:

e Que artigos (também) tem hipoteses relacionando HPV como
causa de lesdes pré-neoplasicas e neoplasicas em mulheres?

¢ Que artigos tem hipdteses relacionando outros fatores que nao
HPV como causa de lesOes pré-neoplasicas e neopldsicas em
mulheres?

e Que artigos tem hipoteses relacionando HPV como causa de
lesGes pré-neopldasicas e neoplasicas em outros grupos?

e Que artigos tedricos levantam hipoteses relacionando HPV
como causa de outras patologias em mulheres?

e Em que diferentes condicdes contextuais existem artigos com
hipoteses relacionando HPV como causa de lesdes pré-
neoplasicas e neoplasicas em mulheres?

6 Conclusoes

Os métodos convencionais de anadlise tematica em Ciéncia da
Informacdo tém por objetivo determinar o tema, o “aboutness”
(HJZRLAND, 2001; LANCASTER, 1993) de um documento, para indexa-lo

Disponivel em: <http://www.nlm.nih.gov/pubs/factsheets/umissemn.html>. Acesso em: 6 nov. 2008.
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e permitir sua recuperacao num sistema de recuperacao de informacoes
para que, ai sim, o conhecimento contido no documento seja processado
através de sua leitura por seres humanos. Todos os exemplos citados por
Farradane (1980) sdao neste sentido. Ao contrario, a proposta dessa
pesquisa ndo € a de representar o tema de um artigo, mas sim as
afirmagOes cientificas ou relagdes entre fendmenos num determinado
dominio cientifico, estabelecidas pelo autor em um artigo em formato
“inteligivel” por programas, para permitir que “agentes de software”
facam inferéncias baseadas nessas afirmacdes. Se em um artigo,
determinado autor, baseado nos experimentos por ele realizados, faz uma
afirmacao relacionando cancer de pulmdo com o uso excessivo de
refrigerantes tipo cola, e se numa base de conhecimento publica estao
registrados como fatores causadores de cancer de pulmdo somente o
consumo de cigarros e ambientes poluidos, entdo um “agente de
software” pode inferir e alertar um cientista para a possibilidade do artigo
trazer uma novidade cientifica. Se varios artigos fazem esta relacdao, um
“agente de software” pode inferir e sugerir a um cientista que existam
evidéncias fortes!® de que o consumo de refrigerantes tipo cola estd
relacionado com a incidéncia de cancer de pulmao.

A quantidade de conhecimento cientifico disponivel na Internet vem
se tornando tao vasta que sO podera ser processada com a ajuda de
computadores. E proposto aqui um padrao para representar este
conhecimento, de modo a viabilizar seu processamento por programas. A
Ciéncia da Informacdo pode criar metodologias que irdo mais adiante do
gue simplesmente prover acesso rapido ao texto completo de artigos
cientificos publicados na Web. O modelo proposto pode ajudar cientistas a
processar diretamente o conhecimento contido no texto de artigos
cientificos, a validar a consisténcia das afirmagdes contidas num artigo, a
recuperar a linha de raciocinio que levou a uma descoberta. O modelo
também aponta para a criacdo de um novo padrdao, uma LMCC -
Linguagem de Marcacdo do Conhecimento Cientifico -, contendo o
conteldo semantico de artigos cientificos publicados na Web. Este artigo
destaca os beneficios de um formato semanticamente rico para
representar o conteldo de artigos cientificos. Com a ajuda de ferramentas
de “software” apropriadas, esse conhecimento pode ser extraido como um
subproduto do processo de editoracao/auto-publicacdo eletrénica de um
artigo pelo autor. Isso abre novas perspectivas para a aquisicao,
processamento e compartilhamento do conhecimento cientifico.
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