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Resumo e Introducao

Como a meméria humana gravada é cada vez mais
digilitalizada e inserida online, a necessidade de um
sistema de coordenadas semanticas independente das
linguas naturais e ontologias estd aumentando. Um futuro
sistema de enderecamento semantico universal, capaz de
indexar todos os documentos digitais, deveria atender a
trés exigéncias basicas. Primeiro, cada conceito distinto
deve ter um tGnico endereco. Segundo, o sistema de coor-
denadas semanticas deve ser aberto a qualquer conceito e
relacoes entre conceitos (ontologias) independentemente
do ambiente cultural em que esses conceitos sdo criados
e transformados, sem privilégios e exclusoes. Terceiro, ele
deve permitir um grupo de operagées matematicamente
definidas (possiveis de ser automatizadas) nos enderegos
semanticos, ou seja: rotagoes, simetrias e translagoes em
um “espaco semantico”; compressio e descompressio
semantica; operagoes da teoria dos conjuntos como uniao,
intersegao e diferengas simétricas; ranking dos critérios se-
manticos; reconhecimento do padrao semantico; medidas
das distancias semanticas; inferéncias légicas etc.

Desenvolvida por uma rede de pesquisa inter-
nacional conduzida pela Canada Research Chair in

Membro da Royal Society of Canada, Canada Research Chair in Collective
Intelligence at the University of Ottawa, Ottawa, Canadé

Collective Intelligence [Cadeira de Pesquisa do Canada
sobre Inteligéncia Coletiva] da Universidade de Otta-
wa, a Information Economy MetaLanguage (IEML)
[Metalinguagem da Economia da Informagao] permite
a construcao de um sistema de coordenadas seménticas
que satisfazem essas trés exigéncias. Site que inclui o
Dicionario da IEML desde maio de 2006: <www.ieml.
org> . No Brasil, BIREME (www.bireme.br) ¢ membro
da iniciativa da IEML.

Interoperabilidade semantica

O problema

O universo de comunicagdo aberto, para noés,
pela interconexado de dados digitais e manipuladores
automaticos de simbolos — em outras palavras, ciberes-
paco — de agora em diante constitui a memoria virtual
da inteligéncia coletiva humana. Todavia, obstaculos
importantes impedem que a memoria digital funcione
completamente em prol de um gerenciamento 6timo dos
conhecimentos.

Os obstéiculos sao:
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* a multiplicidade de linguas naturais;

* a incompatibilidade mutua e a adaptagio defi-
ciente dos diversos sistemas de indexacao e catalogagio
herdados da era impressa (que nio foram concebidos
para usar a interconexdo e a poténcia de calculo do
ciberespago);

* a multiplicidade de ontologias, taxonomias, te-
sauros, terminologias e classificacoes;

* as dificuldades encontradas pela engenharia da
informagio quando tenta levar em conta o significado de
documentos por meio de métodos genéricos.

Essa série de obstaculos ao desenvolvimento da
inteligéncia coletiva com base digital é conhecida como
“problema da interoperabilidade semantica”.

Solucao proposta

A metalinguagem da economia da informacio
(IEML) foi especialmente concebida para resolver este
problema. Trata-se de um sistema de digitalizacao seman-
tica independentemente do formato dos documentos,

dos sistemas catalogados, das ontologias e das linguas
naturais que possibilita identificar, estabelecer relacio e
manipular automaticamente os conceitos.

A IEML permite uma computagio semdntica uni-
forme quaisquer que sejam os assuntos tratados pelos
fluxos e pelos estoques de informacgées. Ao fazer isso,
a metalinguagem abre caminho para um programa de
pesquisa técnico-cientifico que associa as diversas areas
de conhecimento e a informética: gerenciamento do co-
nhecimento computacional. Usada como um dispositivo
de endere¢amento da meméria digital, a IEML possibilita
a exploracao inteligente e intensiva dos dados, usando
métodos genéricos (Quadro 1).

As camadas de enderecamento
da memédria digital

Para compreender a necessidade de uma nova
camada de enderecamento da memoéria no ciberespa-
¢o, temos de analisar como se organizam as camadas
precedentes.

Quadro 1 - Arquitetura da Memoéria Virtual

Noosfera Interconexao entre significados.
II <IEML> enderegos dos conceitos: semiographs </IEML>.
2015 Célculo seméntico, exploracdo multimidia.
Memoéria semantica virtual compartilhada. Inteligéncia coletiva mundial. Aumento de
interpretagao
Web Interconexdo entre documentos.
I]I] URL = http:// enderegos de paginas.
1995 Ferramentas de pesquisa, navegadores.
Esfera publica mundial hipertextual multimidia.
Internet Interconexio entre computadores.
I]I:l Protocolo de internet = enderecos dos servidores de informacdes.
1980 Roteadores.
Computadores pessoais. Comunidades virtuais. Convergéncia
de midias digitalizadas.
Computador Interconexao entre transistores.
II Memoéria de computador = enderecos dos bits.
1950 Sistemas operacionais. Softwares de aplicativos.

Aumento dos processamentos logicos e aritméticos.

Primeira camada (enderecamento dos bits)

No nivel dos computadores que compdem os pontos
de ligacdo no ciberespaco, o sistema local de endereca-
mento de bits de informacéo é gerenciado de uma maneira
descentralizada por virios sistemas operacionais (tais
como Unix ou Windows) e utilizado por softwares de
aplicativos. O desenvolvimento da informatica, na déca-
da de 1950, criou condigdes técnicas para um aumento
extraordindrio dos processamentos aritméticos e 16gicos
das informagdes.

Segunda camada (enderecamento dos servidores)

No nivel da rede das redes, cada servidor tem um en-
dereco atribuido de acordo com o protocolo universal da
internet. Os enderecos IP (Internet Protocol) sdo usados
pelo sistema de roteamento — ou comutagio — de infor-
magbdes que faz a internet funcionar. O desenvolvimento
da internet na década de 1980 corresponde ao advento
da informatica pessoal, o crescimento de comunidades
virtuais e o comego da convergéncia da midia e das tele-
comunicagoes no universo digital.
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Terceira camada (enderecamento das paginas)

No nivel da World Wide Web, as pdginas de docu-
mentos, por sua vez, ganharam um enderego de acordo
com o sistema universal de URLs (Uniform Resource
Locator) [Localizador Uniforme de Recursos) e os links
entre documentos sio tratados de acordo com a norma
HTTP (HyperText Transfer Protocol) [Protocolo de Trans-
porte de HiperTexto]. Os enderecos da Web e os links
hipertextuais sdo usados por ferramentas de pesquisa
e surfistas da Web. A popularizacio da Web, de 1995
em diante, ajudou a dar origem a uma esfera publica
mundial multimidia.

Quarta camada (enderecamento dos conceitos)

A Noosfera se apresenta de uma camada adicional
da meméria digital, com base em um sistema de endere-
camento universal dos conceitos: IEML. Enquanto sistema
de coordenadas da Noosfera, a IEML possibilita o geren-
ciamento automatico das relacoes entre os contetdos
significativos dos documentos independentemente das
linguas e terminologias em que esses documentos foram
escritos, catalogados e indexados. O gerenciamento do
conhecimento computacional se dedica a manipulagio
automdtica dos nimeros semanticos que enderecam os
dados dos documentos. Ao fazer isso, ele aumenta a capa-
cidade humana de interpretagio da memoria virtual. Novos
dispositivos de exploragio multimidia do universo dindmico
dos conceitos poderao se apoiar no cdlculo semantico.

IEML e a web semantica

Ferramentas da web semantica

Algumas pessoas podem questionar a necessidade de
construir uma nova camada de enderegamento semantico
para dados, uma vez que ja temos normas e ferramentas
da web semintica sistematizadas por Tim Berners-Lee.
Todavia, a web “semantica”, ao contrario do que sugere
seu nome, propoe fundamentalmente normas de codifi-
cagao ldgica das informagbes.

As principais ferramentas simbélicas da web seméan-
tica sao:

* XML (eXtensible Mark-up Language) [Linguagem
de Marcacio Extensivel), derivada da SGML (Standard
Generalized Mark-up Language) [Linguagem Padronizada
de Marcacio Genérica], de Charles Goldfarb; a XML é
usada para descrever, de maneira universal, a estrutura
dos bancos de dados;

* RDF (Resource Description Framework) [Estrutura
de Descricao de Recursos], que possibilita catalogar dados
da web, junto com a linguagem Sparkl, que pode ser
usada para expressar perguntas nos recursos catalogados
pela RDF;

* OWL (Ontology Web Language) [Linguagem da Web
para Ontologia), que possibilita descrever ontologias, ou
seja, estruturas conceituais de varias dreas de conhecimento
que podem servir de base para inferéncias automaticas.

Embora a principal fungdo desses descritores e
marcadores seja estimular a pesquisa automatizada de

dados e a execugdo das operagdes por robos de softwares,
o problema da interoperabilidade nio foi resolvido pela
web semantica, pelo menos na forma de métodos gené-
ricos e 6timos, por no minimo duas razées: a notagio
dos conceitos em lingua natural é arbitraria e as diversas
ontologias sdo incompativeis.

Notacao alfabética arbitraria dos conceitos
em linguas naturais

Mesmo que a XML, a RDF e a OWL formalizem as
relagoes entre conceitos na linguagem universal e neutra
da loégica, os proprios conceitos sio anotados por meio de
palavras ou abreviagoes em diferentes linguas naturais.
E isto coloca um problema porque (a) existem milhares
de linguas naturais diferentes; (b) em cada lingua, as
palavras podem ter vérios significados; (c) o mesmo sig-
nificado pode ser expresso por varias palavras; sem falar
(d) das mudangas de significado devido a variagdes do
contexto e dos pontos de vista.

O sistema de notagido dos nimeros, pela posicao
(seja na base 10, na 2 ou em outra), possibilita uma
interpretacao universal e inequivoca do significado de
cada numeral, e do lugar ocupado por cada numeral na
seqiiéncia escrita do ntiimero. Assim, o conceito que cor-
responde a seqiiéncia dos numerais (o niimero) pode ser
automaticamente deduzido dessa seqtiéncia. Ao contra-
rio, a notacio alfabética de palavras em linguas naturais
leva a codigos arbitrarios — encadeamento de caracteres
— que podem ser sempre comparados ou ligados a outro
encadeamento de caracteres, mas sem que 0s caracteres
ou sua respectiva disposicdo possam ser interpretados
per se. Nesse caso, os simbolos basicos representam sons
e ndo elementos de significado.

Em suma, para os automatos manipuladores de
simbolos, os nameros anotados na ideografia arabica sio
imediatamente compreensiveis, enquanto as linguas na-
turais anotadas em letras alfabéticas sdo semanticamente
opacas. Mesmo que as ligages entre as etiquetas logicas
em XML, RDF e OWL sejam calculaveis, os encadeamen-
tos de caracteres que marcam as etiquetas permanecem
codigos arbitrdrios do ponto de vista da computabilidade
semantica.

A multiplicidade de hierarquias ontolégicas

O segundo motivo pelo qual a Web semantica nao
pode resolver sozinha o problema da interoperabilidade
semantica é que as ontologias sio mutuamente incompa-
tiveis. Geralmente, elas sao estruturadas por hierarquias de
conceitos, e de relagoes entre conceitos, que permitem que
niveis inferiores herdem automaticamente propriedades
dos niveis superiores. Essas hierarquias sao contextuais,
ou seja, estdo ligadas a campos da pratica ou a escolhas
filosoficas e culturais. Obviamente, é possivel usar onto-
logias superiores capazes de organizar um grande nimero
de ontologias locais, como a Cyc, de Douglas Lenat, ou
a SUMO' do IEEE?, e associar a cada conceito de uma
ontologia superior sua tradugdo em um grande nimero
de linguas naturais. No entanto, dificilmente isso resolve
o problema da interoperabilidade, pois existem vdrias
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ontologias superiores e cada uma delas envolve necessa-
riamente escolhas filosoficas e praticas particulares.

Um sistema universal de enderecamento dos con-
ceitos deve necessariamente: (1) ser independente das
ontologias; (2) permitir a expressio de tantas ontologias
distintas quanto forem desejadas; e (3) admitir a medida
de proximidade entre ontologias, sem privilegiar a priori
qualquer ponto de vista ontoldgico.

Complementariedade da IEML
e a web semantica
Nao se trata, aqui, de colocar em questio a utili-
dade da XML, RDF ou das ontolologias em OWL; mas
simplesmente reconhecer que elas nio fornecem um
sistema matematico universal de enderecamento dos

conceitos. As ferramentas e normas da web semantica sao
efetivamente necessarias para a implementagao técnica
de um enderecamento matematico de conceitos, todavia
ndo sdo suficientes. A semantica computacional baseada na
IEML possibilitara a valorizagio das ferramentas e dos
métodos produzidos pela web semantica, com a qual ela
entra em uma relagido de complementariedade e valori-
zagao reciproca, mais do que de rivalidade. E possivel ler
e escrever nameros IEML (semanticamente calculaveis)
nas etiquetas 16gicas da web semantica, sendo a tradu-
cdo, em linguas naturais, dos conceitos Correspondentes
fornecida por um dicionario IEML multilingtie. Assim,
a web semintica pode ser considerada um dispositivo
légico intermedidrio entre a web e a Noosfera. O Qua-
dro 2 mostra a arquitetura técnica geral da economia da
informagao proposta pela iniciativa da IEML.

Quadro 2 - Economia da informacao

ECONOMIA DA INFORMAGCAO

TRABALHO
SIMBOLICO

COMUNIDADE DE PESQUISADORES

Pessoas — Aplicacoes

SEMANTICA COMPUTACIONAL

Conceitos: pesquisa — relagdes — analise — sintese — inferéncia — mensuracéo

SEMANTICO

ERRAMENTAS IEML

ABERTAS

SISTEMA MATEMATICO PARA ENDERECAMENTO

Meta linguagem da Economia da Informacdo | OWL - outras normas

WEB SEMANTICA

<+—> RDF - SPARKL —

FLUXO DE

XML - UNICODE

INFORMACAO

WWW: URL — HTTP — HTML

Internet: TCP-IP

BEM COMUM

MEMORIA DIGITAL
de Documentos

Estrutura da IEML

Generalidades

ATEML pode ser considerada uma espécie de abaco
semantico que pode ser manipulado por computadores.
Todas as cifras dessa metalinguagem podem ser reco-
nhecidas por uma maquina de estados finitos®. As cifras
da IEML sao construidas de uma maneira uniforme por
meio da geracio de fluxos de informagdes entre um pe-
queno namero de elementos primitivos de acordo com
uma hierarquia articulada de niveis estruturais. Uma
cifra semantica é sempre construida como um fluxo de
informacoes entre duas ou trés cifras semanticas, de ni-

veis de articulagdo inferiores, que desempenham o papel
de fonte, de destino e (eventualmente) de tradutor ou
mediador. Uma regra de composicio estabelece que o
tradutor serd vazio se o destino for vazio e que o destino
serd vazio se a fonte for vazia.

Elementos

A TEML é baseada em cinco elementos bésicos, que
descrevem os principais componentes do significado:

Elementos verbais (O)

Virtual U e Real A sdo os dois elementos verbais O,
ligados aos processos: (O = U, A).
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O virtual abrange o universo de possibilidades, coisas

a acontecer, potenciais, capacidades, problemas, classes

e tipos gerais universais que muito freqiientemente sao

intangiveis”. O elemento virtual é caracterizado por uma
auséncia de coordenadas espago-temporais.

O real ocorre no tempo e no espaco. E constituido
por individuos singulares, eventos originais, formas
surgidas, solugdes de problemas, exemplos tipicos de
fendmenos universais e dados perceptiveis.

A dialética da acdo (O) organiza uma troca de in-
formacoes, uma circulacio de diferencas entre o virtual
e o real: cada atualizacido transforma o virtual e cada
transformacao do virtual gera uma nova realidade.

A dialética do virtual (U) e do real (A) é encontrada
em um grande ntimero de tradigoes filoséficas e culturais:
o céu e a terra das primeiras filosofias, a transcendéncia
e a imanéncia das teologias, o yin e o yang do taoismo,
o inteligivel e sensivel do platonismo, o numenal e fe-
nomenal de Kant, o vicuo e os fendmenos do budismo
maaiana etc.

Na maioria de suas definicoes abstratas, o virtual
define um dominio de variagio e o real um operador: a
combinacio dos dois papéis cria uma fungio.

Elementos nominais

Signo S (significante), ser B (significado para um
interpretante) e coisa T (referente) sdo os trés elementos
nominais M, ligados as representagbes (M = S, B, T).

O signo corresponde ao significante em lingiistica.
E um instrumento simbélico cuja operagdo principal é
apontar para os referentes do discurso humano. Signos
sdo os sons da palavra, os caracteres da escrita, gestos
e sinais, imagens e sinais de todos os tipos, geralmente
simbolos que podem ser interpretados. “O dedo aponta
para a lua. O idiota olha para o dedo”, como diz um
provérbio zen. Neste exemplo, o dedo representa o sig-
nificante (em outras palavras, o signo) S, enquanto a lua
¢ o referente (em outras palavras, a coisa) T.

Agora, com exce¢io dos nomes préprios que desig-
nam realidades singulares, é impossivel ligar um signi-
ficante a uma referéncia singular da fala, sem primeiro
passar por um conceito intermediario associado ao signo:

o significado. Por sua vez, o significado somente pode
significar para um interpretante. Esse significado, que € in-
dissociavel de seu interpretante subjetivo, ¢ denominado
ser na IEML. O ser completa o movimento cognitivo que
passa do dedo (o signo) para a lua (a coisa) e da um valor
contextual para essa relacao signo-referente.

Os elementos nominais da IEML (signo S, ser B, e
coisa 'T) sdo os trés fatores de representagio distintos
e interdependentes. Mas atencdo: eles sdo diferencia-
dos por sua funcio, e ndo por sua natureza intrinseca.
Dependendo das varias perspectivas cognitivas, uma
pessoa, por exemplo, pode desempenhar o papel de signo
(o significante do discurso) ou de ser (o interpretante do
discurso) ou de coisa (o objeto do discurso).

Na dialética semantica, o signo, o ser e a coisa foram
denominados vox, conceptus e res na universidade medieval.
Na filosofia de C. S. Peirce, estes foram traduzidos como
signo (ou representamen), interpretante e objeto. Suas
variagdes na lingiiistica moderna sao o significante, signi-
ficado e referente. Essa dialética semantica é encontrada
na légica (proposigoes, julgamentos, circunstancias), na
economia (prego, propriedade, utilidade) e na teologia
(ensinamentos, comunidade, realidade final). Essa dia-
lética ternaria pode ser detectada no trivium das artes
liberais na Antiguidade e na Idade Média ocidental: a
gramdtica desenvolve o dominio da linguagem (a mani-
pulagio de signos), a dialética oferece uma introdugio
ao didlogo racional (entre seres), a retérica se ocupa da
construcio pratica do discurso visando a sua memoriza-
¢a0 e aos efeitos reais (sobre as coisas).

Assim, as primitivas da IEML — uma linguagem do
enderecamento de dados numéricos de acordo com o
seu significado — sdo, como era de se esperar, as préprias
estruturas do significado. Essas estruturas foram descritas
por antigas e intimeras tradigdes pertencentes a varias
culturas e disciplinas. Simplesmente, contentei-me em
recolhé-las e relaciona-las.

De eventos a frases

A partir desses cinco elementos, a IEML desenvol-
ve quatro niveis de combinacio e articulacio das cifras
semanticas (Quadro 3):

Quadro 3 - Alfabeto IEML

00 oM
energias acoes

S—=U j significante

— U wo refletir U— Sy saber S = S s pensamento

- A wa agir U — B o querer B = A g documentario S — B b linguagem

B = U h significado S—=T t memoria
B — S k sociedade

B = B m afeto

— U wu perceber U~— T e poder

> > C a0

— A we reconstituir A = Su expressar B — A ¢ pessoal

A — B a comprometer-se T = U p referente
A— T i fazer B—= T n mundo
T— S d verdade

T— B f vida

T — A x material

T T 1 espago
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* 25 (5?) eventos, ou “letras seménticas”, que sao
fluxos de informacoes entre dois elementos (os eventos
sao representados por 25 letras mintsculas em negrito
no quadro acima, em que as vogais sdo verbos e as con-
soantes sio substantivos);

* 625 (25?) relagoes, que sdo combinagoes de duas
letras ou “silabas semanticas” da metalinguagem;

* 240 milhoes de idéias (6252 + 625%), combina-
¢bes de 4 ou 6 letras, que representam as “palavras” da
metalinguagem;

* uma quantidade astronomica (10?%) de “frases”
que combinam uma, duas ou trés idéias.

Em suma, a gramdtica da IEML tem cinco niveis
de articulagio: elementos, eventos, relagoes, idéias e
frases.

O espac¢o semantico

Dimensoes e perspectivas

Considera-se que o espago semantico endereca uma
quantidade praticamente infinita de diferentes grafos de
frases de IEML. Matematicamente, um grafo pode ser
definido por uma série de triplos. Cada triplo é compos-
to por 1) um vértice inicial; 2) um vértice de chegada;
3) uma ligagdo entre os dois vértices. A frase da IEML
que etiqueta o vértice inicial é denominada frase fonte
(So), a frase da IEML que etiqueta o ponto de chegada
¢ denominada frase destino (De) e a frase da IEML que
etiqueta a ligacdo é denominada frase tradutora (Tr).
Os triplos que compdem os grafos das frases da IEML
podem ser representados como “pontos” abstratos de
um espaco 3D [tridimensional] do qual os trés eixos
sao So, De, Tr.

1# dimensao: fonte; 2% dimensao: destino; 3* di-
mensao: tradutor. Em cada dimensao, as varidveis sao
as 10?3 frases da IEML.

Assim, o espago semantico da IEML é uma matriz
ctbica abstrata que contém 10% unidades basicas, ou
pixels semanticos que sdo triplos das frases da IEML.

O espago semdntico 3D pode ser projetado em mui-
tos espacos 3D geométricos denominados perspectivas
semanticas. H4 tantas perspectivas semanticas quantas
ordens estritas existirem entre frases nos trés eixos do
espago semantico. Qualquer ordem possivel de frases
ao longo dos trés eixos produz uma diferente projegio
geométrica 3D do espago semantico. Uma perspectiva
semantica nao se baseia em um ponto do espago 3D mas
em um espago 3D completo de uma matriz de espagos
3D possiveis (o espago semantico).

Enderecamento no espaco semantico

Como vimos anteriormente, o “pixel seméntico”
ou unidade basica do espago semantico é um triplo de
frases da IEML (So, De e Tr). Esta unidade é denominada
um ndmero semantico. Existem 10 triplos de frases ou
numeros semanticos (na verdade, um pouco menos do
que isso porque é necessirio um destino nio-vazio para
se conseguir um tradutor nao-vazio e uma fonte nio-vazia

para se obter um destino nao-vazio). Projetado em uma
perspectiva semantica, o nimero semantico torna-se um
ponto geométrico.

Um grafo de frase da IEML é uma série de numerais
semanticos e define uma subsérie do espago seméntico. E
denominado nimero semantico. Existe uma quantidade
astronomica de nimeros seménticos possiveis. Mesmo
que teoricamente finito, ele é praticamente infinito.

Projetado em uma perspectiva semantica, o nimero
torna-se uma série de pontos geométricos, uma “figura”.
Os ntimeros semanticos (coordenadas do espaco seman-
tico) sdo comuns a todas as perspectivas semanticas: a
tnica diferenga é sua projecdo 3D em uma figura, que é
ligada a uma perspectiva semantica particular.

Dados semanticos

Os dados semanticos representam conceitos aos
quais se atribui valor e referéncia. Um dado semantico
é composto por trés partes: 1) o conceito formal ou
endereco semantico; 2) os valores do conceito; 3) as
referéncias do conceito.

1) A coordenada espacial Gnica de um conceito é
dada por um nimero semantico, ou seja, por uma série
de numerais semanticos ou, em outras palavras, por uma
subsérie do espago seméntico.

2) Os valores do conceito correspondem & ordenagao
(ou ranking) de nimeros associados a um ndmero seman-
tico e as quantidades — ou ndmeros cardinais — associados
a um ndamero semantico. Nimeros ordinais dependem de
fungoes de ranking explicitas (se ndo automdticas) e os
numeros cardinais dependem de fun¢oes de mensuragio
explicitas (se ndo automaticas). Varios valores podem ser
associados ao mesmo conceito formal, de acordo com as
varias fungdes de atribuicio de valor.

3) As referéncias sdo links para enderegos fisicos
de documentos (URLs, por exemplo). Vérios enderegos
fisicos de documentos podem ser associados a0 mesmo
nimero semantico; por exemplo, documentos com con-
teado semantico equivalente, mas em diferentes linguas
naturais. Cada endereco fisico de documento depende de
uma fungao de indexagio explicita (se ndo automatica).
O mesmo enderego fisico pode ser associado a diferen-
tes coordenadas semdinticas de acordo, por exemplo,
com diferentes fungoes de indexacdo. Finalmente, um
endereco fisico pode conter um enderego semantico
(auto-referéncia do espago semantico).

Calculo dos dados semanticos

Dados semanticos sdo compostos por trés partes
diferentes: endereco, valores e referéncias de um conceito.
Duas delas, o enderego e os valores, podem sempre admi-
tir manipulagdes automadticas porque sio compostas por
nameros. O endereco do conceito — ou conceito formal
— ¢ um nimero semantico que pode ser manipulado por
uma maquina de estados finitos. Os valores sdo nimeros
ordinais (que dependem de funcdes de ranking) e niime-
ros cardinais (que dependem de fungdes de mensuracio).
Portanto, é sempre possivel definir fungdes calculaveis.
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Obs.: a parte da referéncia dos dados semanticos
depende das fungdes de indexagdo que nem sempre
sao calculaveis como, por exemplo, as convengoes que
resultam do acordo de um grupo de intérpretes humanos
que sdo registradas nos diciondrios de linguas naturais
da IEML. No entanto, é possivel programar autdmatos
de indexdo a partir dos dicionarios.

Entre as varias fungbes dos dados semanticos que
podem ser automaticamente calculadas, citaremos:

* rotagdes, translacoes e simetrias de conceitos
formais no espago semantico;

* operacoes da teoria dos conjuntos (uniao, interse-
¢ao, diferencas simétricas) dos conceitos formais;

* compressoes e descompressoes (sintese e andlise)
de conceitos formais a partir de classificagoes;

* ranking automatico de conceitos formais de acor-
do com a semAntica ou com critérios externos;

* funcoes verdadeiras (valor 0 ou 1);

* reconhecimento dos padrées/normas semanti-
cos(as).

A composigio de fungdes define autématos semdin-
ticos que refletem os interesses, as interpretacoes e as
operagoes cognitivas de uma comunidade de intérpretes
e aumenta sua capacidade de gerenciamento do conhe-
cimento.

Significado dos conceitos formais

Atribuicao de descritores em linguas naturais
aos vértices semanticos da IEML

As linguas naturais sdo multiplas, ambiguas e
sujeitas a mudangas. Portanto, é impossivel deduzir au-
tomaticamente a interpretagio dos vértices semanticos da
IEML (principalmente idéias e frases) em linguas natu-
rais. Essa interpretacio pode ser apenas convencional. Em
compensacio, uma vez dada a interpretagio das idéias da
IEML (as “palavras” da metalinguagem), a interpretacao
dos nimeros semanticos (os “textos” da metalinguagem:
grafos de frases) pode ser gerada automaticamente.

Uma vez que o objetivo da metalinguagem ¢ calcular
automaticamente relacoes seméinticas, a atribuicio de
descritores em linguas naturais as idéias e frases da IEML
nao pode ser arbitraria: na medida do possivel, ela deve
se conformar aos trés principais critérios abaixo:

Critério de simetria. As simetrias semdnticas da
metalinguagem devem se refletir nas simetrias semanticas
reveladas pelos descritores em linguas naturais.

Critério de economia. A atribuicio dos descritores
deve possibilitar gerar, por composicao, um mdximo de
conceitos por meio de um minimo de simbolos da IEML.

Critério de composicao. A interpretagio de uma
combinagdo de simbolos da IEML por descritor em lingua
natural deve corresponder tanto quanto possivel (nem
sempre é possivel) & combinagdo das interpretagoes desses
simbolos.

Com o objetivo de iniciar o processo de interpreta-
¢ao dos conceitos formais da IEML, o autor traduziu em

linguas naturais (francés e inglés) as 625 relagoes e mais
de mil idéias abrangendo a maioria dos objetos e disci-
plinas das ciéncias humanas (em que é especializado).
Agora, é necessirio que a continuacio do processo de
interpretacdo seja um empreendimento coletivo aberto,
do qual sdo convidados a participar: (a) os gestores de
ontologias, terminologias, tesauros e classificacoes; (b)
os especialistas das areas de conhecimento que quiserem
formalizar seus conceitos em IEML; e (c¢) os tradutores
que estdo desenvolvendo o diciondrio IEML. A principal
ferramenta desse processo de interpretacio conjunto ¢é
um dicionério wiki denominado “wikimetal” (wiki da
metalinguagem) que pode ser encontrada no site <www.
ieml.org> desde abril de 2007.

Polissemia

Na IEML, um conceito formal (um ndmero se-
méintico) é univoco: cada enderego do espago seméantico
¢ Unico, distinto e sem ambigtiidade. Apesar disso, a
IEML nio foi inventada para eliminar mas, ao con-
trario, para aumentar as possibilidades contextuais de
interpretacao.

No espago semantico, a multiplicagdo de interpre-
tagoes (ou polissemia) ndo se baseia na ambigtidade
de conceitos, mas na imensa variedade de operagoes
(transformagao, ranking, mensuragao e indexacio) que
podem ser desempenhadas nos conceitos. Portanto, a
multiplicidade de contextos geradores de sentido é moldada
pela multiplicidade de automatos semanticos capazes
de compor suas operacoes em um encadeamento se-
mantico. Existem tantos autdmatos semanticos possiveis
(contextos geradores de sentido) quantas comunidades
de intérpretes possiveis.

Conclusao: a interdependéncia
dos trés problemas tratados pela
semantica computacional

Como vimos, a semantica computacional baseada
na IEML propde tratar o problema da interoperabilida-
de no ciberespaco. Para concluir este artigo, gostaria de
enfatizar a interdependéncia entre as solucoes para trés
problemas: (1) o problema da interoperabilidade semén-
tica; (2) o problema do apoio para a tomada de decisdo
do gerenciamento do conhecimento nas organizagoes;
(3) o problema do estudo cientifico dos processos da
inteligéncia coletiva humana.

IEML e interoperabilidade semantica

A solucdo para o problema da interoperabilidade
supde o uso da metalinguagem, que é: (a) capaz de dar
enderecos tnicos a conceitos distintos; (b) manipulével
por computadores; e (c) capaz de traduzir as varias
linguas naturais, ontologias e sistemas de classificagio
que, hoje, fragmentam a indexacdo de documentos na web.
A necessidade dessa metalinguagem esta comecando a
ser reconhecida pela comunidade técnico-cientifica que
gravita em torno da web semantica. Uma das repercus-
soes mais 0bvias da adogao desse sistema de coordenadas
semanticas universais seria abrir o caminho para ferramen-
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tas de pesquisas semdnticas personalizadas, trabalhando com
conceitos em vez de encadeamentos de caracteres.

As ferramentas de pesquisas semanticas sdo carac-
terizadas pela capacidade de:

a) produzir ranking automdtico de resultados a
partir de critérios semanticos;

b) calcular distincias geométricas entre padroes
conceituais de acordo com sensores seménticos perso-
nalizados;

c) gerar automaticamente sintese, analise e inferén-
cias l6gicas através de ontologias.

IEML e gerenciamento do conhecimento

Nao s6 a IEML ¢ capaz de traduzir mutuamente
as varias linguas naturais e ontologias, como também
constitui uma ferramenta para representar e simular os
varios ecossistemas de conceitos mantidos pelas coletividades
humanas (negdcios, escolas, universidades, disciplinas,
entidades territoriais, associacbes e comunidades vir-
tuais de todos os tipos). Uma vez que os ecossistemas
de conceitos sao representados em uma metalinguagem
padrao, os dados semanticos podem ser acumulados e
comparados, e é possivel desenvolver um gerenciamento
do conhecimento cientifico.

ATEML é concebida para auxiliar a tomada de decisdo
no gerenciamento do conhecimento, baseada em uma
explicitagdo do objetivo da comunidade usuiria e em
uma representagio o mais matizada possivel da dinAmica
conceitual existente (e ndo como uma fungio de métodos
ou teorias a priori). Assim, a semantica computacional
¢ chamada a orquestrar o desenvolvimento inovador do
conhecimento em tempo real e a coordenacio pratica da
competéncia de grupos e coletivos de todas as espécies
e escalas.

IEML e a observacao cientifica
da inteligéncia coletiva

Um vez que o problema da interoperabilidade se-
mantica for resolvido, por meio de uma metalinguagem
capaz de representar e simular ecossistemas de conceitos,
serd possivel observar cientificamente os processos da
inteligéncia coletiva humana. Na verdade, o volume de
memoria cultural acumulada assim como uma proporgao
crescente da comunicacio e das transagdes humanas
pairam no universo digital online. Assim, teoricamente
¢ possivel usar o ciberespago como instrumento para
observar a inteligéncia coletiva humana desde a escala
de pequenos grupos até a escala mundial. Todavia, para
que essa possibilidade se realize de acordo com as expec-
tativas, deveremos primeiro ser capazes de distribuir e
situar os fluxos e estoques de informacoes em um espago
semantico unificado, um espago que seja capaz de aco-
modar uma variedade ilimitadamente aberta de conceitos
em interagdo e transformacao. Dentro dessa perspectiva,
aIEML apresenta-se como um sistema de localizagio (ou
enderecamento cientifico) de conceitos que possibilita
abrir o espago semantico — como uma natureza da mente
— para a observagio cientifica. E essa observacio inevita-
velmente tera repercussoes epistemoldgicas importantes

nas ciéncias humanas e sociais, assim como nas aplicagoes
praticas em beneficio do desenvolvimento humano. Nes-
te sentido, a semantica computacional baseada na IEML
pode ser compreendida como uma disciplina auxiliar das
ciéncias humanas.

A inseparabilidade dos trés problemas
Em suma:

a) aidéia de uma linguagem comum para a web esta
comecando a progredir;

b) a jovem disciplina de gerenciamento do
conhecimento esta buscando e descobrindo teorias
cientificas, métodos e ferramentas;

c) nos ultimos 15 anos, a pesquisa — e o discur-
so tedrico — sobre a inteligéncia coletiva tem sido
ampliada.

A semantica computacional baseada na IEML faz
com que essas trés correntes de pesquisa compartilhem
uma série de equipamentos de célculos matematicos,
mensuragio e enderegamento conceitual. Esses equi-
pamentos podem: (1) resolver o problema da intero-
perabilidade semantica; (2) oferecer um padrio para a
representacao de ecossistemas de conceitos e servir de
ajuda para a tomada de decisdo no gerenciamento do
conhecimento; (3) servir de base para a construgio de
um instrumento de observagio cientifica organizada dos
processos de inteligéncia coletiva.

Nenhum dos trés problemas pode ser perfeitamente
resolvido a menos que os outros dois o sejam. Qualquer
tentativa de soluciona-los separadamente pode levar ape-
nas a resultados parciais ou deficientes. A ocasido de um
salto na inteligéncia coletiva iria se perder se a linguagem
comum da web (que necessariamente serd construida
em um prazo relativamente prazo, e sob pressio da ne-
cessidade) nao desse acesso a observagido de um espago
semantico ainda invisivel e, ao mesmo tempo, nio pos-
sibilitasse a organizacdo, com o auxilio do computador,
do gerenciamento cientifico do conhecimento em prol
do desenvolvimento humano.

Notas

1. Suggested Upper Merged Ontology. Ontologia su-
perior, criada por Ian Niles, Adam Pease (principal pes-
quisador) e Chris Menzel (colaborador). Considerada a
maior ontologia publica formal existente atualmente, é
usada para pesquisa e aplicativos de busca, de lingtiistica
etc. (N.T.)

2. Institute of Electrical and Electronic Engineers (Insti-
tuto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos). (N.T.)

3. Ou autdmatos finitos. Para uma definicio, ver <http://
pt.wikipedia.org/wiki/Aut%C3%B4mato> (N.T)
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