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Resumo

Ontologias sdo representacoes de conceitos e de seus relacionamentos, com sintaxe e semantica formalmente descritas.
Modelos de negécio formam o arcabouco para teste de viabilidade e resultados econdmicos de empreendimentos. A
descricdo de um modelo de negdcio como uma ontologia permite tanto a inferéncia de conhecimento sobre o negécio
quanto gerar e combinar modelos na forma de aplica¢des de software. Este trabalho conduz um protocolo de revisdo
sistemdtica da literatura a respeito de ontologias com foco em modelos de negécio e em processos produtivos da pecuaria.
0O objetivo do trabalho foi identificar recursos ja construidos e elucidar a sua forma de utilizagdo. Os resultados mostram
que existem poucas iniciativas na primeira area e nenhuma na segunda, caracterizando oportunidades para novos
desenvolvimentos cientificos e tecnoldgicos.

Palavras-Chave: Agricultura digital; inferéncia; métodos formais; modelagem conceitual

Abstract

Ontologies are representations of concepts and their relationships, with both syntax and semantics formally described.
Business models form the framework for testing enterprises’ feasibility and financial results. The description of a
business model as an ontology allows the inference of knowledge about the business as well as the generation and
combination of models to build software applications. This work conducts a protocol for a systematic review of the
literature on ontologies, focusing on business models and processes in livestock production systems. The main goal was
to identify resources already built and elucidate their use. The results show few initiatives in the former and none in the
latter, characterizing opportunities for exploring new scientific and technological developments.

Keywords: Conceptual modelling; digital agriculture; formal methods; reasoning

1 Introducao

O Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento
(MAPA — http://www.agricultura.gov.br/) informa que
o valor bruto da producao Agropecuaria brasileira em 2021
foide RS 1,129 trilhdo, dividido entre Agricultura (RS 768,4
bilhoes) e Pecuaria (RS 360,8 bilhdes). As exportacdes bra-

sileiras do setor, no mesmo periodo, somaram US$ 120,59
bilhdes, totalizando 43% das exportagoes brasileiras. O
pais tem um rebanho bovino com cerca de 252,7 milhdes de
cabecas, destinado majoritariamente a pecudria de corte.
O setor agropecuario do Brasil emprega cerca de 18,9 mi-
lhdes de pessoas, segundo dados levantados pelo Centro de
Estudos Avancados em Economia Aplicada, da ESALQ/USP
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Figura 1: Evolucdo da agricultura e confusao semantica

(https://www.cepea.esalq.usp.br), O que corresponde a
cerca de 8,9% da populagao do pais ou 20,3% da popula-
¢do economicamente ativa. Os niimeros impressionam,
tanto pelo volume de recursos movimentados quanto pela
quantidade de pessoas envolvidas.

A evolucgdo dos sistemas produtivos agropecuarios
acompanhou as chamadas revolugdes industriais: do ma-
quinario movido por tra¢do animal ou humana, passou-se
ao trabalho mecanizado, informatizacdo dos processos e,
atualmente, por uma miriade de solucées de cunho tec-
noldgico destinadas aos produtores rurais, na forma de
sistemas e aplicativos com foco nos diferentes aspectos da
produgdo (Massruha e Leite, 2017). As implementacdes
desses sistemas e aplicativos fazem uso de diferentes tipos
de interfaces, formas de organizacdo da informacao, lin-
guagens de programacao, sistemas gerenciadores de ban-
cos de dados e todo um conjunto de artefatos tecnoldgicos
independentes e sem comunicac¢do entre si. Além da sobre-
carga cognitiva decorrente da memorizagao de como usar
diversos softwares, o resultado acaba sendo produtores e
profissionais da area com mais davidas do que certezas so-
bre o que usar e sobre a garantia de funcionamento daquilo
que estdo usando, que podem comprometer 0s processos
de controle e tomada de decisdo por parte dos gestores. A
Fig. 1, recorrente em textos da area, apresenta essa ideia.

A evolucdo da Agricultura Digital, apresentado sob o
termo Future (futuro) na Fig. 1, exige que a tecnologia se
torne transparente para a comunidade de usuarios, inte-
grada em dispositivos fisicos com interfaces que facam
sentido para quem delas fara uso. Ainda, devido aos im-
pactos econémicos, ambientais e éticos relacionados a ati-
vidade agropecuaria, é necessario garantir que o funcio-
namento dos artefatos de hardware e software é seguro e

esta de acordo com as suas especificacdes. Para tanto, a
informacao e os procedimentos devem estar mapeados e
organizados, de forma a permitir que novas tecnologias e
sistemas possam ser integrados aos que ja existem com um
minimo de esforco humano e com garantias de correcdo e
qualidade. Modelos formais de especificacdo e integracao
de sistemas podem servir de base para que este objetivo
seja atingido.

Métodos formais e semiformais tém sido usados nos
processos de desenvolvimento e verificacdo de software ha
décadas, com o objetivo de tornar os sistermas mais segu-
ros e confiaveis (Rodhe e Karresand, 2015; Bonfanti et al.,
2018). Um método é dito formal quando possui sintaxe e
semantica definidas por meio de algum dominio matema-
tico. Uma das vantagens de linguagens de especificacao
formal é a capacidade de tradugdo das especificacdes para
outras linguagens. A vantagem da tradugao orientada por
semantica — e ndo somente por sintaxe — é a possibilidade
de gerar e integrar aplicacOes de maneira correta, por meio
de operagdes apropriadas.

0 estudo da semantica avancou nas tltimas duas déca-
das para aplica¢des mais conhecidas, especialmente pelo
advento da web semdntica (Bizer et al., 2009). O objetivo
da web semantica é transformar a web de um reposit6-
rio de documentos ligados com a finalidade de acesso por
seres humanos para um repositério que possa ser lido e
interpretado por algoritmos (Domingue et al., 2011). A
chave para que isso aconteca é o uso de uma linguagem
formal de representacdo de informag¢des com semantica
bem definida, passivel de ser incorporada aos documen-
tos de forma a dar semaéntica entre as ligacoes do dados
em cada pagina e ndo somente das ligacoes entre as pagi-
nas por meio de links, como na web tradicional (Brandao e
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de Lucena, 2002). Para que esse resultado possa ser atin-
gido, a web semantica depende do uso de ontologias (Staab
e Studer, 2009).

A definicdo mais usada na literatura sobre ontologias é
dada por Gruber (1993): “an explicit specification of a con-
ceptualization”, ou uma especificagdo explicita de uma con-
ceituagao. Outras definicoes existem, como a apresentada
em Mizoguchi e Ikeda (1996), que faz uso de ontologias
como forma de organizagdo do conhecimento. Nesse tl-
timo, uma ontologia é definida da seguinte forma: “uma
ontologia define os termos e as relacdes elementares que
compreendem o vocabulario de uma determinada area,
bem como as regras para combinar termos e relacdes de
maneira a definir extensoes ao vocabulario” (trad. nossa).
Outros aspectos, trazidos por Borst (1997) é a natureza
formal e contratual das ontologias, no sentido de expres-
sarem formalmente uma conceptualizagao que seja com-
partilhada por um grupo de pessoas. Ou seja, ontologias
expressam um modelo conceitual, formal, explicito e com-
partilhado de algum aspecto do conhecimento humano.

Ontologias podem ser desenvolvidas em diferentes ni-
veis de abstragao. Inicialmente usadas para construcao de
taxonomias e tesauros (dicionarios de sin6nimos), sua na-
tureza formal evoluiu para o desenvolvimento de modelos
de inferéncia, expressos por logica de descricoes (Baader
etal., 2007). Aldgica de descri¢des é um fragmento deci-
divel da 16gica de primeira ordem, com vantagens compu-
tacionais imediatas, como o uso de algoritmos para veri-
ficacdo de propriedades. As bases de conhecimento cons-
truidas com logica de descri¢des sdo divididas em duas
partes: (i) a representacdo da terminologia dos concei-
tos que se quer descrever, ou o vocabulario do dominio
de interesse e (ii) as propriedades e relacOes existentes
entre os elementos anteriores. Assim, ndao somente a sin-
taxe de uma representacdo pode ser definida, mas também
sua semantica. A descri¢do semantica, usando o motor de
inferéncia da 16gica de descri¢oes, permite que conclu-
sOes corretas sejam produzidas sobre os modelos. Ou seja,
pode-se unificar conceitos e suas relacoes e inferir novos
conhecimentos sobre os fatos inicialmente estabelecidos.
Assim, ontologias podem ser os arcaboucos conceituais
para a construcdo de sistemas no ambito do paradigma de
orientacao a modelos (Gasevic et al., 2006).

As linguagens para descri¢do de ontologias passaram
por um processo de especializacdao (Horrocks et al., 2003),
com um consorcio para o desenvolvimento e padroniza-
¢do das tecnologias relacionadas a web semantica (https:
//www.u3.org/). Essas tecnologias incluem padrdes para
a construgdo de paginas web, criacdo de repositérios de
dados interligados, construcao de vocabularios e criagdo
de regras para manipulacao desses dados. As linguagens
usadas para representa¢ao de conhecimento na web se-
mantica interligam-se com as linguagens usadas para des-
cricdo de ontologias (Gasevic et al., 2006), originadas em
XML (eXtensible Markup Language), que usa simbolos de
marcagdo para a construcdo de gramaticas de varios tipos,
XML namespaces e identificadores de recursos web. As lin-
guagens padrao correntes sdao RDF Schema (Resource Des-
cription Framework) e a familia de linguagens OWL (Web
Ontology Language) (Baader et al., 2017, Cap. 8), com dife-
rentes poderes de expressao e computabilidade.

Ontologias tém sido usadas em diferentes dominios de

aplicacdes, da Educagao a Medicina. A motivacdo para o
seu uso no desenvolvimento de sistemas agropecuarios en-
globa: (i) a diversidade de termos regionais para expressar
0s mesmos conceitos requer uma adequacgdo de linguagem
dos sistemas para refletir a linguagem dos usuarios locais
e (ii) a possibilidade de descrever produtos relacionados
aos conceitos dos sistemas produtivos agropecuarios, faci-
litando processos de integracdo de dados e de diferentes
sistemas. O uso de ontologias permite que esses processos
possam ser conduzidos (semi)automaticamente.

O objetivo deste trabalho é investigar o uso de ontologias
como ferramenta de modelagem conceitual e buscar seus
usos em modelos de negécio da pecuaria de corte por meio
de umarevisao sistematica da literatura. O foco em modelo
de negdcios é derivado de uma recente pesquisa, conduzida
com produtores rurais por um consorcio entre EMBRAPA,
SEBRAE e INPE, que conclui que os produtores gostariam
de ter condi¢Oes de melhor planejar e gerir seus negdcios,
avaliar seus custos de produgao e de quantificar o seu lucro
(Bolfe et al., 2020). Essa dificuldade pode ser contornada
pela definicdo explicita de um modelo de negdcio no qual
todos os aspectos do sistema produtivo, incluindo custos e
receitas possam ser formalmente descritos e computados,
a partir de sistemas gerados com base nas descricoes.

O restante deste trabalho esta assim organizado: a Se-
¢3o 2 apresenta os trabalhos relacionados a essa revisao,
fundamentando sua justificativa;a Secdo 3 descreve o pro-
tocolo de revisdo aplicado e o volume de trabalhos locali-
zados; a Secdo 4 apresenta e discute os resultados obtidos;
a Secao 5 conclui com a andlise dos resultados e direcoes
para futuras pesquisas.

2 Trabalhos relacionados

O procedimento para encontrar os trabalhos relacionados,
ou revisdes da literatura, com foco em modelos de negdcio
para sistemas produtivos da pecuaria ndo retornou ne-
nhum resultado em nenhuma das fontes pesquisadas no
planejamento do protocolo de revisdo, apresentado na Se-
¢do 3. Optou-se, assim, por buscas nos repositérios Google
Académico (https://scholar.google.com.br/) e Research
Gate (https://www.researchgate.net/), que sdo platafor-
mas alimentadas pelos préprios autores, para busca de
revisdes semelhantes a proposta neste trabalho. Nao foi
encontrado nenhum trabalho com o mesmo foco, mas al-
gumas revisdes foram capazes de lancar luz sobre os temas
associados, conforme apresentado a seguir.

Andreini et al. (2021) revisa 114 artigos buscando cate-
gorizar processos de modelos inovadores de negécio, iden-
tificando lacunas que podem ser preenchidas com ativida-
des futuras de pesquisa. Ontologias sdo usadas no trabalho
para caracterizar temas, mas ndo sao apresentadas aborda-
gens desse tipo para atividades de construgao de modelos.
Sobre a mesma questdo, Lang (2020) analisa 31 trabalhos
usando tanto a dimensao de modelo como de processo de
negodcio, com o objetivo de entender melhor as iniciativas
académicas na area. De forma geral, é possivel verificar
que praticamente ndo existe formalizacdao dos termos e
relacionamentos existentes nas areas. Ontologias ndo sdo
mencionadas em nenhum dos trabalhos analisados nessas
revisoes.
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Barth et al. (2017) apresenta uma revisao nao estrutu-
rada da literatura com objetivo de entender o desenvol-
vimento de modelos de negdcio sustentaveis no setor da
alimentac¢do baseada em produtos agricolas, em suas abor-
dagens tedricas e praticas e seus niveis de complexidade e
maturidade. O trabalho é construido a partir de uma revi-
sdo prévia e suas conclusdes sio de que os trabalhos sdo
muito ricos em dados empiricos, mas que muito poucos
consideram os aspectos tedricos associados aos arcabou-
cos estudados, mesmo que eles sejam necessarios para
suportar os argumentos apresentados.

Steinhofel et al. (2018) visa produzir uma revisao do
estado-da-arte na avaliacdo de modelos de negdécio, espe-
cialmente quanto a existéncia de ferramentas, metodolo-
gias e abordagens para realizacdo desta tarefa. A aplicagao
de critérios de selecdo reduziu para 34 o nimero de tra-
balhos selecionados para analise. Neste trabalho, houve
uma analise sobre as ontologias usadas para descricéo de
modelos de negécio. A ontologia Business Model Canva,
proposta inicialmente em Osterwalder e Pigneur (2010)
a partir do trabalho desenvolvido em Osterwalder (2004)
é usada na maior parte dos trabalhos que fazem uso de
algum arcabougo conceitual tedrico e algumas outras pou-
cas ontologias construidas para representar modelos de
negdcio também surgem em alguns trabalhos. Todos os
outros autores analisados usam formas diversas de repre-
sentacdo de modelos de negdécio, mostrando que a area
ndo é undnime no uso de representacées formais, ainda
que um processo de avaliacdo necessite de um minimo de
formalismo.

Se existem diversas iniciativas focadas em descricoes
ontolégicas de modelos de negdcio, 0 mesmo ndo ocor-
rem em relagdo aos sistemas produtivos agropecuarios. A
mais recente revisao encontrada (Abbasi et al., 2022) so-
bre aplicacdes computacionais na agricultura, buscando
identificar tendéncias emergentes, nem ao menos cita o
termo ontologia. O termo s6 aparece na bibliografia do
trabalho, em duas referéncias dos mesmos autores sobre
o mesmo tipo de aplicagao. Salienta-se que esse trabalho
em particular usa aplicacdes em pecuaria como critério de
exclusdo. Contudo, a experiéncia mostra que a agricultura
digital é bastante mais intensa em cenarios agricolas do
que pecuarios.

Drury et al. (2019) apresenta um levantamento sobre
recursos da web semantica para a agricultura, com base
em uma revisao semiestruturada da literatura. Os recur-
sos disponiveis mostram que exitem iniciativas impor-
tantes para criacao e manutencao de ontologias para a
area, com destaque para a plataforma AGROVOC (https:
//www.fao.org/agrovoc/) (Rajbhandari e Keizer, 2012) da
FAO, que é o 6rgao das Nagdes Unidas responsavel pela
promogao da agropecudria e seguranga alimentar. O texto
apresenta diversas aplicacoes de ontologias e da web se-
mantica naarea e conclui que os recursos da web semantica
disponiveis sdo subutilizados pelas aplicagoes.

Com os resultados dessa revisdao em vista, justifica-se
uma procura focada em ontologias para modelos de ne-
gocio na produgdo pecuaria, para verificagdo dos avangos
especificos nessa area nos ultimos anos, como evidéncia
para justificar esforcos de pesquisa que com ela possam
contribuir.

3 Material e métodos

0 trabalho desenvolvido é de natureza bibliografica e qua-
litativa. O método foi adaptado de (Kitchenham, 2004;
Dermeval e Bittencourt, 2020), consistindo nas seguintes
etapas: (i) definicao das questoes de pesquisa da revisao;
(ii) definicao das fontes de pesquisa; (iii) definicdo das
strings de busca; (iv) filtragem dos resultados; (v) sele-
¢do dos trabalhos encontrados; (vi) revisdo e analise dos
trabalhos; (vii) incorporacdo de referéncias; e (viii) siste-
matizacao dos achados.
As questoes de pesquisa da revisdo deste trabalho sao:

Q1 Quais sdo as ontologias ja construidas com foco na pe-
cudria de corte?

Q2 Quais sdo as ontologias ja construidas com foco em sis-
temas de produgao agropecuaria?

Q3 Quais sdo as ontologias ja construidas com foco em mo-
delos de negécio?

Q4 Para que fins sdo utilizadas as ontologias construidas,
referentes as questdes de pesquisa anteriores?

A separagdo das questdes nos temas pecuaria de corte,
producio agropecudria e modelos de negécio foi motivada
pela pouca chance da intersec¢ao entre os assuntos produ-
zir muitos resultados e para que fosse possivel construir
um panorama mais geral das abordagens existentes nessas
trés vertentes de trabalho.

Aultima questdo de pesquisa visa levantar nao sé a exis-
téncia de abordagens ontoldgicas, mas também os usos
dados a elas. Particularmente, estamos interessados em
ontologias que sejam usadas como base para construcao
de software e para processos de inferéncia e essa pergunta
visa classificar os usos dados as ontologias descobertas
com as questoes Q1 a Q3.

A definicao das strings de busca foi feita com base nas
questdes de pesquisa e em artigos relacionados, previa-
mente selecionados. As duas strings de busca construidas,
S1e S2, sdo as seguintes:

S1 (ontology OR ontologies OR ontological) AND (agricul-
ture OR agricultural OR agronomic OR livestock OR beef
cattle)

S2 (ontology OR ontologies OR ontological) AND (business
model OR business process)

As strings consistem em uma conjuncdo de clausulas
com a disjuncao dos sindnimos de cada termo em seu inte-
rior. Os sinbnimos sdo necessarios porque, como as buscas
sdo restritas ao titulo, resumo e palavras-chave, pode ser
que o termo escolhido para a pesquisa nao apareca, so-
mente algum sindénimo. A restricao precisa ser feita de
maneira a assegurar uma maior chance da busca retornar
trabalhos relevantes e focados nas questdes de pesquisa
da revisao.

0 maior problema encontrado no processo de revisao é
que os repositorios ndo tém formato padrao para busca e
sdo sensiveis a quantidade de termos e operadores usados,
sendo necessario adaptar as strings para cada repositdrio.
Poucas sao as bibliotecas digitais que permitem buscas
com operadores logicos. O Science Direct, por exemplo, so-
mente opera com o operador de disjuncao, o que significa
que o nimero de retornos é muito alto, pois o que retorna
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Tabela 1: Resultados da revisdo sistematica da literatura

Fonte Encontrados Excluidos Incluidos
S1 S2 S1 S2 S1 S2
ACM Digital Library 1 8 1 5 0 3
IEEE Xplorer 39 21 33 20 5 1
Wiley Online Library 1 2 1 2 0 0
Science Direct 63 164 61 162 2 2
Referéncias - - - - - 1

é a unido e ndo a intersecgao dos conjuntos de trabalhos
com os termos pesquisados. Adicionalmente, ontologia é
um termo oriundo da Filosofia, o que gera também mui-
tos resultados diversos daquilo que se busca. Esses fatos
explicam a disparidade entre os trabalhos encontrados e
os trabalhos incluidos, conforme apresentado a seguir.

As strings foram usadas nos repositérios digitais
ACM Digital Library (https://dl.acm.org/), IEEE Xplo-
rer (https://ieeexplore.ieee.org/), Wiley Online Li-
brary (https://onlinelibrary.wiley.com/) e Science Di-
rect (https://www.sciencedirect.com/). OS repositérios
escolhidos consistem nas duas maiores bibliotecas digi-
tais da area de Computagdo e das duas maiores bibliotecas
digitais que contém periodicos das areas das Ciéncias Agra-
rias e Ciéncias Sociais Aplicadas, areas de dominio desta
revisao.

As buscas foram feitas somente nos campos de titulo e
resumo, para trabalhos publicados a partir do ano de 2016.
O corte nesse ano foi realizado porque ja havia uma revisao
bastante completa sobre o0 assunto na area de modelos de
negdcio, que incluia diversas ontologias (Steinhofel et al.,
2018), conforme apresentado na Se¢do 2, que nao serao
descritas neste trabalho. Devido a falta de revisGes sobre
ontologias no setor agropecuario, imagina-se que todos
os novos desenvolvimentos sejam mais recentes. Como o
protocolo prevé a incorporacao de referéncias relevantes
presentes nos trabalhos encontrados (e omissos dos ja
citados), ndo ha perda relativa a busca de trabalhos mais
recentes.

Os critérios de inclusdo para o trabalhos obtidos exi-
giram que o artigo versasse sobre ontologias projetadas
para pecuaria ou para modelos de negdcio e que estives-
sem escritos em portugués ou inglés. Ainda que as strings
de busca somente contenham termos em inglés, os tra-
balhos publicados nos repositorios pesquisados possuem
metadados em inglés, além da lingua original de escrita
dos trabalhos. Sendo assim, a lingua usada nao foi filtro de
busca, mas ambas as linguas seriam consideradas aceita-
veis paraa inclusdo do trabalho. Foram excluidos os artigos
que implementavam unicamente tesauros ou descri¢oes
puramente hierarquicas, que se tratavam de versdes an-
teriores do mesmo trabalho, duplicatas ou trabalhos que
nao fossem capazes de responder a pelo menos uma das
questdes de pesquisa.

As referéncias dos artigos incluidos foram verificadas e,
se em conformidade com os critérios de inclusdo, foram
incluidas na revisdo. Essa acao garante que trabalhos mais
antigos possam ser incluidos com menor esforco. Os arti-
gos usados para a construcdo das strings de busca também
foram incluidos. Os resultados da busca e anélise dos arti-
gos produzidos na revisdo sistematica estdo apresentados
na Tabela 1.

4 Resultados

Os trabalhos incluidos na revisdo, em acordo ao protocolo
construido, sdo apresentados nas se¢des seguintes. A dis-
cussdo do uso dado as ontologias € feita em cada uma das
andlises dos trabalhos incluidos, como forma de responder
a todas as questoes de pesquisa elencadas. A sistematiza-
¢do dos resultados é apresentada ao final desta se¢ao.

4.1 Ontologias para modelos de negocio

Liang et al. (2019) introduz a ontologia de dominio GDBPO
para a construcdo de modelos dindmicos de processos de
negdcios orientados a objetivos. A ontologia proposta for-
nece quatro perspectivas, na forma de subontologias: pro-
cessos, objetivos, regras de negdcio e tomadas de decisao.
A abordagem permite apoiar a decomposicao de metas de
alto nivel (estratégicas e taticas) em metas refinadas de
nivel operacional, que podem ser alinhadas com regras
de negocio e atividades disponiveis para, dinamicamente,
construir o processo de negdcio. As subontologias especi-
ficam conceitos sobre os processos da empresa, variaveis
para diferentes niveis de objetivos e metas da organiza-
¢ao, restricoes e requisitos a seguir durante a execucdo dos
processos e especificagdes sobre como uma decisdo é to-
mada e quais os fatores que a afetam, incluindo analise de
riscos, metas e operacoes alternativas para cumpri-las. A
ontologia construida ndo foi aplicada em nenhum dominio
especifico e ndo houve nenhum processo de inferéncia rea-
lizado, sendo essa tltima questdo apontada como trabalho
futuro.

Zeleti e Ojo (2017) apresenta a ontologia de dominio
OGDBMO (open government data business model ontology),
objetivando criar um arcabouco para novas ferramentas
de gestdo de dados abertos. Os autores identificaram seis
conceitos, que foram usados para criar o modelo 6-Values
Business Model Framework, utilizado para guiar o desen-
volvimento dos requisitos funcionais para a ontologia pro-
posta. A concepcao de requisito funcional, no trabalho, foi
construida a partir da identificacdo de questdes de com-
peténcia de Ren et al. (2014) como método de elicitagao
de requisitos. Essas questOes consistem em perguntas
que a ontologia deve ser capaz de responder quando com-
pleta e, caso a ontologia seja capaz de responder a questéo,
ela é considerada atendida. Nao ha descricao de aplica-
¢do prética da ontologia a nenhum modelo ou aplicacédo
especificos.

Pease et al. (2020) desenvolve uma ontologia de do-
minio projetada para um sistema automatizado de apoio
a tomada de decisdo para produtos end-of-life, que sdo
produtos que atingiram o final de sua vida til e serdo des-
continuados. A motivacdo para o trabalho é o fato de que
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decisoes sobre continuidade de produtos sao tomadas por
pessoas que podem ndo ter total ciéncia das informacoes
necessarias para aquela tomada de decisdo, podendo nio
ser efetivadas corretamente ou em tempo habil. O autor
propOe um sistema capaz apoiar as decisdes com foco na
diminuicao do risco da decisao tomada nao resultar em
lucro. O sistema desenvolvido é construido sobre uma on-
tologia cujos conceitos e relacoes explicitam lucratividade,
previsao de pregos e custos de producdo. A ontologia foi
descrita na linguagem OWL.

Yingbo e Xia (2019) propde um método de modelagem
de negdcios e raciocinio baseado em uma ontologia de des-
cricao de processos, com o intuito de resolver o problema
do grande volume e alta complexidade dos dados no proces-
samento de negdcios bancarios. Os autores decompdem e
refinam a funcao principal do processo de negécio, com-
pletando a definicao com os relacionamentos, resultando
em um modelo da ontologia de processos voltados ao ne-
gocio bancario. Os elementos das operagdes bancarias sao
incorporados ao modelo e um conjunto customizado de
regras de inferéncia é utilizado para verificar a efetividade
e completude do modelo criado. Por fim o autor explica que
a falta de dados experimentais abre caminho para melhora
no trabalho e que o objetivo futuro é estender a ontologia
para outros dominios de negécio.

Zou et al. (2019) criou uma ontologia para descrever
conceitos de product-service-systems, representados sob
trés pontos de vista de usuarios distintos: o criador de
estratégias de negécio, os fabricantes e os consumidores.
Utilizando a ontologia desenvolvida, o autor foi capaz de
verificar a consisténcia entre modelos de negdcio e mode-
los de manufatura de maneira semiautomatica, provendo
um modelo de inferéncia e identificado potenciais incon-
sisténcias. O objetivo do trabalho visa prover auxilio na
selecdo de sécios, mercados e tecnologias. Por fim o autor
explica que, apesar do teste das funcionalidades apresen-
tar bons resultados, a aplicabilidade do modelo ainda exige
verificagcao em escalas maiores.

Afify et al. (2017) elaborou uma ontologia de dominio
de negdcios para servicos em nuvem, englobando conheci-
mentos sobre modelos de computacdo em nuvem (entrega,
deployment e preco), componentes, provedores e detalhes
do servico. A abordagem ¢é orientada aos possiveis tipos
de servicos: infraestrutura como um servico (IaaS), plata-
forma como um servico (PaaS) e software como um servigo
(Saas). A ontologia foi desenvolvida na linguagem OWL
2.0 por sua expressividade e semantica que permite mode-
lagem explicita de seus conceitos e descri¢oes do dominio,
além de possibilitar raciocinio automatizado.

4.2 Ontologias para sistemas produtivos agrope-
cuarios

Boshkoska et al. (2019) apresenta um sistema de apoio a
decisao para avaliacao de limites do compartilhamento de
conhecimento na area de agri-food value chains. O desen-
volvimento do sistema ocorreu em duas fases: identifica-
¢ao dos limites do conhecimento utilizando aprendizado
de méquina e ontologias e transformacao da ontologia ob-
tida em um sistema de apoio a decisdo para a avaliacdo
dos limites desse conhecimento. A efetividade do sistema

desenvolvido foi avaliada aplicando-o a trés cadeias de va-
lor distintas, sendo que nas trés aplica¢bes foi possivel
encontrar pontos que necessitavam de melhoria.

Walisadeera et al. (2015) apresenta uma ontologia com
conceitos relacionados a condi¢des ambientais, colheitas e
uso de fertilizantes, com o objetivo de inferir conhecimen-
tos a partir das informacoes registradas na ontologia. As
informacgdes representadas foram usadas para auxiliar os
agricultores na selecdo dos vegetais que seriam plantados.
O sistema foi testado com um grupo de agricultores do
Sri Lanka e a ontologia desenvolvida foi disponibilizada
na nuvem em conjunto com uma interface para requisi-
¢do de informacoes. O motor de inferéncia usado foi um
plug-in chamado FaCT++ reasoner e suas requisicdes foram
codificadas em SPARQL e em ldgica de descrigoes.

Chukkapalli, Mittal, Gupta, Abdelsalam, Joshi, Sandhu
e Joshi (2020) desenvolve um ecossistema de fazendas
cooperativo e conectado que gerencia sensores e sua co-
municacdo entre diferentes entidades do ecossistema por
meio de um co-op hub na nuvem, desenvolvido a partir
de duas ontologias: a ontologia membro e a ontologia co-
op. A ontologia membro descreve os conceitos de uma
fazenda individual membro da rede e a ontologia co-op
descreve interagoes e conhecimento de dominio especifico
sobre o ecossistema cooperativo de fazendas. Ambas onto-
logias sdo utilizadas em conjunto para capturar os dados
do ecossistema e gerenciar suas interagoes. Outro traba-
lho do mesmo grupo é o de Chukkapalli, Piplai, Mittal,
Gupta e Joshi (2020), que desenvolve um sistema de segu-
ranca para controle de acesso baseado em atributos para a
ontologia proposta anteriormente. O sistema é capaz de
controlar o acesso dos trabalhadores ao maquinario (e.g.
tratores), controlar o acesso de trabalhadores aos dados
dos sensores e manter as permissoes de uso dos sistemas
automatizados (e.g. irrigacdo) por meio de regras escri-
tas em SWRL (Horrocks et al., 2004), em conjunto com
conceitos e atributos da ontologia.

Bi et al. (2016) apresenta um método de integragdo de
dados da agricultura baseado em ontologia, motivado pelas
inconsisténcias nos diferentes métodos de representacdo
do conhecimento naagricultura. A ontologia foi construida
a partir da andlise da estrutura comum dos dados de gerén-
cia da producdo agricola de institui¢des, com construgao
de um modelo légico de estruturas e mdltiplas relacoes
entre dados da agricultura sdo estabelecidas. As miltiplas
relacdes entre os dados sao convertidos em um modelo
orientado a objetos e aplicados em um sistema de analise
econ6mica em Jilin, provincia rural da China.

Pani e Mishra (2016) desenvolve uma ontologia para
formalizacdo de conceitos da agricultura. A ontologia é
descrita na linguagem OWL DL para uso em um sistema
web. A ontologia é construida com base em um diagrama
de classes criado anteriormente por meio da analise das
variadas fases necessarias em um sistema para agricul-
tura e as informagdes que o agricultor necessita em cada
fase. Por fim sdo definidos os axiomas da ontologia que
com base nestes axiomas e na estrutura hierarquica da
ontologia poderdo ser feitas consultas e inferéncias.

Abrahao e Hirakawa (2017) apresenta um modelo para
representar conhecimento técnico de operagdes agricolas
de campo. As operagdes agricolas foram analisadas para
determinar quem sao os agentes, as fungoes, recursos de
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entrada, controle de fluxo, conceitos das tarefas, atributos
e relacionamentos. Como resultado foi obtida uma repre-
sentacdo formal do dominio em conjunto com um modelo
conceitual construido usando diagrama de classe UML e
diagrama de atividades. A consisténcia do modelo foi ve-
rificada em estudo de caso sobre as operac¢des da colheita
de cana de aclcar. O trabalho termina com as perspecti-
vas para futuras pesquisas envolvendo metodologias para
construir implementac¢des com linguagens como OWL e a
exploracdo de outras maneiras de representar o controle de
fluxo das operacoes, como BPMN (business process model
and notation).

Da Silva et al. (2019) descreve um modelo ontolégico
para classificagao de doencas que acometem rebanhos de
bois e btifalos. A ontologia proposta foi dividida em seis
classes principais: anatomia, Bioma Amazonia, doencas,
racas, sistema de criacdo e tipo de producdo. O modelo
foi capaz de relacionar doengas presentes na pecuaria bo-
vina e bubalina, tipos de producao, sistemas de cria¢do e
os ecossistemas do Bioma Amazonia. A linguagem utili-
zada foi OWL em conjunto com RDF. O trabalho apresenta
consultas demonstrativas a bases de dados utilizando a
linguagem SPARQL.

4.3 Discussao

Apesar do protocolo estabelecer a busca de trabalhos nas
bases com vultoso acervo de artigos tanto sobre Computa-
¢do como sobre Ciéncias Agrarias, acrescidos aos achados
relevantes dos referenciais bibliograficos dos trabalho ini-
cialmente selecionados, foram encontrados relativamente
poucos trabalhos de formalizacdo de modelos de negéci-
o/sistemas produtivos agropecuarios com ontologias. A
causa mais provavel para os (relativamente) poucos acha-
dos é que trabalhos interdisciplinares costumam ser pu-
blicados em fontes muitos diversas.

Ontologias, modelos de negdcio e agropecudria perten-
cem a disciplinas distintas, com métodos diversos e dife-
rentes veiculos de publicacdo. Os repositorios mais rela-
cionados a Engenharia/Computacdo usados (ACM Digital
Library e IEEE Xplorer) concentram publica¢des importan-
tes de varios locais do mundo — inclusive eventos nacionais
publicados na plataforma, mas estdo longe de representar
a totalidade da produgao nessas areas. Modelos de nego-
cio, por outro lado, estao mais ligados a publica¢oes das
areas de Administracdo, que estao muito dispersas e que
possuem problemas com relacdo a buscas automatizadas.
Como exemplo, o periddico Journal of Business Models nao
possui mecanismo de busca em seu site, exigindo a leitura
de todas as edi¢des para encontrar trabalhos de interesse.

As limitagdes no uso de operadores 1dgicos nos demais
repositorios fazem com que o uso de ferramentas de su-
porte seja necessario. Ja existem diversas iniciativas nesse
sentido (Karakan, 2021; Marchezan et al., 2019; Bigendako
e Syriani, 2018; Fernandez-Saez et al., 2010; Zamboni et al.,
2010), em diversos graus de maturidade de desenvolvi-
mento e funcionalidades providas. Pretendemos aprofun-
dar nossas buscas fazendo uso dessas ferramentas, visto
que ja foi determinado que elas podem ser benéficas a um
trabalho dessa monta, ainda que com problemas de funci-
onamento e necessidades de corre¢des periddicas.

Por outro lado, os trabalhos encontrados mostram abor-

dagens e resultados interessantes, bem como possibilida-
des promissoras de desenvolvimento. As iniciativas no
escopo da rede mundial GO FAIR (https://www.go-fair.
org/), que tem como objetivo tornar os sistemas compu-
tacionais capazes de encontrar (Find), acessar (Access),
interoperar (Interoperate) e reutilizar (Reuse) dados com o
minimo de intervencdo humana possivel, visam transfor-
mar a internet em uma comunidade também de maquinas.
Esse objetivo inclui que sistemas possam ser descritos for-
malmente e isso inclui, naturalmente, o uso de ontologias.

Dentre as ontologias voltadas para a modelagem de ne-
gocios, foram observadas aplicagdes variando entre niveis
estratégicos e operacionais. Ontologias empregadas em ni-
veis estratégicos foram usadas para desenvolver sistemas
de apoio a decisdo (e.g. (Pease et al., 2020)) e ontologias
empregadas em niveis tatico e operacional se preocupam
com a defini¢do dos processos de negdcio da empresa (e.g.
(Zou et al., 2019; Afify et al., 2017; Yingbo e Xia, 2019)).

Seja com modelos descrevendo parcialmente ou de
forma mais completa (como (Liang et al., 2019)) a ideia de
modelo de negdcio, todos os trabalhos apresentam rela-
¢Oes entre seus diferentes niveis de gestdo e planejamento.
Essa é uma das caracteristicas de uma ontologia: a des-
cricdo dos conceitos e de seus relacionamentos permite
particionar e hierarquizar ideias em diferentes niveis, o
que é importante para o controle da complexidade. Por ou-
tro lado, relacionamentos explicitos mantém os elementos
conectados com precisao sintatica (em todos os casos) e
semantica (em alguns).

A revisdo sistematica encontrou apenas um artigo pro-
jetado especificamente para pecuaria, mas com foco em
satide animal (Da Silva et al., 2019) e ndo em modelos de
negdcio. Outros trabalhos incluem ontologias aplicadas a
gestdo de fazendas inteligentes que também podem ser
usadas para gerir sensores empregados na pecudria. En-
tre os trabalhos analisados, um aspecto geografico das
ontologias projetadas para a agropecuaria foi observado
onde os conceitos e informagdes relevantes para o produ-
tor variam entre localizacées, biomas, espécies e tipos de
producdo (e.g. (Walisadeera et al., 2015),(Da Silva et al.,
2019)). Nota-se que, com excecao de (Pani e Mishra, 2016),
os demais trabalhos sdo voltados a descri¢des de processos
especificos no setor, ainda que também com ligacdes aos
seus conceitos de maior abstragao, com as mesmas vanta-
gens ja descritas o paragrafo anterior. Nenhum trabalho
no dominio de sistemas de produgdo de pecudria de corte
foi encontrado durante a revisao.

Salienta-se a divergéncia entre as ontologias construi-
das para modelos e processos de negécio e as apresentadas
para o setor agropecuario. Essas tltimas estavam bastante
mais focadas nos conceitos proprios a atividade, ainda que
toda atividade agropecuaria ocorra dentro de um sistema
produtivo, que também configura um modelo de negdécio.

A sintese das linguagens e ferramentas usadas para
construcdo de ontologias nos trabalhos estudados é apre-
sentada na Tabela 2. Pode-se notar a predominancia da
linguagem OWL (Web Ontology Language) como lingua-
gem para descricdo das ontologias. Essa predominancia
faz sentido, dado que a linguagem é suportada pelo con-
s6rcio W3C (https://www.w3.org/). Alinguagem OWL, na
verdade, é uma familia de linguagens (OWL Lite, OWL DL e
OWL Full) com trés niveis distintos de expressividade/com-
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Tabela 2: Uso de ferramentas nos trabalhos analisados

Ferramenta Linguagem de descricao da ontologia Trabalhos

Protégé OWL (Afifyetal., 2017), (Yingbo e Xia, 2019), (Zou et al., 2019),
(Pani e Mishra, 2016), (Walisadeera et al., 2015)

Nao especificada OWL (Chukkapalli, Piplai, Mittal, Gupta e Joshi, 2020), (Chuk-
kapalli, Mittal, Gupta, Abdelsalam, Joshi, Sandhu e Joshi,
2020), (Pease et al., 2020)

Protégé RDF e OWL (Zeleti e Ojo, 2017), (Da Silva et al., 2019)

OntoGen Nao especificado (Boshkoska et al., 2019)

Nao especificada UML (Abrahao e Hirakawa, 2017)

Nao especificado Nao especificado

(Liang et al., 2019), (Bietal., 2016)

Tabela 3: Ferramentas de inferéncia utilizadas

Motor de inferéncia Trabalhos

Jena Yingbo e Xia (2019), Da Silva et al. (2019)
FaCT ++ Walisadeera et al. (2015)

HermiT Pease et al. (2020)

Pellet

Pani e Mishra (2016), Pease et al. (2020), Zeleti e Ojo (2017)

putabilidade. Essa divisdo permite que o desenvolvedor
possa escolher a linguagem usada e adequar seu codigo as
suas necessidades. O software Protégé (Musen, 2015) se-
gue sendo a escolha mais frequente para especificacdo de
ontologias, dada sua robustez, tempo de desenvolvimento,
tamanho da comunidade de usuarios e possibilidade de
exportar o modelo construido em diferentes linguagens
de representacao de ontologias.

A Tabela 3 apresenta as ferramentas de inferéncia em-
pregadas nos trabalhos em que havia algum tipo de racioci-
nio ou verificacdo de consisténcia automatizado, contabi-
lizando aproximadamente 40% dos trabalhos analisados.
Todos os trabalhos listados na Tabela 3 realizaram verifi-
cagdo de consisténcia em suas ontologias, com excecdo de
(Da Silvaetal., 2019). Note-se que, em (Pease et al., 2020),
duas ferramentas de inferéncia foram usadas para verifi-
cacdo de consisténcia e, portanto, esse trabalho aparece
em duas linhas da tabela. As inferéncias realizadas nos tra-
balhos analisados incluem o processamento de operacdes
bancarias (Yingbo e Xia, 2019), a extracdo de informagdes
sobre satide animal (Da Silva et al., 2019) e sobre planta-
¢oes (Pani e Mishra, 2016; Walisadeera et al., 2015) e, por
fim, estimativas de risco e lucro em sistema de apoio a
decisao (Pease et al., 2020).

5 Conclusao

Ontologias sdo formalizagdes de conceitos e seus relaciona-
mentos, com possibilidade de especificacdo da semantica
dessas descricoes e inferéncia sobre o conhecimento exis-
tente, usualmente por meio de 16gicas de descri¢des e seus
sistemas de prova. Ontologias tém sido usadas em varias
areas do conhecimento, com diferentes finalidades. Neste
trabalho, apresentou-se uma revisao da literatura sobre o
uso de ontologias para especificagdo de modelos de neg6-
cio e para a area de produgdo agropecuaria. A intencio do
trabalho é avaliar possiveis caminhos de pesquisa, especi-
ficamente na descricao de modelos de sistemas produtivos
da pecudria de corte, com foco no controle e gerenciamento
da producao.

A literatura encontrada mostrou que existem inicia-
tivas em ambas as areas, mas que ainda ndo atingiram

seu potencial. Todos os trabalhos apresentam conceitos e
seus relacionamentos, mas poucos implementam sua se-
mantica, andlises de consisténcia e inferéncia ou geracdo
automatizada de aplicagoes a partir das descri¢des formais.
Essas dltimas defini¢oes sdo imprescindiveis para que se
atinja todo o potencial de uso de ontologias em sistemas
produtivos agropecuarios.

Como trabalho futuro, vislumbra-se a construcao de
uma ontologia voltada para modelos de negbcio na pe-
cuaria de corte. Ontologias permitem a construcio de
tesauros, entdo os regionalismos existentes podem ser
incorporados naturalmente aos sistemas desenvolvidos,
por meio de estratégias semiautomatizadas de customiza-
¢do. O foco do trabalho sera no gerenciamento e controle
do sistema produtivo, com previsdes relacionadas ao ga-
nho financeiro do processo e melhor controle do processo
como um todo. Inicialmente, as defini¢ées serdo construi-
das a partir do sistema AgroTermos (https://sistemas.
sede.embrapa.br/agrotermos/) € com apoio de produtores
de gado de corte na regiao do Pampa no Rio Grande do Sul
com a parceria da EMBRAPA. A ontologia devera abarcar
detalhes que permitam a geracdo (semi)automatizada de
aplicagdes, a partir das necessidades do negdcio.
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