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RESUMO

Em uma organizacdo diversas decisoes sio tomadas diariamente, desde o nivel
estratégico até o nivel operacional. Independente do nivel em que as decisdes sdo tomadas,
elas devem ser baseadas em dados que, quando analisados, fornecem informagdes que
guiam a tomada de decisio. No entanto, apesar de as organizagbes coletarem e
armazenarem dados para auxiliar a tomada de decisdo, eles nem sempre sio utilizados
adequadamente. Esse problema ¢ ampliado quando se trata de dados abertos, onde um
grande volume de dados é disponibilizado, mas a identificacio e acesso aos dados que,
quando analisados, podem prover informagoes uteis e apoiar tomadas de decisao, nao é
trivial. Independente do dominio, muitas vezes, a obten¢dao de informagoes se da a partir
dos resultados de um processo de medicdo, no qual definem-se as medidas para as quais se
deseja coletar dados e realizam-se a coleta e a analise dos dados. Considerando esse cenario,
este trabalho propoe uma abordagem para obten¢iao de indicadores uteis a tomada de
decisio a partitr de dados abertos. Apesar de a abordagem ter sido desenvolvida
considerando o uso de dados abertos, ela pode ser utilizada para outros tipos de fontes de
dados. A abordagem foi definida com base em duas ontologias, também propostas neste
trabalho: uma Core Ontology on Measurement, que apresenta a conceituagao central de medigao
independente do dominio de aplicagao, incluindo aspectos relacionados a definicio de
medidas de maneira alinhada a objetivos estabelecidos, a coleta de dados para as medidas e
a analise dos dados coletados; e uma Measurement Task Ontology, que descreve o processo de
medi¢do e a conceituagao a ele associada. A Core Ontology on Measurement foi utilizada para
fornecer o conhecimento sobre medi¢ao e o vocabulario adotado na abordagem proposta.
A Measurement Task Ontology, por sua vez, foi utilizada para nortear a definicio da
abordagem, orientando sobre as atividades que deveriam ser contempladas. Buscando
alcancar clareza conceitual e fidelidade a realidade, as ontologias foram definidas tendo
como base a ontologia de fundamentagao UFO (Unified Foundational Ontology). Para apoiar o
uso da abordagem proposta, uma aplicagao foi desenvolvida e, como avaliagao preliminar
da abordagem, a aplicagao foi utilizada para obter indicadores a partir de bases de dados
abertos disponibilizadas pela ANAC (Agéncia Nacional de Aviagio Civil) e pela
INFRAERO (Empresa Brasileira de Infraestrutura Aeroportuaria).

Palavras-chave: Medi¢ao, Indicador, Ontologia, Ontologia de Medi¢ao, Dados Abertos.
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ABSTRACT

In an organization, several decisions are made daily, from the strategic to
operational level. Regardless of the level in which decisions are made, they must be based
on data that provide information to guide decision-making when are analyzed.
Nevertheless, although organizations collect and store data to support decision-making,
data are not always appropriately used. This problem increases when one is dealing with
open data. In this context, although a large amount of data is provided, identification and
access to useful data are not trivial. Regardless of the domain, information is many times
obtained from the results of a measurement process, in which measures are defined, and
data collection and analysis are performed. Considering that scenario, this work proposes
an approach for obtaining useful indicators for decision-making from open data sources.
Although the approach has been developed considering the use of open data sources, it can
be applied to other types of data sources. The approach was defined based on two
ontologies also proposed in this work: a Core Ontology on Measurement, which presents a
central domain-independent conceptualization about measurement, including aspects
related to measures definition aligned to established goals, data collection and analysis; and
a  Measurement Task  Ontology, which describes the measurement process and its
conceptualization. The Core Ontology on Measurement was used to provide the knowledge
about measurement and the vocabulary adopted in the proposed approach. The
Measurement Task Ontology, in turn, was used to guide the approach definition through the
activities that should be addressed. Aiming to obtain conceptual clarity and fidelity to
reality, the ontologies were defined based on UFO (Unified Foundational Ontology). In order
to support the use of the proposed approach, an application was developed and, as a
preliminary evaluation of the approach, it was used to obtain indicators from open data
sources provided by ANAC (Civil Aviation National Agency) and INFRAERO (Aviation

Infrastructure Brazilian Company).

Keywords: Measurement, Indicator, Ontology, Measurement Ontology, Open Data.
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Capitulo 1

Introdugao

Este capitulo apresenta o contexto, motivagio e objetivos do trabalbo, bem como o método de pesquisa adotado ¢ a
organizagdo do texto desta dissertagdo.

1.1 Contexto

Organizagoes coletam e armazenam dados que podem ser utilizados para a tomada
de decisao. Esses dados podem ser armazenados em sistemas de informagdo e outras
aplicagbes computacionais utilizadas pela organizacao. Atualmente, diversas organizacoes
tém publicado seus dados na Internet, seja por op¢ao ou para atender a alguma
regulamentacao. Como consequéncia, tem-se uma grande quantidade de dados disponiveis
na Internet que podem ser acessados, utilizados e distribuidos livtemente por qualquer
pessoa ou organizacao. Esses dados, conhecidos como Dados Abertos (OPEN
KNOWLEDGE FOUNDATION, 2014), tém sido utilizados como uma nova forma para
representacao da informacdo publica, sendo base para a tomada de decisio politica,
econdmica e social (HOXHA; BRAHAJ, 2011).

No contexto da tomada de decisdao, a medi¢ao desempenha um papel fundamental
(ROBERTS, 1985), uma vez que prové informagdes que podem embasar tomadas de
decisaio nas mais diversas areas (ALTMAN; BLAND, 1983; LAORY ¢ al, 2012
MARSHALL; JOHNELL; WEDEL, 1996). Por exemplo, pesquisadores coletam dados de
seus experimentos visando analisar algum fenomeno e chegar a alguma conclusao sobre ele;
agencias governamentais coletam dados sobre a populagdo, a economia e o mercado para
analisarem a situacao de um pais; médicos coletam dados de seus pacientes visando
obterem informagdes para determinar os tratamentos adequados; gerentes de projetos
coletam dados dos seus projetos para verificar seu desempenho e aderéncia aos planos.

Finkelstein e Leaning (1984) definem medi¢ao como o processo de atribui¢ao de
numeros ou simbolos a propriedades de entidades do mundo real, de acordo com regras
bem definidas, a fim de descrevé-las. Em outras palavras, medicao pode ser entendida
como um processo que envolve um conjunto de agoes com a finalidade de caracterizar
entidades a partir da atribui¢io de valores as suas propriedades (BARCELLOS; FALBO;
FRAUCHES, 2014). Por exemplo, pode-se medir o peso em quilos e a altura em metros de

. ; : : 2
uma pessoa e a partir desses valores obter seu indice de massa corporal em quilos/metros
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e analisar se ela esta na faixa de peso saudavel ou nao, a fim de tomar decisGes caso a faixa
nao seja saudavel.

E importante ressaltar que neste trabalho o termo medicdo é usado para denotar
nao apenas o ato de medir propriamente dito (por exemplo, o ato de usar uma fita métrica
para medir a altura de uma pessoa em metros). Neste trabalho, o termo medi¢ao refere-se
ao processo de medigdo como um todo, o qual consiste, basicamente, na defini¢io de
medidas para as quais se deseja coletar dados (por exemplo, peso em quilos, altura em
metros e {ndice de massa corporal em quilos/metros’) e dos procedimentos necessatios
para realizar a coleta, na coleta de dados para essas medidas (por exemplo, a atribui¢io dos
valores 90, 1.7 e 31.14 para essas medidas quando dizem respeito a Jodo) e na analise dos
dados coletados (por exemplo, a andlise dos valores medidos para Joao considerando com
base os wvalores recomendados pela Organizagio Mundial de Satude, chegando-se a
conclusao de que Jodo esta na faixa de peso que indica obesidade de grau I).

Conforme dito anteriormente, a partir da analise dos dados ¢é possivel obter
informagoes uteis a tomada de decisio. Considerando o exemplo apresentado, a
informacao de que Joao esta com obesidade de grau I poderia ser usada para a tomada de
decisdo sobre as agdes que Joao deveria realizar (dieta, exercicios, medicamentos, etc.). Para
que as informagOes obtidas a partir da analise de dados sejam realmente uteis, os dados
devem ser coletados com algum propésito, ou seja, a medi¢ao deve ser orientada a
objetivos (ISO/IEC, 2007).

Um objetivo se refere a um estado da realidade que um (ou mais) individuo ou
organizacao deseja alcancar (SIMON, 1964). Por exemplo, se uma organizagao tem o
objetivo de estar entre as 100 melhores organizagoes para se trabalhar, esse objetivo refere-
se a um estado da realidade no qual a organizacao é uma das 100 melhores organizacoes
para se trabalhar. Um objetivo também pode ser entendido como um conjunto de
requisitos e restricbes que se deseja satisfazer. Por exemplo, uma fabrica de ragao para
animais pode ter como objetivo minimizar o custo de seu produto mantendo os nutrientes
minimos necessarios para a dieta do animal. Nesse caso, pode-se entender esse objetivo
como um requisito (deve-se minimizar o custo do produto) associado a uma restri¢io
(deve-se manter os nutrientes minimos necessarios) (MAEHR; ZUSHO, 2009).

Os objetivos que se deseja alcangar devem ser o ponto de partida para a
identificacdo das medidas que devem ser utilizadas em um dado contexto, uma vez que o
alcance dos objetivos podera ser avaliado a partir das informagdes providas pela analise dos

dados coletados para as medidas. Isso significa dizer que, como argumentado



anteriormente, a medicio deve ser orientada a objetivos (BARCELLOS; FALBO;
FRAUCHES, 2014).

Indicadores sao cruciais para a analise do alcance a objetivos. Embora na literatura
existam varias defini¢oes para indicadores, uma defini¢ao ampla e bem aceita é a de que um
indicador ¢é algo que indica ou monitora o estado de alguma coisa em algum assunto
(HEINK; KOWARIK, 2010). No contexto deste trabalho, em linha com (BARCELLOS e¢#
al., 2010; EPSTEIN; MANZONI, 1998; FORTUIN, 1988) , dentre outros, entende-se que
‘algo’ ¢ uma medida e que ‘alguma coisa’ é um objetivo, ou seja, um indicador é uma
medida usada para monitorar o alcance de um objetivo. Vale ressaltar que, além de indicar
o alcance ou nao do objetivo, a natureza quantitativa de um indicador permite que se avalie
0 quao proximo o objetivo esta de seu alcance e se ha risco que o objetivo nao seja
alcangado (AMYOT et al., 2011).

Considerando a importancia da medigao como provedora de informagdes de apoio
a tomada de decisao nos mais diversos dominios e a crescente disponibilizacio de dados
abertos, este trabalho encontra-se no contexto da obtencdo de indicadores capazes de
fornecer informagoes tteis a tomada de decisao a partir de fontes de dados (especialmente

fontes de dados abertos).

1.2 Motivagao

A tomada de decisio é uma atividade que esta presente no dia a dia de todas as
organizagoes. Idealmente, ela deve ser realizada a partir da analise de dados relacionados ao
contexto no qual a decisio deve ser tomada. Nesse sentido, organizacbes coletam e
armazenam dados que possam auxiliar a tomada de decisao. Porém, é comum o
armazenamento de dados inuteis ou a utilizacdo inadequada dos dados coletados, o que
dificulta a obtencdo das informagdes necessirias ou prové informagdes equivocadas
(ALBRIGHT; WINSTON; ZAPPE, 2010).

A obtencao de informacgdes tteis para a tomada de decisao pode nio ser uma tarefa
trivial. Organizagoes costumam armazenar seus dados em diversos sistemas e aplicagoes,
muitas vezes, sem nenhuma integracao entre eles. Em algumas situacoes, para a tomada de
decisdo, uma organizacio pode precisar usar dados proprios combinados com dados de
clientes ou de outras organizacOes parceiras, o que pode dificultar, ainda mais, a
identificacdo dos dados uteis para a obten¢ao das informagdes desejadas.

A dificuldade para se obter informagdes uteis a partir de dados armazenados torna-

se ainda maior quando as fontes de dados a serem utilizadas sao fontes de dados abertos,



pois esses dados estio disponiveis em grande volume, em diversas fontes, em diferentes
formatos e com diferentes conceituagcdes. Por exemplo, em relagio ao formato, sio
encontrados dados disponibilizados em XML (eXtensible Markupup Langnage), planilhas
eletronicas, RDF (Resource Description Framework) e até mesmo no formato de textos
disponiveis em paginas Web, entre outros (HOXHA; BRAHAJ, 2011). Isso torna a
identificacdo e acesso aos dados uteis uma atividade nio trivial, sobretudo quando niao ha
orientagdes sobre o que deve ser feito para identificar o que ¢ util em um determinado
contexto.

Alguns trabalhos, como, por exemplo, (BRAUNSCHWEIG ¢f o/, 2012; HIENERT
et al., 2011; FONSECA, 2014), tém abordado a extracio e apresentagdo simplificada de
dados abertos disponiveis na Web. No entanto, tipicamente, esses trabalhos consideram
apenas dados estruturados como Linked Open Data (LOD), onde os dados sio
disponibilizados e compartilhados a partir de /Znks que relacionam esses dados (BERNERS-
LEE; HENDLER; LASSILA, 2001). Porém, boa parte da informacao disponivel na Web
nao ¢ estruturada dessa forma, sobretudo os dados abertos brasileiros (BREITMAN ef 4.,
2012). Além disso, esses trabalhos nao orientam sobre o que deve ser feito para identificar
os dados realmente uteis para um determinado contexto e como utiliza-los adequadamente.

Observando-se os dados que podem ser utilizados como base para a tomada de
decisdo, é possivel notar que eles tendem a ser dados coletados para medidas que
caracterizam entidades. Por exemplo, dados disponibilizados sobre a presenca de
deputados nas sessdes da Camara dos Deputados permitem que sejam obtidos os valores
para as medidas nimero de presencas e numero de faltas de cada deputado nas sessoes,
numero de deputados presentes em cada sessao, entre outras. Analisando-se, por exemplo,
as medidas nimero de faltas e numero de presencas dos deputados, seria possivel
caracterizar alguns deputados como faltosos e divulgar essa informagao para os superiores
tomarem as providéncias necessarias e também para a populagio considerar essa
informagao para decidir seu voto em uma eleicdio onde deputados faltosos sejam
candidatos.

Assim, muitos dos dados disponibilizados, podem ser tratados quantitativamente
sob o ponto de vista da medi¢ao, contribuindo para a objetividade das informagdes obtidas
(ROBERTS, 1985), flexibilidade de andlise (HAND; MANNILA; SMYTH, 2001) e,
consequentemente, para a tomada de decisao. Além disso, é possivel tratar dados sob a
otica do processo de medicao independente do dominio ao qual os dados estejam

relacionados.



Com respeito a medi¢do, existem varios padrdes que a tratam em dominios
especificos (por exemplo:(ASTM, 2014; ISO/IEC, 2007; RICE e¢tal, 2012)) e também
alguns que tratam de aspectos relacionados a medi¢ao em geral, que independe do dominio
de aplicacdo. Nesse contexto destaca-se o VIM (International 1 ocabulary of Metrology) (JCGM,
2012), que define um vocabulario sobre medi¢do como uma tentativa de padronizar a
terminologia usada nos diversos dominios. Analisando-se esses padrées ¢ possivel
identificar alguns conceitos centrais presentes em todos os padroes ou na maioria deles.
Porém, embora haja uma conceituagdo comum, muitas vezes um mesmo conceito ¢é
designado por diferentes termos em diferentes padroes e, outras vezes, um mesmo termo é
usado para denotar diferentes conceitos.

Ontologias tém sido reconhecidas como um instrumento util para reduzir
ambiguidades conceituais e inconsisténcias, bem como para tornar as estruturas de
conhecimento mais claras. Nesse sentido, ontologias podem ser usadas para promover o
entendimento comum entre trabalhadores do conhecimento (USCHOLD; JASPER, 1999).
A conceituagao central sobre medigao deve ser compartilhada em varios dominios, assim,
essa conceituacio pode ser representada como uma ontologia core, também chamada de
ontologia central ou ontologia de nuicleo. Ontologias centrais proveem uma defini¢do
precisa do conhecimento estrutural de uma area que é compartilhado para diversos
dominios de aplicagao naquela area (SCHERP ez 4/, 2011).

Visando a clareza conceitual e fidedignidade ao mundo real, ontologias centrais
devem usar uma base de modelagem soélida, dada por uma ontologia de fundamentagao.
Conceitos e relaces definidas em uma ontologia central devem estar alinhados a categorias
basicas de uma ontologia de fundamentacao (SCHERP ez o/, 2011).

Além da conceituagao central sobre medi¢do, o conhecimento sobre o processo de
medic¢ao, independente de dominio, também ¢ relevante e pode ser representado como
uma ontologia de tarefa. Ontologias de tarefa tém o objetivo de representar o
conhecimento acerca de um processo, descrevendo a ordem em que suas tarefas sio
executadas, como uma tarefa é decomposta em outras subtarefas, quais papéis estao
envolvidos na execucdo das tarefas e como objetos sio envolvidos no processo
(MARTINS, 2009).

Considerando esse cenario, neste trabalho é apresentada uma abordagem que visa
auxiliar a identificacao dos dados uteis presentes em fontes de dados, sobretudo de dados
abertos, ¢ a obtencao de indicadores que possam fornecer informagdes para a tomada de

decisao. A abordagem proposta tem como base uma ontologia central de medigdo



desenvolvida a luz da Unified Foundational Ontology (UFO) (GUIZZARDI, 2005) e uma

ontologia de tarefa de medi¢ao.

1.3 Objetivos da Pesquisa

Este trabalho tem como objetivo geral desenvolver uma abordagem baseada em
ontologias de medi¢ao para obtencao de indicadores a partir de dados abertos. Esse
objetivo geral pode ser decomposto nos seguintes objetivos especificos:

() Desenvolver uma ontologia central de medi¢ao, para representar a conceituagao
central relacionada a medigdo, ou seja, a conceituagio de medicio que
independe do dominio de aplicagio;

(i7) Desenvolver uma ontologia de tarefa de medigao, para descrever o processo
geral de medicdo, que é independente do dominio de aplica¢ao;

(i) Desenvolver uma abordagem para obtencao de indicadores a partir de fontes de
dados, usando como base as ontologias de medigao definidas;

(7v) Implementar um apoio computacional para o uso da abordagem proposta;

(v) Avaliar o uso da abordagem proposta considerando uma fonte de dados

abertos.

1.4 Método de Pesquisa

Este trabalho foi conduzido de acordo com as seguintes etapas:

1) Revisao da Literatura: nesta etapa ocorreu a aquisi¢ao de conhecimento sobre os
temas relacionados ao trabalho, destacando-se: dados abertos, medicio e
ontologias. A revisdo da literatura ocorreu com a pesquisa por publicagcdes
relacionadas, através da leitura de artigos, livros, dissertacOes, teses e relatorios
técnicos considerados relevantes ao trabalho.

i) Desenvolvimento das ontologias de medigao: nesta etapa as informagSes obtidas a partir
da revisao da literatura foram utilizadas como base para o desenvolvimento da
Core Ontology on Measurement e da Measurement Task Ontology, que visam capturar,
respectivamente, a conceituagao central relacionada a medicao e o processo geral
de medicio.

iii) Defini¢iao da Abordagem para Obtengao de Indicadores a partir de Dados Abertos: nesta
etapa o conhecimento acerca do processo de medicao descrito na Measurement
Task Ontology e a conceituacao descrita na Core Ontology on Measurement foram

utilizados como base para a definicio de uma abordagem para a obtencao de



indicadores a partir de dados abertos. A abordagem propde um conjunto de
atividades que devem ser realizadas para, a partir de objetivos estabelecidos,
organizar os dados de uma base de dados abertos e extrair indicadores capazes

de prover informacdes uteis a tomada de decisao.

v) Desenvolvimento  de Apoio  Computacional para a Abordagem: nesta etapa foi

desenvolvida uma aplicagao Web para apoiar o uso da abordagem proposta.

V) Avaliacao Preliminar da Proposta: nesta etapa foi realizada uma avalia¢do preliminar

da abordagem proposta. Para isso, a ferramenta desenvolvida foi utilizada em
um estudo que explorou a obtenc¢ao de indicadores a partir de bases de dados
abertos disponibilizadas pela ANAC (Agéncia Nacional de Aviacao Civil) e pela
INFRAERO (Empresa Brasileira de Infraestrutura Aeroportuaria).

vi) Escrita da Dissertagao: os resultados obtidos durante a execucdo dos passos

anteriores foram documentados nesta dissertacao.

1.5 Organizagao da Dissertagao

Neste capitulo inicial foram apresentadas as principais ideias desta dissertagao,

descrevendo o contexto de aplicagio, motivagao, objetivos e as etapas realizadas. Além

desta introducao, este texto é composto pelos seguintes capitulos e apéndice:

Capitulo 2 (Medigdo, Ontologias e Dados Abertos): apresenta a
fundamentagdo tedrica relevante para este trabalho. Inclui conceitos e outros
aspectos relacionados a medi¢ao; conceitos e classificagio de ontologias,
apresentacao de UFO (Unified Foundational Ontology), a ontologia fundamentagao
utilizada neste trabalho; e, também, alguns aspectos relacionados a dados
abertos.

Capitulo 3 (Ontologias de Medigao): apresenta a Core Ontology on Measurement
e a Measurement Task Ontology desenvolvidas nesse trabalho e que serviram como
base para a abordagem proposta.

Capitulo 4 (Abordagem para Obtengao de Indicadores a partir de Dados
Abertos): apresenta a abordagem proposta neste trabalho, um apoio
computacional desenvolvido para apoiar seu uso e os resultados da utilizagio da
abordagem em bases de dados abertos disponibilizadas pela ANAC e
INFRAERO.



e Capitulo 5 (Conclusées e Perspectivas Futuras): apresenta as consideracoes
finais do trabalho, as contribui¢des e propostas de trabalhos futuros para
continuidade e aprimoramento do trabalho.

e Apéndice 1 (Mapeamento entre COM e RSMO): apresenta um mapeamento
entre questoes de competéncia e axiomas da Core Ontology on Measurement ¢ da
Reference Software Measurement Ontology, que foi usada como uma das fontes para

desenvolver Core Ontology on Measurement.



Capitulo 2

Revisao da Literatura

Este capitnlo apresenta a fundamentagio tedrica relevante para este trabalbo. Sao discutidos aspectos relacionados a
medigdo e ontologias. A ontologia de fundamentagao UFO ¢ apresentada. Alguns trabalhos que abordam dados
abertos também sdo explorados.

2.1 Medigao

Medir esta presente nos mais diversos aspectos da vida humana. Mede-se o
tamanho e o peso de pessoas e objetos, a area de um comodo de uma casa ou a distancia
entre as cidades. Mas, para que medir?

Um pediatra mede o peso e a altura de uma crianga para conhecer sua curva de
crescimento e tomar as decisdes pertinentes em caso de desvios. Um arquiteto mede a area
de um comodo de uma casa para tomar decisdes sobre a disposi¢io de moveis e
iluminagao. Um motorista mede a distancia entre cidades para decidir por qual rota seguir
em uma viagem. Ou seja, medir é essencial para o conhecimento, o controle e a tomada de
decisio (ROCHA; SANTOS; BARCELLOS, 2012).

Na literatura existem diversas defini¢oes para medigao (MARI, 2013). No passado,
medicao foi definida como o ato de atribuir valores numéricos a propriedades (STEVENS,
1951; TORGERSON, 1958). No entanto, medicio de valores nao numéricos também ¢é
legitima (por exemplo, é possivel atribuir o valor ‘quente’ para a temperatura de um objeto
quando ela é medida por alguém tocando o objeto) (FRIGERIO; GIORDANI; MARI,
2010; ROBERTS, 1985). Além disso, medi¢ao nao ¢ um unico ato. Assim, medi¢ao pode
ser definida como um processo que envolve um conjunto de agdes com a finalidade de
caracterizar entidades a partir da atribuicao de valores as suas propriedades (BARCELLOS;
FALBO; FRAUCHES, 2014).

Segundo Hempel (1952), a atribui¢ao de valores ndo numéricos a propriedades de
entidades permite que elas sejam classificadas. Por exemplo, objetos podem ser
classificados em quentes ou frios. Por outro lado, a atribuicio de magnitudes a
propriedades prové um avango a classificagdo, uma vez que proporciona uma
caracterizagao mais precisa do que somente a classificagao. Por exemplo, dizer que um
objeto esta a 100°C o caracteriza melhor em termos de sua temperatura do que dizer que

ele esta quente.



Medigao vem sendo estudada hd muitos anos por pesquisadores das mais diversas
areas e com diferentes focos. Alguns estudos dedicam-se a questoes fundamentais da teoria
da medicdo e tratam os conceitos da medi¢do principalmente em termos matematicos
(FINKELSTEIN; LEANING, 1984; MODAVE, 2001; STEVENS, 1951). Outros estudos
preocupam-se com aspectos relacionados ao ato de medir, como o uso de instrumentos
para realizar a medi¢do e a precisio dos valores obtidos (MESSICK, 1975; SPEITEL,
1992). Ha, ainda, estudos que abordam aspectos mais praticos, como a aplica¢ao da
medicdao para resolver problemas em contextos especificos (ALTMAN; BLAND, 1983;
ASSOCIATION; ASSOCIATION; FEDERATION, 2012; LAORY e al, 2012;
MARSHALL; JOHNELL; WEDEL, 1996; ZHU; WANG, 2013).

Considerando que o tema medi¢ao pode ser abordado sob diferentes perspectivas,
Finkelstein (2009) afirma que, quando se fala em medigdao, é necessario esclarecer se o
discurso refere-se a medicao fortemente definida ou a medi¢io fracamente definida.
Segundo o autor, medicao fortemente definida diz respeito as medi¢Ges no sentido mais
restrito da Fisica, onde a representacao dos resultados se da apenas por nimeros e teorias
fortemente embasadas em areas como Fisica e Quimica, sao necessarias para se obter os
resultados. Por outro lado, medi¢ao fracamente definida diz respeito a medi¢ao de uma
forma geral, que trata da representacao de propriedades através de simbolos (por exemplo,
uso do simbolo ‘quente’ para representar a temperatura de um individuo apés toca-lo ou
uso do simbolo 38° C* para representar a temperatura de um individuo medida utilizando-
se um termometro).

Um dos principais elementos da medi¢ao ¢ a medida, que pode ser definida como a
funcdo ou mapeamento que relaciona uma propriedade com a escala que estrutura os
valores que podem ser atribuidos aquela propriedade em uma medi¢ao (SASSOON, 2010).
Medidas podem ser classificadas em dois tipos, dependendo da forma como sio obtidas
(DIEZ, 1996; JCGM, 2012; ROBERTS, 1985; STEVENS, 1946). O primeiro tipo envolve
uma propriedade cuja quantificagdo ¢ realizada diretamente, sem a necessidade de que
outras propriedades tenham sido medidas anteriormente. Como exemplos, tém-se peso e
altura. O segundo tipo envolve uma propriedade cuja quantificagio depende da
quantificacdo de outras propriedades. Em outras palavras, para medir essa propriedade,
outras propriedades devem ser medidas antes. Como exemplo desse tipo tem-se o indice de
massa corporal, que para ser medido precisa que peso e altura tenham sido medidos

anteriormente.
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Na maioria dos trabalhos que abordam esses tipos de medida o primeiro tipo é
chamado de medida base ou fundamental e o segundo de medida derivada ou composta.
Contudo, alguns autores tratam essa classificacao de maneira diferente e a abordam como
uma classificagao da medi¢ao e ndo da medida. Por exemplo, para Andreas (2008), medigao
fundamental é aquela que envolve tio somente os conceitos metrolégicos da propriedade
medida durante a medi¢do. Ja a medicio derivada envolve conceitos que vao além da
propriedade medida. Por exemplo, quando se mede a temperatura utilizando um
termometro de mercuirio, a temperatura do objeto medido dilata o mercurio dentro do
cilindro do termémetro. Com isso, o topo do liquido do mercurio sobe e utiliza-se a altura
do topo do liquido para determinar a temperatura do objeto. Nesse exemplo, segundo
Andreas (2008), a temperatura em graus Celsius medida através de um termometro de
mercirio é uma medicdo derivada, pois utiliza conceitos de volume e comprimento para
que seja obtido o valor da temperatura.

Quando se fala em medida, dois conceitos sio fundamentais: escala e unidade de
medida. A escala refere-se a estrutura que contém o conjunto de todos os valores possiveis
de serem atribuidos a uma dada propriedade em uma medi¢ao. Por exemplo, a escala de
uma medida que quantifica a propriedade altura (de pessoas) é o conjunto de todos os
valores possiveis de ser obtidos quando a altura de uma pessoa for medida. Unidade de
medida, por sua vez, denota a unidade, estabelecida por convencao, na qual uma medida é
expressa (JCGM, 2012). A unidade de medida tem papel fundamental na medi¢ao, pois ela
da significado ao valor atribuido a uma propriedade. Por exemplo, dizer que a temperatura
de um dado objeto ¢ 100 nao leva a nenhum entendimento, pois nio se sabe o que 100
significa. No entanto, dizer que a temperatura de um dado objeto é 100 graus Celsius tem
significado e permite que alguma conclusio seja inferida (por exemplo, que o objeto estd
quente).

Em Mari (1999) é apresentada uma proposta que trata medi¢ao utilizando trés
componentes nos quais os conceitos de medida, escala e unidade de medida sio
explorados. O primeiro componente, chamado information-from-selection, trata da identificagao
de todos os valores possiveis de serem atribuidos a uma propriedade durante uma medig¢ao.
Segundo Mari (1999), a medicao pode ser considerada como uma operagao onde se
seleciona um simbolo de um conjunto de todas as representacées de resultados possiveis
para essa medicdo. Nesse sentido, o componente nformation-from-selection materializa a teoria

de que uma medicao predispde de um conjunto de valores que podem ser selecionados e
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atribuidos a propriedade durante uma medi¢ao. Segundo o autor, nesse componente a
semantica dos simbolos nio ¢ tratada.

O segundo componente, chamado #nformation-from-structure, trata do estabelecimento
de uma relagao entre um estado de uma propriedade de uma entidade e os simbolos ou
valores usados para representar essa propriedade. Este componente sugere que para cada
conjunto de valores possiveis para uma propriedade definidos em znformation-from-selection
existe uma semantica distinta. Por exemplo, o mesmo simbolo '3', sendo um valor possivel
de ser atribuido a propriedade tamanho, assume diferentes significados se relacionado a
metros, centimetros ou milimetros. Assim, este componente aborda os conceitos de
medida, escala e unidade de medida. A medida faz a relacao funcional entre o resultado de
uma medig¢ao e a propriedade medida, no sentido de estruturar a propriedade medida e sua
representagao. A escala, por sua vez, pode ser entendida como uma extensao da defini¢ao
de conjunto de valores possiveis descrito em information-from-selection, na qual é adicionada
semantica a esse conjunto, por meio da associagdo da escala com uma unidade de medida
que permite que o simbolo selecionado em uma medigao possa ser interpretado.

O dltimo componente, chamado zformation-from-connection, trata da relagdo entre o
valor atribuido a uma propriedade na medi¢ao de uma entidade e a caracterizagao dessa
entidade a partir desse valor. Em outras palavras, esse componente se refere a relacio da
propriedade quantificada com as caracteristicas que podem ser inferidas a partir dessa
quantificagdo. Assim, é possivel predicar sobre uma entidade através da medigao de suas
propriedades, ou seja, pode-se inferir caracteristicas de uma entidade a partir da
quantificacao de suas propriedades. Por exemplo, a partir da medi¢ao das dimensoes de um
objeto, alguém poderia concluir se o objeto cabe ou nio dentro de uma caixa, sem ter que
inserir o objeto na caixa para chegar a essa conclusao.

Conforme mencionado anteriormente, ¢ importante notar que medi¢ao nao ¢ um
unico ato, mas um processo que visa caracterizar entidades a partir da atribuicao de valores
as suas propriedades (BARCELLOS; FALBO; FRAUCHES, 2014). Pode-se perceber que
as discussoes conduzidas por Mari (1999) estio bem em linha com esse argumento, pois ela
trata ndo s6 do ato de medir, mas também da definicdio do que se deseja medir e as
medidas que devem ser usadas, bem como do uso dos valores medidos para caracterizar as
entidades medidas.

Ha diversas propostas para o processo de medi¢ao, seja no ambito geral, seja para
dominios especificos. De maneira geral, as atividades que compSem o processo de medicao

sao planejamento, execucio e andlise (FRIGERIO; GIORDANI; MARI, 2010; ISO/IEC,
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2007; LJUNGBERG, 2002; PAPADIMITRIOU et al., 2012). Durante o planejamento da
medi¢do, as entidades a serem medidas sio identificadas (ex.: objetos, fendmenos e
processos), bem como suas propriedades a serem medidas (ex.: tamanho, area e custo),
quais medidas deverdo ser utilizadas para quantificar essas propriedades (ex.: tamanho em
metros e custo em reais) e que procedimentos devem ser realizados para coletar dados para
as medidas definidas. A decisao sobre quais entidades e propriedades serdo medidas e quais
medidas serdo usadas deve ser guiada por objetivos de medicido. Por exemplo, se o objetivo
de medi¢ao ¢é verificar a altura dos membros de um time de basquete, seria necessario
medir a propriedade altura das entidades membros do time, aplicando-se a medida altura
em metros. Uma vez que a medi¢do tenha sido planejada, ela pode ser executada. A
execu¢ao da medicao consiste em coletar dados para as medidas definidas aplicando-se os
procedimentos de medi¢ao estabelecidos. Finalmente, na analise da medi¢io os dados
coletados sio representados de forma a facilitar a analise e sdo analisados a luz dos
objetivos estabelecidos a priori, sendo os resultados da anidlise comunicados as partes

interessadas.

2.1.1 Métodos de Apoio a Medigdao em Organizagdes

Na literatura existem alguns métodos que visam apoiar aspectos relacionados ao
processo de medi¢ao. Nesta se¢ao sio apresentados alguns deles.

Um dos métodos mais conhecidos no contexto da medigdo aplicada ao dominio de
Engenharia de Software é o GQM (Goal-Question-Metrics) (BASILT; ROMBACH, 1994), que
orienta a identificacio de medidas a partir de objetivos organizacionais. O GQM baseia-se
no entendimento de que para uma organizagao realizar medi¢do de forma eficiente, ela
deve ser guiada por propédsitos bem definidos. Apesar de ter sido desenvolvido, a priori,
para organizagoes de software, o GQM pode ser adaptado para outros dominios.

O resultado da aplicagio do GQM ¢é uma estrutura hierarquica com trés niveis
(Figura 2.1): (1) nivel conceitual (Objetivo), (ii) nivel operacional (Questdo) e (iii) nivel
quantitativo (Medida). Através de uma abordagem #op-down e orientada a objetivos, siao
definidos objetivos que sao refinados em questoes. Medidas sao, entdao, definidas de forma
que sejam adequadas para responder as questes. A analise das medidas permite verificar o
grau de alcance dos objetivos (SOLINGEN e BERGHOUT, 1999 APUD ROCHA et al.,
2012).
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OBJETIVO 1 OBJETIVO 2

INTERPRETACAO

DEFINICAO

| QUESTAO | | QUESTAO | | QUESTAO | | QUESTAO | | QUESTAO |

| | MEDIDA || MEDIDA | | MEDIDA | | MEDIDA | | MEDIDA || MEDIDA |

Figura 2.1 — GQM (ROCHA et al., 2012).

Na Figura 2.2 é apresentado um exemplo de uso do método GQM para defini¢ao
de medidas. Nesse exemplo tem-se o objetivo de melhorar as estimativas de projeto. Esse
objetivo pode ser refinado em varias questdes como, por exemplo: “Qual a precisio das
estimativas de cronograma do projeto?” e “Qual a precisio das estimativas de esfor¢o do

projeto?”. Essas questdes podem ser respondidas através das medidas.

Objetivo
Propésito: Melhorar
Questao: precisdo
Objeto: estimativas de projeto
Ponto de vista: analisado pelo ponto de vista dos gerentes de projeto
Questdo 1
Qual a precisdo das estimativas de cronograma do projeto?
Medida 1a)
Preciséo Total de Cronograma = tempo real roj
tempo estimado do projeto
Medida 1b)
Preciséo Cronograma por atividade = ___tempo real por ativi
tempo estimado por atividade
Questdo 2
Qual a preciséo das estimativas de esfor¢o do projeto?
Medida 2a)
Preciséo Total do Esforco =_esforco real roj
esforco estimado para o projeto
Medida 2b)
Precisdo esfor¢o por atividade = forco real por ativi
esforgo estimado por atividade

Figura 2.2 — Exemplo de uso do método GQM.

Outro método que pode ser utilizado no contexto da medicao ¢ o BSC (Balanced
ScoreCard) (KAPLAN; NORTON, 1996), que é um método usado para descrever,

implementar e gerenciar a estratégia da organizagdo. Nesse sentido, pode ser usado para
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traduzir a missdo da organizagdo em objetivos estratégicos e estabelecer um conjunto de
indicadores e medidas de desempenho. O BSC considera quatro perspectivas: (i) financeira;
(ii) clientes; (iii) processos de negocios internos e (iv) aprendizado e crescimento..

Para cada perspectiva, com base em objetivos da organizac¢ao, é selecionado um
pequeno e conciso nimero de medidas. Para cada medida ¢ estabelecida uma meta a ser
alcancada. Entende-se por meta, um valor de medida, ao qual se prevé ou pretende
alcancar. Aliado a medida e sua meta, devem-se identificar acGes corretivas ou intervengoes
a serem realizadas caso a meta nao seja alcangada. Os dados sao coletados ao longo do
tempo e analisados e, em caso de metas nao serem alcangada, acbes corretivas devem ser
colocadas em pratica. A perspectiva financeira redne medidas capazes de fornecer
informag¢oes sobre como as finangas da organizagao estio. Essas medidas tendem a ser
direcionadas aos acionistas da organizagao. A perspectiva de clientes envolve medidas que
respondem como os clientes estio satisfeitos e veem a organizac¢do. A perspectiva de
processos de negbcios internos reune medidas que auxiliam a identificar quais aspectos dos
processos devem ser melhorados. Por fim, a perspectiva de aprendizado e crescimento
reune medidas capazes de fornecer informagdes que permitam a melhoria continua,
inovacio e criacao de valores.

Outro método relacionado a medicio em organizagoes é o uso de KPIs (Key
Performance  Indicatorsy (PARMENTER, 2010). KPIs sao medidas utilizadas para
compreender se os objetivos da organizagdo estao sendo atingidos. Alguns exemplos
comuns de KPIs usados no contexto de negoécios sio: Time to Market (tempo de
langamento de um produto, que comega com a idealizagao do conceito e termina quando o
produto esta disponivel para venda), Lead Time (duragao de um determinado processo),
Stock Out (tempo que um determinado produto leva para alcangar estoque zero) e Market
Share (fatia do mercado que um determinado produto conquistou durante um determinado
periodo de tempo).

Pidun e Felden (2011) argumentam que no ambito organizacional alguns aspectos
sao mais dificeis de serem mensurados por KPIs, que sio fundamentalmente numéricos.
Nesses casos, os autores sugerem o uso de soff goals, fatores de sucesso, ontologias e
modelagem de processos de negocios a fim de fazer uma avaliacao qualitativa dos aspectos.
Segundo os autores, essas alternativas devem ser utilizadas aliadas a medigao.

Apesar de, atualmente, haver varias propostas que tratam a medi¢do em
organizac¢oes de uma forma abrangente, ou seja, considerando que praticamente qualquer

aspecto de uma organiza¢ao pode ser medido, esse pensamento ¢ relativamente novo. Nao
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faz muito tempo que a avaliagio quantitativa de uma organizagao se limitava a medidas
relacionadas a valores financeiros. Ou seja, acreditava-se que para avaliar se uma
organiza¢ao estava atingindo bons resultados, e algumas vezes, no intuito de tentar prever o
futuro, eram utilizadas apenas medidas tais como retorno de investimento (ROI — Rezurn of
TInvestimen?), despesas e custos.. A medida que o entendimento sobre medicio e o
reconhecimento de seus beneficios e aplicagbes aumentaram, aumentou, também, a
percepgao de que, para o sucesso de um negocio, outros aspectos deveriam ser medidos,
como clientes e recursos (KAPLAN; NORTON, 1996; PIDUN; FELDEN, 2011; TONI;
TONCHIA, 2001).

Mesmo havendo métodos de apoio a identificacio de medidas tteis para as
organizagoes, muitas ainda tém selecionado e utilizado medidas erroneamente. Uma das
razoes é que poucas organizagdes se preocuparem com o que ¢ um indicador, o que ele
deve representar para a organizagdo e como o processo de identificagao dos indicadores,

coleta e analise de dados deve ser conduzido (PARMENTER, 2010).

2.2 Ontologias

A disciplina denominada Ontologia é originaria da Filosofia como um ramo da
meta-fisica que pode ser definida como "A ciéncia do ser enquanto set" e busca estabelecer
um sistema de categorias para uma por¢ao particular da realidade (GUIZZARDI, 2007).
Segundo Gruber (1995), uma ontologia é uma especificagdao explicita de uma conceituagao.
Nessa definicio Gruber utiliza o termo conceituacao no sentido de uma visao abstrata e
simplificada do mundo, ou seja, ontologias devem capturar uma visao especifica a respeito
da realidade, abstraindo os aspectos essenciais de um contexto. Assim, ontologias podem
ter visdes distintas sobre a mesma por¢ao da realidade e, ainda assim, serem corretas
semanticamente.

Ontologias tém sido reconhecidas nos mais diversos campos de sistemas de
informa¢ao como um instrumento para representacao do conhecimento de forma mais
clara, explicita e sem ambiguidades. Com o objetivo de definir ontologias mais precisas, no
inicio do século 20, foi empregado o termo Ontologia Formal, como uma analogia a Légica
Formal. Essa vertente buscava utilizar a teoria da logica formal para restringir a
interpretagao pretendida a respeito de um dominio (GUIZZARDI, 2007).

Ontologia, como um artefato da engenharia, é constituida por um vocabulario
especifico, usado para descrever uma determinada realidade, adicionado a um conjunto de

suposi¢oes da realidade. Normalmente, essas suposi¢des sio representadas por predicados
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de primeira ordem, unarios ou binarios, chamados respectivamente de conceitos e relagdes.
Em casos mais simples, uma ontologia descreve uma hierarquia de conceitos. Em casos

mais sofisticados, axiomas sao adicionados para expressar outras relagdes entre conceitos

para restringir a interpretacao pretendida (GUARINO, 1998; GUIZZARDI, 2007).

2.2.1 Tipos de Ontologias

Existem diversas classificagdes para ontologias. Uma das mais citadas na literatura e
adotada neste trabalho é a proposta por Guarino (1998), mostrada na Figura 2.3, que

classifica ontologias por seu o nivel de generalidade.

ONTOLOGIA DE
FUNDAMENTACAO

AN

ONTOLOGIA DE
DOMINIO

N

ONTOLOGIA DE
TAREFA

ey

ONTOLOGIA DE
APLICACAO

Figura 2.3 - Tipos de ontologias e relacionamentos entre eles (GUARINO, 1998).

Ontologias de fundamentagdo, também conhecidas como ontologias de alto
nivel, sao ontologias que representam sistemas de categorias filosoficamente bem
fundamentados e independentes de dominio. Essas ontologias modelam os conceitos e
relagoes mais basicos e gerais que compdem o mundo, como objeto, evento e relagoes
todo-parte (GUIZZARDI, 2005). As ontologias de fundamenta¢ao sio desenvolvidas com
a intenc¢ao de servirem como base para a constru¢io de novas ontologias. Alguns exemplos
de ontologias de fundamentagao encontrados na literatura sio Bung-Wand-Weber (BWW)
(WAND; WEBER, 1990), General Formal Ontology (GFO) (HERRE e# al., 2006), Descriptive
Ontology for Language and Cognitive Engineering (DOLCE) (BORGO; MASOLO, 2009) e
Unified Foundational Ontology (UFO) (GUIZZARDI, 2005). Esta tltima foi utilizada neste

trabalho e sera apresentada mais adiante.



Com um nivel menor de generalidade, ontologias de dominio descrevem o
vocabulario relacionado a um dominio especifico (GUARINO, 1998). Ontologias de
dominio sao, normalmente, desenvolvidas para compartilhar informagao, tornar suposi¢oes
do dominio explicitas ou analisar o conhecimento do dominio. Ontologias de dominio tém
sido investigadas, principalmente, por comunidades da Inteligéncia Artificial e Engenharia
de Dominio. Uma grande quantidade de ontologias de dominio tem sido desenvolvida para
os mais diversos dominios, tais como medicina, direito, engenharia, organizagdes e quimica
(GUIZZARDI, 2005).

Ontologias de tarefa proveem um vocabulario de termos usados para resolver
problemas associados com uma tarefa, independente de dominio, através de um conjunto
de primitivas de representagao. O conhecimento de tarefa é associado a descrigao de
decomposi¢ao de tarefas em subtarefas, do controle de fluxo ao longo dessas subtarefas e
dos papéis de conhecimento do dominio que sio usados ou produzidos pelas subtarefas
(MARTINS, 2009).

Por fim, ontologias de aplicagdo tém o objetivo de reduzir os gaps entre
ontologias de dominio e de tarefa e permitir que especialistas de dominio usem a mesma
linguagem adotada em uma aplicagio (GENNARI ¢/ @/, 1994). Em outras palavras, uma
ontologia de aplica¢ao define os conceitos relevantes de um dominio no desenho de uma
aplica¢ao em particular. Normalmente, constitui-se de um conjunto de conceitos tomados
de diversas ontologias de dominios e de tarefa (HEIJSTF; SCHREIBER; WIELINGA,
1997).

Além dos tipos de ontologias presentes na classificagio de Guarino, ontologias
centrais também sdo relevantes no contexto deste trabalho. Ontologias centrais ou
ontologias de nucleo proveem uma defini¢ao precisa de um conhecimento estruturado em
um campo especifico que abrange diferentes dominios de aplicacio (SCHERP ef al, 2011).
Ontologias centrais sao concebidas visando ao reuso, pois, uma vez que modelam a
conceituagao comum a diversos dominios, elas podem ser utilizadas como base para a
construcao de ontologias para esses dominios (KIM ez a/., 2007). Tendo em vista que uma
ontologia central pode usada em diversos dominios do conhecimento, é importante que ela
seja definida com base em uma ontologia de fundamentacio, a fim de prover maior clareza
conceitual e ser fidedigna ao mundo real. Assim, ontologias centrais proveem um
refinamento aos conceitos de uma ontologia de fundamentacio, adicionando conceitos e

relacionamentos especificos do campo que a ontologia central trata (SCHERP ez a/., 2011).
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Ontologias centrais estio em um nivel intermediario de generalidade entre
ontologias de fundamentagao e dominio. Nesse sentido, ndo sao genéricas o suficiente para
representarem as definicdes mais basicas e genéricas do mundo como as ontologias de
fundamentagao, e nem descrevem um dominio especifico do problema como ontologias de
dominio. Falbo e7 a/. (2013) defendem que ndo existe uma separagdo exata entre os tipos de
ontologias, e sim uma gradagao continua que vai desde as ontologias de fundamentacio até

as ontologias de dominio, passando por ontologias centrais, conforme ilustra a Figura 2.4.

UFO-A/B UFO-C X-COSIMO  ¢pq RSMO
DOLCE Event-Model-F COMM
- —
more general ! more specific
Foundational Core Domain
Ontologies Ontologies Ontologies

Figura 2.4 - Tipos de ontologias em uma visio continua (FALBO et al., 2013).

Na Figura 2.4, as ontologias mais a esquerda sio ontologias de fundamentagao,
descrevendo conceitos gerais do mundo e fundamentadas em teorias filosoficas, como ¢ o
caso de DOLCE (BORGO; MASOLO, 2009) e UFO (partes A e B) (GUIZZARDI, 2005).
Ontologias mais a direita sio ontologias de dominio, que abordam conceituagoes de
dominios especificos, como ¢é o caso de RSMO (Reference Software Measurement Ontology), que
trata da conceituagao relacionada a medicio em Engenharia de Software (BARCELLOS;
FALBO; DAL MORO, 2010).

A medida que se segue da esquerda para a direita na figura, o nivel de generalidade
diminui. Assim, ha ontologias classificadas como ontologias centrais que sao mais gerais
que outras, também classificadas como tal. Na Figura 2.4 ha cinco ontologias centrais,
todas desenvolvidas com base em alguma ontologia de fundamenta¢ao e que podem ser
usadas como base para o desenvolvimento de ontologias mais especificas: UFO-C
(GUIZZARDI; FALBO; S.S.GUIZZARDI, 2008) ¢ Event-Model-F (SCHERP ef al., 2009,
2012) sao ontologias que tratam de conceitos sociais como objetivos e intengoes; X-
COSIMO(Cross-Context  Semantic  Information  Management  Ontology) (FRANZ; STAAB;
ARNDT, 2007) aborda a comunicacdo entre pessoas e sistemas; COMM (Core Ontology on
Multimedia) (ARNDT et al., 2007, 2009; STAAB et al., 2008) trata de conceitos relacionados
a multimidia; e SPO (Software Process Ontology) BRINGUENTE; FALBO; GUIZZARDI,

2011) trata aspectos relacionados a processos de software. Embora as cinco ontologias
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sejam ontologias centrais, Event-Mode/-F ¢ UFO-C sio mais gerais que COMM e X-
COSIMO, que tratam de conceitua¢ées mais proximas da conceituagio de um dominio
(multimidia e sistemas de informagdes) que as anteriores. COMM e X-COSIMO, por sua
vez, sao mais gerais que SPO, que trata de uma conceitua¢do ainda mais proxima da

conceituacio de um dominio.

2.2.2 Unified Foundational Ontology - UFO

Conforme dito na se¢dao anterior, idealmente, ontologias centrais devem ser
desenvolvidas com base em uma ontologia de fundamentacdo. Para o desenvolvimento da
ontologia central proposta neste trabalho foi utilizada a ontologia de fundamentacio UFO
(ALBUQUERQUE, 2013; GUIZZARDI; WAGNER; FALBO, 2013; GUIZZARDI,
2005), que tem sido desenvolvida com base em teorias na area de Ontologias Formais,
Loégica Filosofica, Filosofia da Linguagem, Linguistica e Psciologia Cognitiva. UFO ¢
composta por trés partes: UFO-A, uma ontologia de objetos (Endurants) e cerne de UFO,
UFO-B, uma ontologia de eventos (Perdurants) e UFO-C, uma ontologia de entidades
socials (endurants e perdurants) construida com base em UFO-A e B. Na Figura 2.5 ¢
apresentado um fragmento de UFO contendo conceitos de UFO-A, UFO-B e UFO-C que
sao relevantes para este trabalho. Os conceitos destacados em cinza sao conceitos
diretamente usados na ontologia central proposta neste trabalho e descrita no proximo
capitulo. As descricoes dos conceitos de UFO apresentadas nesta se¢ao foram baseadas
principalmente em (ALBUQUERQUE, 2013; GUIZZARDI; FALBO; S.S.GUIZZARDI,
2008; GUIZZARDI, 2005). Nas descri¢coes, os conceitos de UFO sio apresentados em

itdlico e exemplos dos conceitos sao apresentados sublinhados.
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Figura 2.5 - Fragmento de UFO.

O conceito raiz de UFO ¢é Thing, que ¢ especializado em Urelement e Set. Sets sao
entidades abstratas (Abstract Thing), ou seja, entidades que simplesmente existem, sem ser
explicitamente criadas ou destruidas. Urelements sio todas as entidades que nao sao Sets. Em
relacao a Urelements, uma distingao fundamental que existe em UFO ¢ entre as categorias
Particular e Universal. Universals sio padroes de caracteristicas que podem ser instanciados
em diferentes entidades (por exemplo, Pessoa). Particulars, por sua vez, sao entidades que
existem na realidade, possuindo uma identidade unica (por exemplo, a pessoa Maria). O
modelo apresentado na Figura 2.5 mostra como Universals sio decompostos. Uma vez que
os conceitos definidos a partir de Particular sao analogos aos especializados a partir de
Universal, eles nao sio apresentados na Figura 2.5.

Universals podem ser First Order Universals, ou seja, universals cujas instancias sao
particnlars (por exemplo, Pessoa, cujas instancias sio individuos, tais como a pessoa Maria),
ou High Order Universals, que sdo universals cujas instancias também siao universais (por
exemplo, Mamifero, cujas instancias poderiam ser Pessoa, Cachorro, Cavalo, etc.). First
Order Universals podem ser classificados em Endurant Universals, Perdurant Universals e Moment
Universals. Endurant Universals persistem no tempo, mantendo sua identidade (por exemplo,
Pessoa). Perdurant Universals (eventos), por sua vez, sao constituidos por varias partes
temporais que sao distribuidas ao longo do tempo (por exemplo, Processo). Mowment
Universals (propriedades) sao #niversals que caracterizam outros universals. Por exemplo, o

moment universal Cot caracteriza o universal Maca. Moments sao existencialmente dependentes
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de outra entidade, no sentido de que, por exemplo, a cor de uma maga depende da maca
para existir. Dependéncia existencial pode ser utilizada, também, para diferenciar zntrinsic e
relational moments. Intrinsic Moment Universals sao dependentes de uma tunica entidade para
existir (por exemplo, Cor). Relator Universals, por sua vez, dependem de uma pluralidade de
entidades (por exemplo, Emprego) e, por isso, proveem a relagio material' entre eles.

Substantial Universals compreendem as entidades que nio precisam de outra para
existir. Enquanto persiste no tempo, um swbstantial pode instanciar diversos tipos de
substantial universals. Kind é um tipo de substantial que é instanciado em todas as possiveis
situagoes e define o que o swbstantial é. Por exemplo, Pessoa, pois uma pessoa sempre serd
uma pessoa enquanto ela existir.

Com relagao a Kinds, uma importante distingao feita em UFO se da entre agentes e
objetos. Um Object Kind é um substantial universal nio agente. Suas instancias (Objetets) nao
agem, apenas participam de ag¢oes. Object Kinds podem ser categorizados em Physical Object
Kind (por exemplo, Livro) e Social Object Kind (por exemplo, Linguagem). Uma Normative
Description Kind é um social object kind cujas instancias definem uma ou mais regras/normas

reconhecidas por pelo menos um agente (por exemplo, um método descrevendo um

conjunto de diretivas sobre como executar uma acio em uma organizacdo). Um Agent Kind

é um substantial universal cujas instancias (Agents) sao capazes de executar agdes com alguma
intencio.

Intentional Moment Universal é um tipo especial de zntrinsic moment universal cujas
instancias sao inerentes a Agents. Um Intentional Moment Universal possui um conteudo
proposicional chamado Proposition  Universal.  Intentional moment universals em que a
intencionalidade ¢ "pretender algo" (“Untending something”) sao chamados de Intention
Universals. Uma Intention caracteriza uma situagao desejada por um Agent (por exemplo, uma

organiza¢ao pode ter a intencao de ser bem sucedida). O conteudo proposicional de uma

intention ¢ um Goal (por exemplo, estar entre as dez maiores empresas do mundo poderia

ser o conteudo proposicional da zutention ser bem sucedida).

Na Figura 2.6 é apresentado um fragmento de UFO-A que trata conceitos

relacionados a Qualities.

! Diferente das relacbes ditas formais, que acontecem diretamente, sem a necessidade de outra entidade existir
(por exemplo, a relacdo entre o conhecimento x de um individuo e esse individuo existe tio logo x e o
individuo existam), relagbes materiais dependem de uma entidade com o poder de mediar outras entidades
(um relator). Por exemplo, a relagdo trabalhar entre um individuo e uma empresa depende de uma entidade (o
relator emprego) para mediar a relagio entre o individuo e empresa.
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Figura 2.6 - Fragmento de UFO-A relacionado a Qualitzes.

Quality Universals referem-se a propriedades que caracterizam Universals (por
exemplo, Peso e Altura podem caracterizar o universal Pessoa). Quality Universals sao
Intrinsic Moment Universals associados a Quality Structures, as quais podem ser entendidas
como o conjunto de todas as possiveis regides que delimitam o espago de valores que
podem ser associados a um dado Quwality Universal. Por exemplo, o quality universal Peso é
associado a uma Quality Structure dada por um espago de valores que é uma estrutura linear
isomorfica a porgdo positiva do eixo dos nimeros reais. As regides que compdem uma
Quality Structure sio chamadas de Quality Regions e sio regides que aproximam gualia’. Um
Quale ¢ uma percep¢ao de um guality em uma quality structure. Por exemplo, seja o guality
altura que caracteriza uma dada pessoa, o ponto na gquality structure que indica a altura da
pessoa é o guale. Um guale é uma percepcao e, dessa forma, ¢ intrinseco a agentes
cognitivos, nao podendo ser diretamente compartilhado ou comunicado. A comunicagao
de um guale é feita por meio de simbolos (por exemplo, 1.86 pode ser o simbolo usado para
comunicar a altura de certa pessoa).

Function é uma especializacao de Se que mapeia instancias de um Quwality Universal
para pontos em uma Quality Structure. De acordo com a quality structure a que estao
associados, Quality Universals sao classificados em Simple Quality Universals e Composed Quality
Universals. Simple Quality Universals sio associados a guality structures unidimensionais (por
exemplo, Peso), enquanto que Composed Quality Universals sao associados a guality structures

multidimensionais (por exemplo, Indice de Massa Corporal).

Uma importante distingdo a respeito de guality universals esta relacionada com sua
natureza. Measurable Qunality Universals sao guality universals que podem ser medidos
objetivamente por agentes cognitivos ou dispositivos de medi¢ao, sendo possivel
estabelecer distancias entre suas guality regions. Peso e Altura sio exemplos de Measurable

Quality Universals. Diferentemente, Nominal Qunality Universals, como Nome e CEP, sido

2 Plural de quale.
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normalmente baseados em convengdes sociais ¢ nao podem ser medidos objetivamente.
Este trabalho envolve apenas Measurable Qnality Universals, portanto, aspectos relacionados a
Nominal Quality Universals nao serdo discutidos.

Measurement Quality Structures sao estruturas que permitem avaliar objetivamente
distancias entre dois valores e verificar se esses valores sdo iguais ou nao. Sao classificadas
de acordo com o numero de dimensbes em Measurement Quality Dimension, que representam
measurement quality structures mais elementares (unidimensionais), e Measurement Quality
Domain, que representam quality structures multidimensionais. Measurement Quality Domains |
por sua vez, podem ser Cognitive Measurement Quality Domain ou Scientific Measurement Quality
Domain. A diferenga pratica entre os dois tipos é que regioes de scentific domains podem ser
avaliadas e ordenadas qualitativamente, enquanto regioes de cognitive domains nao podem.
Scientific domains sao compostos de acordo com alguma algebra e possuem uma Expression
para determinar sua formacio. Por exemplo, o scentific measurement guality domain do Indice

de Massa Corporal (IMC) ¢ formado utilizando as dimensoes Peso e Altura e de acordo

com a expressao IMC = Peso/ (Altura x Altura).

A Figura 2.7 apresenta um fragmento de UFO-A que trata conceitos relacionados a

Reference Structures.

1
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Figura 2.7 - Fragmento de UFO-A relacionado a Reference Structures.

Como dito anteriormente, uma Quality Region ¢ uma regiao que aproxima um guale.
Uma vez que, um guale nao pode ser compartilhado ou comunicado, para permitir a sua
comunicagio, ¢ necessario o uso de simbolos (Lexical Elements) associados a Reference Regions
e Reference Structures. Uma Reference Region ¢ uma entidade abstrata baseada em uma Quality

Region que age como uma ponte entre essas regides e os elementos léxicos usados para
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comunicar o guale aproximado. Em outras palavras, uma Reference Region relaciona uma
Quality Region que aproxima um guale ao simbolo usado para comunicar esse gual. Uma
Reference Structure, por sua vez, é associada a uma Quwality Structure ¢ é um conjunto de
Reference Regions baseadas em Quality Regions daquela Quality Structure. Dessa forma, quando o
'valor' de um quality é denotado por um elemento Iéxico (por exemplo, uso do elemento
léxico 1.86 para denotar a altura de uma pessoa), o que esta realmente sendo referenciado é
a quality region que mais aproxima o guale comunicado através do simbolo 1.86.

Reference Structures sao topologicamente isomorficas as Quality Structures as quais sao
associadas. Entdo, possuem o mesmo numero de dimensdes e suas Reference Regions sao
isomoérticas as Quality Regions da Quality Structure. Reference Structures associadas a Measurement
Quality Structures sao chamadas Measurement Reference Structures e agem como escalas baseadas
nas quality structures. Elas sio compostas por Measurement Reference Regions. Measurement
Reference Structures podem ser particionadas em espagos com a mesma magnitude de acordo
com uma Unit.

De acordo com o numero de dimensées, Measurement Reference Structures podem ser
classificadas em Measurement Reference Domain e Measurement Reference Dimension. Measurement
Reference Dimensions, por sua vez, podem ser classificadas em Ordinal Measurement Reference
Dimension, Interval Measurement Reference Dimension e Rational Measurement Reference Dimension.
Como os nomes sugerem, Ordinal, Interval e Rational Reference Dimensions representam reference
structures com propriedades de escala ordinal, intervalar e de razio, respectivamente.

Para ilustrar os conceitos Quale, Quality Structure, Quality Region, Reference Structure,
Reference Region e as relagbes entre eles, na Figura 2.8 tem-se a representacao dos conceitos
ilustrando o que ocorre quando se diz “o peso dessa maga é 2a”. O peso p da maga m é um
guale que ¢é aproximado por uma Quwality Region em uma Quality Structure. A Quality Region
esta associada a uma Reference Region de uma Reference Structure e a Reference Region é denotada
pelo simbolo léxico 2, que é usado para comunicar o quale. A Reference Structure é
particionada de acordo com a unidade a, sendo que na figura a é um valor arbitrario. Por

exemplo, se a = 100g, o peso comunicado da maga seria 200g.
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Figura 2.8 — Relacio entre Quale, Reference Region e Qnality Region (adaptado de
ALBUQUERQUE, 2013).

2.3 Dados Abertos

O termo Dados Abertos surgiu em 2000 para indicar a acessibilidade da informacao
que ¢é publica e disponivel a qualquer individuo, sem a necessidade de alguma licenga ou
patente (AUER ef a/., 2007). Em outras palavras, o conceito Dados Abertos faz referéncia
ao conjunto de dados produzido e disponibilizado por uma organizagio®, buscando
transparéncia. HEsses dados, eventualmente, serdo consumidos e redistribuidos pela
sociedade.

Diversas organizacOes publicam seus dados gratuitamente na Web. Com isso, é
cada vez maior o volume de dados disponiveis. Embora o objetivo da publicacio dos
dados seja permitir que eles sejam acessados por qualquer individuo e prover transparéncia,
a forma como os dados sao publicados, muitas vezes, nao permite que se obtenham
informagoes uteis a partir deles. Geralmente, os dados sao disponibilizados em estruturas e
formatos heterogéneos, variando desde XML (eXtensible Markup Langnage), RDF (Resource
Description Framework), OWL (Web Ontology Language) ¢ Web Services, até planilhas, arquivos
CSV (Comma-Separated V alues) e paginas HTML (HyperText Markup 1angunage) BOHM et al.,
2010; HOXHA; BRAHA]J, 2011).

Além da variedade de formatos, também ha diversidade de fontes e tipos de dados
disponiveis (desde informacSes sobre o consumo de combustivel de uma frota até dados

com localizagoes geoespaciais) que podem ser livremente obtidos utilizando-se mecanismos

3 O termo organizagio ¢ usado aqui para denotar qualquer entidade social que disponibilize dados abertos,
tais como: 6rgaos governamentais, empresas e organizagdes nao governamentais, entre outros.
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diversos, tais como APIs (Application Programming Interface), documentos, Web Services e
bancos de dados abertos (HEATH; BIZER, 2011).

Considerando essa heterogeneidade de formatos e tipos de dados e a necessidade
de acessa-los mais facilmente, foi desenvolvida uma proposta, chamada Linked Open Data
(LOD), que busca unificar a forma de disponibilizagdo de dados abertos (BERNERS-LEE;
HENDLER; LASSILA, 2001). Linked Open Data utiliza a mesma ideia da Word Wide Web,
onde sao compartilhados documentos relacionados por /Jnks. Dessa forma, em Linked Open
Data os dados sao compartilhados a partir de /nks que relacionam esses dados. Assim, em
analogia a um documento fazer referéncia a outro documento através de uma URL
(Uniform Resource Locator), um objeto (dado) faz referéncia a outro objeto através de URIs
(Uniform Resource ldentifier). Por exemplo, um documento RDF contendo dados a respeito
do carro Fusca pode ter um relacionamento denominado ZsProducedBy que faz referéncia a
uma URI que, quando acessada através de uma requisicaio HTTP (Hyperlext Transfer
Protocol), fornece um RDF contendo dados da empresa Wolksvagen.

A proposta de Linked Open Data consiste em um conjunto de principios para
relacionar e anotar dados utilizando vocabularios ou esquemas, com o intuito de integrar os
dados abertos. Nessa proposta (i) instancias devem ser representadas por URIs, de forma
que (i) todos possam acessa-los através de uma requisicio HTTP; (iii) cada URI, quando
acessada, deve prover informacOes tuteis sobre o objeto em um formato triplificado (RDF),
e (iv) incluir /nks para outras URIs quando em sua descricio (esquema RDF) houver
alguma referéncia. Assim, o Linked Open Data tem como objetivo relacionar dados de
diferentes fontes e disponibilizados por diferentes organiza¢oes de forma que seja possivel
consultar os dados de maneira simples e integrada (BERNERS-LEE, 2000).

Apesar de ser uma tecnologia que vem sendo cada vez mais utilizada e que
apresenta vantagens para representa¢gdo e compartilhamento de dados, em Linked Open
Data os dados sao armazenados em triplas, nio sendo adequadas para agregacdes em
grande volume de dados, sobretudo para dados quantitativos. Dados estatisticos e
quantitativos sao mais adequadamente armazenados em formatos tabulares como, por
exemplo, em banco de dados relacionais, datawarehousing e cubos (IKIMBALL; ROSS, 2002).
Além disso, aplicagdes cujos dados sdao baseadas em Linked Open Data, onde usuarios
consomem dados de proveniéncias desconhecidas, podem gerar semanticas conflitantes
com a cogni¢ao do usuario (BIZER; HEATH; BERNERS-LEE, 2009).

Outra forma de acessar dados abertos ¢ através de APIs provedoras de dados.

Nesse caso, é necessario um desenvolvedor que conheca as fun¢des/métodos da API
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provedora de dados para criar uma nova aplicagao que consuma os servigos disponiveis
nessa API. Através de APIs é possivel combinar dados de diferentes provedores e obter
aplicacdes, ou mashups, especializadas. O site programmablewel’ retine diversos Web APIs.
Exemplos bem conhecidos sio Amazon Product Advertising APT e facebook API’ (HEATH;
BIZER, 2011).

Associando o uso de Linked Open Data e APls, Hoxha e Brahaj (2011) utilizaram
data cube vocabulary (W3C, 2014), que é uma representagao dimensional em RDF na qual a
agregacao de dados nio ¢ suportada, para estruturar dados estatisticos governamentais.
Para melhorar 2 manipulagdo dos dados, os autores usaram o Google Visualization API', que
¢ baseado em uma tabela tipada, como um cubo, para representagoes graficas, através de
conceitos de datawarehousing. Dessa forma, os dados sao armazenados em RDF, mas
durante sua manipulagdo sio transportados para uma estrutura mais adequada.

O tema Dados Abertos é consideravelmente recente e ainda ha muito a ser
explorado. Analisando-se a literatura percebe-se que uma das preocupagdes iniciais no
contexto de Dados Abertos foi permitir que os dados fossem publicados e acessados,
tendo sido desenvolvidas algumas propostas de tecnologias para facilitar o acesso aos
dados disponibilizados, como o Linked Open Data e APls, discutidos anteriormente.

Para serem publicados, os dados precisam ser obtidos. Nesse contexto, tem-se,
entre outros, o trabalho de Cordeiro e a/(2011), no qual é proposta uma arquitetura
baseada em uma ontologia para o dominio de emergéncias para capturar e disponibilizar no
formato RDF dados relacionados a emergéncias. Os dados sao providos principalmente
pelas equipes responsaveis por emergéncias e, adicionalmente, por cidadaos e jornalistas.
Informagdes a respeito da proveniéncia dos dados sao obtidas e utilizadas para avaliar a
veracidade dos dados (MENDONCA e¢f al., 2013). Os dados capturados sao triplificados,
relacionados, transformados (filtrados e convertidos, quando necessario) e armazenados em
um repositorio de triplas. Por fim, sio explorados e consumidos a partir de um sistema.

A preocupagdo com a obten¢do dos dados para publicagdo e acesso se estendeu
para permitir ndo apenas acessar os dados, mas explora-los, ou seja, selecionar dados que
sejam uteis em um determinado contexto e analisa-los para obter informagdes uteis.
Buscando facilitar a exploragao de dados disponibilizados em formato RDF, Aradjo e
Schwabe (2009) apresentam uma ferramenta para usuarios ndo familiarizados com a

tecnologia RDF. A ferramenta permite a navegacdo, selecio e exploracio de dados

4 http:/ /progtammableweb.com/

> http://docs.amazonwebservices.com/AWSECommerceService/latest/ DG/
¢ https://developets.facebook.com/

’ http://code.google.com/apis/ visualization/
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armazenados em um repositorio de dados RDF através de uma interface amigavel na qual é
possivel realizar consultas aos dados.

Braunschweig e al, (2012) também propoéem uma ferramenta de apoio a
exploracio de dados abertos armazenados no formato RDF. A ferramenta requer que
alguns conjuntos de dados do Linked Open Data, ou seja, triplas em RDF, sejam registrados
manualmente para que seus dados e metadados sejam armazenados em um banco de dados
relacional a partir do qual o usuario pode fazer consultas estruturadas ou através de
palavras-chave para explorar os dados armazenados.

Outro exemplo ¢ o trabalho de Fonseca (2014), no qual é realizado um
mapeamento e integracao entre bases de dados abertos brasileiras (Servidores e
Remuneragao, Sistema de Informagdes Organizacionais do Governo Federal (SIORG) e
Catalogos de Unidades Federativas) utilizando a ontologia ORG (REYNOLDS, 2014), que
aborda conceitos governamentais. Os dados resultantes da integrag¢ao foram publicados e
disponibilizados de forma que consultas diversas pudessem ser feitas (por exemplo, pode-
se investigar a remunerac¢ao e lotagao de um dado servidor publico).

Ainda no contexto de exploracio dos dados para obtencao de informagdes uteis,
tem-se a ferramenta proposta por Hienert e al, (2011), que possibilita o #pload de arquivos
em formato RDF, CSV e planilhas Excel, para integrar dados e gerar graficos que facilitem
sua interpretagao.

Embora sejam encontradas na literatura diversas iniciativas relacionadas a
exploragio de dados abertos, percebe-se que a maioria foca em dados publicados no
formato RDF, relacionamentos de dados por meio de Linked Open Data e apresentagao dos
dados em ferramentas computacionais para consultas adhoc (JANSSEN; ZUIDERWIJK,
2014). Apesar de muitos dados serem publicados no formato RDF, principalmente devido
as vantagens providas pelo Linked Open Data, ainda ha muitos dados publicados em outros
formatos. Por exemplo, o Brasil tem realizado um trabalho para disponibiliza¢io de dados
governamentais® pelo Comité de Organizagio da Informagio. O projeto DadosGov prové
um catalogo com cerca de 1.300 séries historicas de dados representando 8 anos de agoes
do governo. Esses dados foram disponibilizados em planilhas e nos formatos XML e
JSON (JavaScript Object Notation) por mais de 40 6rgaos diferentes. O volume total ¢ de
aproximadamente 2,5 milhoes de registros (BREITMAN ef a/., 2012).

Além de muitos trabalhos se limitatem a dados armazenados no formato RDF,

apesar de haver propostas de ferramentas que permitem a exploracio dos dados, os

8 Decreto N° 7.724, DE 16 DE MAIO DE 2012, regulamenta a garantia do acesso a informagio
(http:/ /www.planalto.gov.bt/ccivil_03/_at02011-2014/2012/Decreto/D7724.htm)
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trabalhos nio orientam sobre como identificar os dados relevantes para a obtencdo de
informagoes uteis em um dado contexto. Considerando essa lacuna, este trabalho propde
uma abordagem que apoia a obten¢io de indicadores capazes de fornecer informagdes
uteis a tomada de decisdio a partir de dados abertos. Conforme dito no capitulo de
Introdugdo desta dissertagao, a abordagem proposta ¢ definida com base em uma ontologia
central de medi¢dao e em uma ontologia da tarefa de medicao, as quais sao apresentadas no

préoximo capitulo.
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Capitulo 3
Ontologias de Medicao

Neste capitulo sao apresentadas a Core Ontology on Measurement e a Measurement Task Ontology desenvolvidas no
contexto deste trabalho ¢ nas quais a abordagem proposta se baseia.

3.1 Core Ontology on Measurement - COM

A Core Ontology on Measurement (COM) tem como proposito representar a conceituagao
central relacionada a medigdo, ou seja, a conceituagdo que é independente do dominio no
qual a medigao ¢ aplicada. As principais fontes de conhecimento para o desenvolvimento
de COM foram o VIM (International V'ocabulary of Metrology) (JCGM, 2012) e a Reference
Software  Measurement  Ontology  (RSMO) (BARCELLOS; FALBO; ROCHA, 2013;
BARCELLOS, 2009).

O VIM, conforme mencionado no Capitulo 1, define uma terminologia relacionada a
metrologia’, compreendendo principios basicos sobre quantidades, unidades de medidas,
procedimentos de medicdo, entre outros. A terminologia proposta no VIM foi
desenvolvida como uma iniciativa de padronizacio do vocabulario relacionado a
metrologia. Seus conceitos baseiam-se, principalmente, na norma ISO/IEC 31 (ISO, 1992).
No contexto do desenvolvimento de COM, VIM forneceu conhecimento relacionado aos
conceitos basicos da medi¢io, tais como medida, medi¢cio e valor medido, e auxiliou na
identificacdo do que faz parte do cerne da conceituacao sobre medi¢ao e ¢ independente do
dominio de aplicagao.

A Reference Software Measurement Ontology (RSMO) é uma ontologia que descreve o
dominio de medicdo de software e foi desenvolvida com base em UFO. Embora RSMO
trate do dominio de medi¢ao de software, alguns de seus conceitos sdao centrais 2 medigao e
sao independentes de dominio. Para o desenvolvimento de COM, RSMO contribuiu com a
nomenclatura e com o conhecimento relacionado a alguns aspectos que nao sio muito
explorados no VIM, como, por exemplo, a andlise de medigao.

Embora a RSMO tenha sido fundamentada em UFO, recentemente foram realizadas
algumas evolu¢ées em UFO (ALBUQUERQUE, 2013) que impactam diretamente na

fundamentacio dos conceitos centrais de medicao. Assim, embora a fundamentacao de

? Metrologia pode ser entendida como a ciéncia da medi¢ao e sua aplicac¢io (JCGM, 2012).
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alguns conceitos de RSMO tenha servido de inspiragao para a fundamentacio dos
conceitos de COM, a maior parte da fundamentacio precisou ser revista visando a
adequagao as evolugbes de UFO. Além disso, foram realizadas alteracbes em alguns
aspectos da conceituagao apresentada, para tratar a medi¢ao de forma geral. No Apéndice 1
sao apresentados os mapeamentos entre COM e RSMO.

COM foi desenvolvida seguindo a abordagem SABiO (Systematic Approach for Building
Ontologies) (FALBO, 2004), cujas principais atividades sdo: (i) identificagdo do propdsito e
requisitos a serem atendidos, utilizando-se questdes de competéncia que a ontologia deve
ser capaz de responder; (i) captura da conceituagao com base nas questdes de competéncia,
identificando-se e organizando-se conceitos, relagoes, propriedades e axiomas relevantes;
(i) formalizagao da ontologia em uma linguagem formal; (iv) integracdo com ontologias
existentes, visando aproveitar conceituagoes existentes; (v) avaliacio da ontologia para
verificar se satisfaz aos requisitos estabelecidos; e (vi) documentagao da ontologia.

Conforme discutido no Capitulo 2, ontologias centrais podem ter diferentes graus de
generalidade. Considerando a representagao continua mostrada na Figura 2.5 (Capitulo 2),
COM situa-se em um ponto mais proximo das ontologias de dominio do que das

ontologias de fundamentagao.

3.1.1 As Subontologias de COM

A Core Ontology on Measurement é formada por cinco subontologias, como mostra a
Figura 3.1. Na figura, ¢ utilizado um diagrama de pacotes UML (Unnifzed Modelling 1angnage)
para representar as subontologias e seus relacionamentos. O relacionamento de
dependéncia entre uma subontologia e outra (por exemplo, entre Measure e Measurable

Entitzes), indica que a primeira subontologia utiliza conceitos da ontologia indicada.

—————————————— Measurement Analysis

]
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] | : ] 1 ]
I b I b
| e e e e e e e e e e e e e e — —

I < I
i i i
] | __I ]
i i i
] ]
| |

Figura 3.1 — As subontologias de COM.
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A seguir, as subontologias de COM sio descritas, sendo apresentados para cada
subontologia as questdes de competéncia, o modelo conceitual, a descri¢ao do modelo, a
fundamentacio dos conceitos a luz de UFO e os axiomas definidos. Nas descricoes dos
modelos das subontologias, usa-se negrito para os conceitos de COM em Portugués
(quando aparecem pela primeira vez), lico para os termos de UFO e sublinhado para os
exemplos (instancias dos conceitos). Os conceitos de COM em Portugués sio seguidos
dos termos equivalentes em Inglés (os termos usados nos modelos), usando-se ##dlico e fonte
diferenciada. Nos modelos, os conceitos sio apresentados em cores diferentes para indicar
suas subontologias de origem. Conceitos oriundos das subontologias de COM sio
apresentados nas cores dos pacotes correspondentes as subontologias na Figura 3.1.

Conceitos de UFO sio apresentados na cor branca.

3.1.1.1 Subontologia Entidades Mensuraveis (Measurable Entities)

Esta subontologia aborda a conceituagdo relacionada a entidades que podem ser

medidas, seus tipos e propriedades.

Questoes de Competéncia:

As questdes de competéncia que esta subontologia visa responder sao:

QC1. Quais tipos de entidade podem ser medidos?

QC2. Qual ¢ o tipo de uma determinada entidade mensuravel?

QC3. Quais elementos mensuraveis caracterizam um tipo de entidade mensuravel?

QC4. Quais elementos mensuraveis caracterizam uma entidade mensuravel?

QC5. Quais elementos mensuraveis podem ser diretamente medidos e quais nao
podem?

QC6. A partir de quais elementos mensuraveis um elemento indiretamente mensuravel

pode ser medido?
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Modelo Conceitual:
O modelo conceitual da subontologia Measurable Entities é apresentado na Figura 3.2.

Oni | characterized by >
niversal
= :

High Order Universal

Measurable Entity Type

Moment Universal

instance of >

Dy

First Order Universal

Measurable Entity

Quality Universal
JAN
1.0 [ Measurable Quality Universal

characterized by>

instance of P

| Simple Quality Universal Composed Quality Universal

1.0

fcharacterized by >

| Measurable Element

- subElement

| Directly Measurable Element

Indirectly Measurable Element

Figura 3.2 — Modelo conceitual da subontologia Measurable Entities.

Descrigao do Modelo:

Uma instancia de Entidade Mensuravel (Measurable Entity) é algo que pode ser

medido, como, por exemplo, uma pessoa, um projeto e uma organizacdo. Entidades

mensuraveis sio classificadas em Tipos de Entidade Mensuravel (Measurable Entity Type).
Por exemplo, pessoas sio entidades mensuraveis do tipo de entidade mensuravel Pessoa.
Entidades mensuraveis sdo caracterizadas por Elementos Mensuraveis (Measurable
Elements) que sio propriedades que podem ser medidas. Por exemplo, uma pessoa pode ser
caracterizada por seu peso e altura. Elementos Mensuraveis podem ser Elementos
Diretamente Mensuraveis (Directly Measurable Element), os quais ndo dependem de outros
elementos para serem medidos (por exemplo, peso), ou Elementos Indiretamente
Mensuraveis (Indirectly Measurable Element), cuja medigdo depende de outros elementos,

ditos seus subelementos (subElement). Indice de massa corporal é um exemplo de

elemento indiretamente mensuravel, pois depende dos elementos peso e altura para ser

medido.

Fundamentacao:

O conceito Entidade Mensuravel (Measurable Entity) é um tipo de First Order Universal
que ¢ caracterizado por Measurable Quality Universals (propriedades que podem ser medidas),
designando as coisas que podem ser medidas. Tipo de Entidade Mensuravel (Measurable
Entity Type), por sua vez, corresponde, em UFO, a High Order Universals caracterizados por
Measurable Quality Universals. Em linha com UFO, onde First Order Universal ¢ instancia de

High Order Universal, Entidade Mensuravel ¢ instancia de Tipo de Entidade Mensuravel.
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Entidades mensuraveis sio caracterizadas por Elementos Mensuraveis (Measurable
Elemeni), os quais sao Measurable Quality Universals em UFO, denotando propriedades que
podem ser medidas. Em UFO, Quwality Universals denotam propriedades presentes em
Universals e estao associados a Quality Structures, que podem ser entendidas como o conjunto
de todas as possiveis regides que delimitam o espago de valores que pode ser associado a
um dado guality universal. Quality Measurable Universals sao quality universals que podem ser
medidos, ou seja, cujas instancias estdo localizadas em uma guality structure e podem ser
identificadas por agentes ou dispositivos de medi¢ao.

Elementos Diretamente Mensuraveis (Directly Measurable Element) correspondem
em UFO a Simple Quality Universals (qualities associados a estruturas de qualidade
unidimensionais) que podem ser medidos; Elementos Indiretamente Mensuraveis
(Indirectly Measurable Element), por sua vez, dizem respeito a Composed Quality Universals

(qualities associados a estruturas de qualidade multidimensionais) passiveis de medigao.

Axiomas:

Uma vez que os modelos nao sio capazes de capturar sozinhos algumas restricoes que
envolvem os conceitos, para cada subontologia foi definido um conjunto de axiomas em
logica de primeira ordem, a fim de tornar essas restri¢oes explicitas. Para a subontologia
Measurable Entities foram definidos os axiomas apresentados a seguir.

Al.Se um elemento mensuravel e/n ¢ subelemento de um elemento indiretamente

mensuravel e/w-im, entdo elm e elm-im devem caracterizar o mesmo tipo de entidade

mensuravel #p-ems.

(V' elm € Measurable Element, elm-im € Indirectly Measurable Element) (subElement(elp,elm-im)— (3 tp-ems €

Measurable Entity Type) characterizedBy(tp-ems,elm) A characterizedBy(tp-ems, eln-im))

A2.Se uma entidade mensuravel ez ¢ instancia de um tipo de entidade mensuravel Zew

e um elemento mensuravel e/ caracteriza esse femz, entio el caracteriza ens.

(V em € Measurable Entity, tem € Measurable Entity Type, elm € Measurable Element)
(instanceOf{em,tem) A characterizedBy(tem,elm)— characterizedBy (em,elm))
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A3.Se um elemento mensuravel e/n1 é subelemento de um elemento indiretamente
mensuravel e/n2 e este é subelemento de outro elemento indiretamente mensuravel

elm3, entao el é subelemento de eln3.

(V elm1 € Measurable Element, elm2, elm3 € Indirectly Measurable Element)
(subElement (elm1,elm2) N subElement (elm2,elm3)— subElement (elm1,eln3))

3.1.1.2 Subontologia Medida (Measure)

Esta subontologia aborda os aspectos relacionados a defini¢ao de medidas.

Questdes de Competéncia:

As questdes de competéncia que esta subontologia visa responder sao:

QC1. Quais medidas podem ser usadas para quantificar um elemento mensuravel?

QC2. Quanto a dependéncia de uma medida em relacdo a outras, qual ¢ a natureza de
uma medida?

QC3. Qual ¢ a unidade de medida de uma medida?

QC4. Qual ¢é a escala de uma medida?

QC5. Qual é o tipo de uma escala?

QC6. Quais sao os valores de escala e que, por conseguinte, podem ser atribuidos a
uma medida?

QC7. Como medir uma medida?

QCS8. Quais sao as medidas correlatas a uma medida?
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Modelo Conceitual:

O modelo conceitual da subontologia Measure é apresentado na Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Modelo conceitual da subontologia Measure.
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Descri¢ao do Modelo:

Medida (Measure) ¢ uma funcgao utilizada para quantificar um Elemento Mensuravel
(Measurable Element), permitindo associa-lo a Valores de Escala (Scale 17alue), contidos em
uma determinada Escala (§cale). Uma Escala é uma estrutura que identifica os possiveis
valores para os quais uma medida pode ser mapeada. Cada valor ou regiao que forma uma
escala é um Valor de Escala (Scale 17alue). Medidas podem ser expressas em Unidades de
Medida (Measure Unit), que sao unidades definidas e adotadas por conven¢io com a
finalidade de particionar a escala em regides iguais. Como exemplo, tem-se a medida altura
em metros, expressa na unidade de medida metros e que pode ser usada para quantificar o
elemento mensuravel altura, permitindo associa-lo a algum valor da escala formada pelos
valores equivalentes aos nimeros reais positivos. Escalas podem ser dos seguintes tipos:
Escala Ordinal (Ordinal Scale)) Escala Intervalar (Intervale Scale) ou Escala Razio
(Rational Scale). Uma medida tem Escala Ordinal se os valores para as quais pode ser
mapeada representam uma certa ordem ou ranking. Por exemplo, a medida grau de

satisfacdo do cliente, que pode ser mapeada para os valores alto, médio ou baixo, tem

escala ordinal. Uma medida tem Escala Intervalar quando é possivel quantificar a distancia
entre seus valores e nao existe um valor representando nulidade. Por exemplo, a medida

temperatura em graus Celsius, expressa na unidade de medida graus Celsius, possui escala

intervalar, pois é possivel quantificar a distancia entre dois valores (por exemplo, ha 10°C
entre as temperaturas 20°C e 30°C), mas o valor zero nio significa nulidade (0°C nio
significa auséncia de temperatura). Em uma Escala Intervalar, embora seja possivel calcular
a distancia entre dois valores, ndo é possivel estabelecer outras relagdes entre eles (por
exemplo, nao ¢ possivel dizer que 50°C ¢ duas vezes mais quente que 25°C). Por fim, uma
medida tem Escala de Razio quando, além de ser possivel quantificar a distancia entre
valores para os quais ela pode ser mapeada, o zero absoluto, representando um ponto de
nulidade, é um valor possivel. Além disso, ¢ possivel realizar operacdes matematicas entre
os valores, mesmo que sejam usadas unidades de medida diferentes. Por exemplo, a medida

distaincia _em quilémetros, expressa em quilometros (km), tem escala razao, pois Okm

significa a nulidade da distancia (ou seja, nenhuma distancia) e, além disso, ¢ possivel, por
exemplo, relacionar valores de distancia em quilometros com valores de distancia em
metros e, também, estabelecer relacdes entre valores (a distaincia 100km é duas vezes a
distancia 50km).

Em relagdo a sua natureza, uma medida pode ser Medida Base (Base Measure) ou

Medida Derivada (Derived Measure). Medidas base sao medidas atomicas, que nao
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dependem de outras para serem obtidas. Dessa forma, elas sio usadas para quantificar
Elementos Diretamente Mensuraveis. Medidas derivadas, por sua vez, sao obtidas a partir
de outras e sao usadas para quantificar Elementos Indiretamente Mensuraveis.
Medidas sao obtidas aplicando-se Procedimentos de Medigao (Measurement Procedure).
Um Procedimento de Medi¢ao aplicaivel a uma medida derivada é chamado de
Procedimento de Medig¢ao Derivativo (Derivative Measurement Procedure) e inclui
Formulas de Medigao (Measurement Formula) que quantificam as relagdes entre as medidas
usadas para obten¢dao da medida derivada. Um Procedimento de Medi¢ao aplicavel a uma
medida base ¢ chamado Procedimento de Medigao Basico (Basic Measurement Procedure).
Por fim, uma medida pode se relacionar com outras, ditas medidas correlatas
(correlated measure), podendo influenciar seus valores. Por exemplo, as medidas distancia e
tempo sao medidas correlatas, uma vez que a distancia a ser percorrida influencia no tempo
necessario para percorré-la. As medidas a partir das quais uma medida derivada é obtida

sao medidas correlatas a ela. Por exemplo, as medidas peso e altura sio medidas correlatas

a medida indice de massa corporal.

Fundamentacgao:

Uma Medida (Measure) é uma fungao utilizada para quantificar um Elemento
Mensuravel (Measurable Element), permitindo que um valor seja atribuido a ele, ou seja, uma
Medida permite associar um valor" a um Elemento Mensuravel. Nesse sentido, Medida é
uma Function em UFO.

Medidas Derivadas (Derived Measure) sao calculadas por férmulas (Measurement
Formula), que sao Expression em UFO. Medida possui Escala (Scale), que é uma Measurenent
Reference Strucure em UFO. Uma Measurement Reference Structure é composta pelas regioes que
representam os valores que podem ser atribuidos a uma dada propriedade. Essas regioes
sao ditas Measurement Reference Regions. Assim, uma vez que Valor de Escala (Scale 1 alue)
representa os possiveis valores a serem associados a um Elemento Mensuravel, Valor de
Escala é uma Measurement Reference Region em UFO. Uma Escala pode ser particionada de
acordo com uma Unidade de Medida (Measure Unit). Em UFO, Measurement Reference
Strucure sao particionadas por Units. Dessa forma, Unidade de Medida é uma Unzt. Os tipos
de escala Ordinal, Intervalar e de Razdo (Ordinal, Interval e Rational Scale) correspondem
em UFO aos conceitos Ordinal, Interval e Rational Reference Dimensions, os quais representam

reference structures com propriedades de escala ordinal, intervalar e razio, respectivamente.

190 conceito Valor Medido, que denota o valor que é associado a um Elemento Mensuréavel quando se
aplica uma Medida em uma Medigdo, é tratado na subontologia Measurement, apresentada mais adiante.

39



Um Procedimento de Medigao (Measurement Procedure) descreve o procedimento que deve
ser realizado para que seja possivel obter valores para uma medida, sendo uma Normwative

Description em UFO.
Axiomas:

Al.Se uma medida derivada »dd-dv é usada para quantificar um elemento indiretamente
mensuravel elm-im e mdd-dv deriva de uma medida »dd, entdo existe um elemento

mensuravel e/ que é quantificado por 7dd e é subelemento de elm-im

(V' mdd-dv € Derived Measure, elm-im € Indirectly Measurable Entity, mdd € Measure)
(quantifies(mdd-dv,elm-im) A derivedErom (mdd-dy,mdd)—
(3 elm € Measurable Element) quantifies(mdd,elm) A subElement(elp-im,elm))

A2.Se uma medida derivada md-dv é calculada pela férmula fiz e esta férmula usa a
medida »d, entao md-dv deriva da medida #d.
(V md-dv € Derived Measure, fim € Formula, md € Measure)
(calculatedBy (md-dy, fim) N uses(f, md)— derivedErom(md-dy,md))
A3.Se uma medida 7d é expressa em uma unidade de medida ##-7d e md tem uma escala
ese, entdo esc deve ser particionada de acordo com wn-zd.
(V md € Measure, un-md € Measure Unit, esc € Scale)
(isE.xcpressedIn(md,un-md) A has(md,esc) — partitionedAccordinglo(esc,un-md))
A4.Se uma medida derivada md-dv detiva de uma medida #d, entio md é correlata a md-
an.
(V md-dv € Derived Measure, md € Measure) (derivedlrom(md-dy, md) — correlatedMeasure(md, md-dv))
A5.Se uma medida 7d é usada para caracterizar um tipo de entidade mensuravel e e

md é usada para quantificar um elemento mensuravel ez, entao e/n deve caracterizar

tem.

(V md € Measure, tem € Measurable Entity Type, el € Measurable Element)
(usedToCharacterize (md, tem) N usedLoQuantify(md,elm) — characterizedBy(tem,elm))
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3.1.1.3 Subontologia Planejamento de Medigao (Measurement Planning)

Esta subontologia aborda o planejamento da medigao, que consiste em definir por que
a medicdo deve ser realizada, o que se deseja medir e como medir. Assim, esta subontologia
trata da definicdo de objetivos de medi¢ao, necessidades de informagao e a identificagao
das medidas e procedimentos de medicio que devem ser usados para satisfazer as

necessidades de informacao e apoiar o alcance dos objetivos de medic¢ao.

Questdes de Competéncia:

As questdes de competéncia que esta subontologia visa responder sao:

QC1. A partir de quais objetivos um objetivo de medicao ¢ definido?

QC2. Quais sio as necessidades de informacao identificadas a partir dos objetivos de
medi¢aor

QC3. A que elemento mensuravel uma necessidade de informacao se refere?

QC4. A que entidade mensuravel uma necessidade de informacao se refere?

QC5.  Que medidas sao selecionadas para satisfazer uma necessidade de informagaor

QC6. Que medidas sio usadas como indicadores para monitorar o alcance de um
objetivo de medi¢ao?

QC7. Que procedimentos de medigao sao selecionados para as medidas selecionadas

no planejamento de medigao?

Modelo Conceitual

O modelo conceitual da subontologia Measurement Planning é apresentado na Figura 3.4.
Visando diminuir a polui¢ao visual, ndo sao apresentados os conceitos de UFO a partir dos

quais sao especializados alguns dos conceitos discutidos em subontologias anteriores.
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Figura 3.4 — Modelo conceitual da subontologia Measurement Planning.
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Descrigao do Modelo:

Um Objetivo de Medigao (Measurement Goal) é um objetivo definido com base em
um objetivo mais geral (Goal) e ¢ utilizado como ponto de partida para guiar a identificagao
das medidas necessarias em um determinado contexto. Por exemplo, em um consultério,

um médico pode ter como objetivo atender bem seus pacientes. A partir desse objetivo

geral, podem-se estabelecer objetivos de medi¢ao, como, por exemplo, verificar o estado de

saude do paciente. Objetivos podem ser decompostos em outros. Por exemplo, verificar se

o paciente tem um bom indice de massa corporal pode ser um subobjetivo de verificar o

estado de saide do paciente. A partir de um objetivo de medigdo podem ser identificadas
Necessidades de Informagao (Information Need), que determinam quais informagoes
devem ser atendidas por medidas para que seja possivel verificar se o objetivo de medigao

desejado ¢ alcangado. Considerando o exemplo dado, conhecer o indice de massa corporal

do paciente pode ser uma necessidade de informacao identificada a partir de verificar o

indice de massa corporal do paciente. Necessidades de informagdo também podem ser

decompostas. Por exemplo, conhecer o peso do paciente e conhecer a altura do paciente

sao subnecessidades de conhecer o indice de massa corporal do paciente. Necessidades de

informacao referem-se a FElementos Mensuraveis (Measurable Elemeni) e a Entidades
Mensuraveis (Measurable Entity). Por exemplo, a necessidade de informagao conhecer o

indice de massa corporal do paciente refere-se ao elemento mensuravel indice de massa

corporal de uma entidade do tipo Pessoa (o paciente Jodo, por exemplo). Medidas atendem
necessidades de informacao, levando-se em consideracio os elementos mensuraveis e

entidades mensuraveis relacionados a elas. Por exemplo, a medida Indice de Massa

Corporal em quilos/metros® pode ser usada para atender a necessidade de informagio

conhecer o indice de massa corporal do paciente. Medidas que sdo usadas diretamente na

analise do alcance de objetivos sao chamadas Indicadores (Indicator). Por exemplo, uma

vez que no planejamento de medicio definiu-se que a medida Indice de Massa Corporal em

. 2, . . P .~ . .
quilos/metros” ¢ usada para indicar o alcance ao objetivo de medi¢ao verificar se o paciente

tem um bom indice de massa corporal, nesse contexto, ela desempenha o papel de

Indicador. Por fim, um Item de Planejamento de Medigao (Measurement Planning ltens)
conecta um Objetivo de Medicao (Measurement Goal), uma Necessidade de Informagao
(Information Need), uma Medida (Measure) e um Procedimento de Medicao (Measurement

Procedure), indicando que a medida atende a necessidade de informacdo e que esta foi
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identificada a partir do objetivo de medicao. Dessa forma, faz-se o alinhamento da medi¢ao

com os objetivos que se deseja alcangar.

Fundamentacgao:

Em UFO, Intention é alguma coisa que um agente intenciona. Por exemplo, um médico
tem a inten¢ao de cuidar da sadde dos seus pacientes. O conteido proposicional de uma
Intention é um Goal. No exemplo citado, um conteudo proposicional possivel seria verificar
o estado de saide do paciente. Assim, Objetivo de Medigao (Measurement Goal) ¢ um Goal

em UFO. Similarmente, um Objetivo (Goa)) ¢ um Goa/ em UFO. Necessidade de

Informagao (Information Need) é um Goal que visa a obten¢do de alguma informagao e,
portanto, esta sempre relacionado a um Elemento Mensuravel (Measurable Element) e uma
Entidade Mensuravel (Measurable Entity). Indicador (Indicator) ¢ um papel que uma medida
desempenha quando indica o alcance a algum objetivo, sendo, assim, um Ro/ em UFO.
Por fim, Item de Planejamento de Medigao (Measurement Planning Items) é um Relator que

conecta as entidades envolvidas em um item de planejamento de medigao.

Axiomas:

Al.Se um item de planejamento de medicao i especifica o objetivo de medicao oy

e a necessidade de informagao 7z, entio /inf deve ser identificada a partir de o4;.

(V' ipm € Measurement Planning Item, obj € Measurement Goal, inf € Information Need)
(specifies(ipm, obj) A specifies(ipm, inf)) —> (isldentifiedErom(inf, obj)

A2.Se um item de planejamento de medigao 7 especifica a medida mwdd e o

procedimento de medi¢ao pre, entao pre deve ser aplicavel a mzdd.

(V' ipm € Measurement Planning Item, mdd € Measure, prc € Measurement Procedure)

(specifies(ipm, mdd) A speccifies (ipm, pre)) — isApplicableTo(pre, mdd))

A3.Uma medida mdd satistaz uma necessidade de informagao 7z se e somente se
existe um item de planejamento de medi¢ao 77 que especifica a inf e a medida mdd.

(V' mdd € Measure, inf € Information Need) meets(mdd, inf) <> (3 ipm € Measurement Planning

Item) specifies(ipm, inf) A specifies(ipm, mdd)
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A4.Se uma necessidade de informacao /nf refere-se a uma entidade mensuravel ez e a

AS.

AG.

AT.

A8.

um elemento mensuravel e/z, entdo o elemento mensuravel ez deve caracterizar

a entidade mensuravel em.

(V' inf € Information Need, em € Measurable Entity, elm € Measurable Element)
(refersTo(inf, em) A refersTo(inf, elm) — characterizedBy(em, elm))

Se um item de planejamento de medi¢ao zpm» especifica uma medida 7dd e uma
necessidade de informacgio zzf que se refere ao elemento mensuravel e/, entdo a

medida #dd deve quantificar o elemento mensuravel e/.

(V' ipm € Measurement Planning Item, mdd € Measure, inf € Information Need, elm € Measurable

Element) (specifies(ipm, mdd) A specifies(ipm, inf) A refersTo(inf, elm)) — (usedLoQuantify(mdd, elm))

Se um item de planejamento de medi¢ao zp» especifica uma medida »dd e uma
necessidade de informagdo 7zf que se refere a entidade mensuravel ez do tipo de

entidade mensuravel ze7, entao a medida 7dd deve ser usada para caracterizar fez.

(V' ipm € Measurement Planning Item, mdd € Measure, inf € Information Need, emr € Measurable
Entity, tem € Measurable Entity Type) (specifies(ipnm, mdd) A specifies(ipm, inf) A refersTo(inf, em) N
instanceOfem, tem)) — usedoCharaterize(mdd, tem))

Para toda medida »dd que desempenha o papel de indicador deve existir um item
de planejamento de medicao zp» que especifica wdd e o objetivo de medicao ok,

cujo alcance ¢ indicado por 7zdd.

(V mdd € Measure) (mdd € Indicator) — (3 ipm € Measurement Planning Item, obj € Measurement
Goal) (includes(ipm, mdd) A includes(ipm, obj) N indicatesTheAchievementOf{mdd, oby))

Se uma medida »dd é um indicador do alcance de um objetivo de medigao o4y,
entdo deve existir uma necessidade de informacio 77/ identificada com base no

objetivo de medicao ol que ¢ atendida pela medida #dd.

(V mdd € Indicator, obj € Measurement Goal) (indicatesTheAchievementOf{mdd,obj) —
(3 inf € Information Need) isldentifiedBasedOn(inf, obj) N meets(mdd, inf))
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A9. Se um objetivo 02 ¢ um subobjetivo do objetivo de medicao of/7, entio oby2 é

um subobjetivo de medi¢ao.

(Vobj2 € Goal, obj1 € Measurement Goal) (subgoal(oby2, obj1) — subMeasurementGoal(ohj2)

A10. Se um objetivo o4/ é um subobjetivo de uma necessidade de informacio #f,

entdo obj ¢ uma subnecessidade de informacao.

(V' obj € Goal, inf € Information Need) (subgoal(obj, inf) — subneed (b))

All. Se uma necessidade de informagao 2 ¢ uma subnecessidade de informagao
de znfl e inf1 é identificada a partir de ofj, entdo /nf2 é identificada a partir de 0b;.
(Vinfl, inf2 € Information Need, obj € Measurement Goal)
(subneedinf2, infl) A isldentifiedErom (infl, obj) —> isldentifiedErom(inf2, obj))

Al2. Se uma medida mdd atende uma necessidade de informagao f2 que ¢é
subnecessidade da necessidade de informacao fl, entio mdd atende a
necessidade z#f1.

(V infl, inf2 € Information Need, mdd € Measnre)
(mects(mdd, inf2) A subneed(inf2, infl) — mects(mdd, i)

3.1.1.4 Subontologia Medigiao (Measurement)

Esta subontologia trata de aspectos relacionados a medi¢ao propriamente dita, ou seja,

a coleta de dados para as medidas.

Questdes de Competéncia:

As questdes de competéncia que esta subontologia visa responder sao:

QCI1. Baseado em qual item de planejamento de medigao ¢ realizada uma medi¢ao?
QC2. Qual entidade mensuravel é medida em uma medicao?

QC3. Qual elemento mensuravel da entidade mensuravel é medido em uma medicao?
QC4. Que medida ¢ aplicada em uma medigao?

QC5. Qual procedimento de medi¢ao ¢ adotado em uma medi¢ao?

QC6. Qual é o valor medido em uma medi¢ao?
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Modelo Conceitual:
O modelo conceitual da subontologia Measurement é apresentado na Figura 3.5. Alguns
relacionamentos apresentados nos modelos anteriores foram omitidos para diminuir a

poluigao visual do modelo.
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Figura 3.5 — Modelo conceitual da subontologia Measurement.

Descrigao do Modelo:

Medigao (Measurement) é uma agao, realizada com base em um Item de Planejamento
de Medicao (Measurement Planning Items), que mede um Elemento Mensuravel (Measurable
Elemen?) de uma Entidade Mensuravel (Measurable Entity), aplicando-se uma Medida
(Measure) e adotando-se um Procedimento de Medicao (Measurement Procedure) para obter um

Valor Medido (Measured 1/ alue). Por exemplo, a medigao do elemento mensuravel peso da

entidade mensuravel Jodo aplicando-se a medida peso em quilos, adotando-se um
procedimento de medi¢ao e produzindo o valor medido 75 kg. A medida aplicada e o
procedimento de medi¢ao adotado em uma medigao sio a medida e o procedimento de
medi¢ao incluidos no item de planejamento de medi¢ao usado. Analogamente, o elemento
mensuravel e a entidade mensuravel medidos sao aqueles referidos pela necessidade de

informacao especificada no item de planejamento usado.

Fundamentagio:
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Medigao (Measurement) é uma Action em UFO. A agao de medir é realizada para
associar um Valor Medido (Measured 17alue) a um Item de Planejamento de Medigao
(Measurement Planning Item). A luz de UFO, significa dizer que a agio leva a uma relagio
material que conecta as entidades envolvidas na medigao. De acordo com UFO, relagdes
materiais requerem Relators para que sejam estabelecidas. Assim, ha o conceito Medicio,
como uma Action e ha, também, o conceito Medicio, como um Relator em UFO. Uma vez
que hd equivaléncia um para um entre a Action e o Relator Medi¢ao (uma action Medigao leva
a um relator Medicao), no modelo representa-se apenas o dltimo.

Valor Medido (Measured 1 alue) ¢ um valor da escala da medida (Scale 1Value) e, dessa
torma, é uma Measurement Quality Region. Pode-se dizer, ainda, que um Valor Medido é um
papel (Ro/ em UFO) que um Valor de Escala desempenha, quando associado a um Item de
Planejamento de Medicao (Measurement Planning Item) (e, consequentemente, a um Elemento

Mensuravel (Measurable Element)) em uma Medicao (Measurement).

Axiomas:

Al.Se uma medigao é realizada com base em um item de planejamento de medi¢ao

ipm e pm especifica a medida wdd, entao mde aplica mdd.

(V mde € Measurement, ipm € Measurement Planning Itens, mdd € Measure)

(isPerformedBasedOn(mde,ipm) A specifies(ipm,mdd))— applies(mde, mdd)

A2.Se uma medi¢do mde é realizada com base em um item de planejamento de

medicao pm e ipm especifica o procedimento de medicao pri, entao mde adota pre.

(V mde € Measurement, ipm € Measurement Planning Item, prc € Measurement Procedure)

(isPerformedBasedOn(mde,ipm) N specifies(ipm,pre))— adopts(mde,pre)

A3.Se uma medicao mde é realizada com base em um item de planejamento de
medicao zpm e ipm especifica a necessidade de informacgao 7nf que refere-se ao

elemento mensuravel e/, entao mde mede eln.

(V mde € Measurement, ipm € Measurement Planning Item, inf € Information Need, elm € Measurable Element)

(isPerformedBasedOn(mde,ipm) N specifies(ipm,inf) A refersTo(inf, elm)) — measures(mde,elm)

A4.Se uma medicao mde é realizada com base em um item de planejamento de
medicao 7pm e jpm especifica a necessidade de informagdo 7nf que refere-se a

entidade mensuravel ez, entdo mde mede en.
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(V mde € Measurement, ipm € Measurement Planning Item, inf € Information Need, em € Measurable Entity)

(isPerformedBasedOn(mde,ipm) A specifies(ipm,inf) N refersTo(inf, em)) — measures(mde,em)

A5.Se uma medi¢ao mde aplica uma medida »dd que tem escala esc e mde determina

um valor medido »/, entio »/ deve ser um valor da escala esc.

(V mde € Measurement, mdd € Measure, esc € Scale, vl € Measured 1 alue)
(applies(mde,mdd) N has(mdd,esc) A determines(mde,vl) — isPartOf (vhesc))

3.1.1.5 Subontologia Analise de Medigao (Measurement Analysis)

Esta subontologia trata de aspectos relacionados a analise da medigao, envolvendo

a analise de valores medidos e a obtenc¢ao de resultados a partir dessa analise.

Questdes de Competéncia:

As questdes de competéncia que esta subontologia visa responder sao:

QC1. Baseado em quais itens de planejamento da medi¢ao é realizada uma analise?
QC2. Quais medidas sdao consideradas em uma analise de medi¢ao?

QC3. Quais valores medidos sio analisados em uma analise de medi¢ao?

QC4. Qual o resultado de uma analise de medicao?

QC5.  Qual entidade mensuravel ¢ caracterizada por um resultado de analise?

QC6. Um resultado de medigao fornece informagdes para quais objetivos de

medi¢ao?

Modelo Conceitual:

O modelo conceitual da subontologia Measurement Analysis é apresentado na Figura 3.0.
Alguns relacionamentos apresentados nos modelos anteriores foram omitidos para

diminuir a polui¢ao visual do modelo.
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Figura 3.6 — Modelo conceitual da subontologia Measurement Analysis.

Descri¢do do Modelo:

Anilise de Medigao (Measurement Analysis) é uma acdo que visa analisar Valores
Medidos (Measured 1 alue) para uma ou mais Medidas (Measure). Uma Anélise de Medigao
produz um Resultado da Analise (Analysis Resulf) que caracteriza uma Entidade
Mensuravel (Measurable Entity). Por exemplo, uma analise de medi¢ao pode analisar os

valores 20, 25,5 e 24, medidos aplicando-se a medida indice de massa corporal (IMC) em

guilos[metrosz, para quantificar o elemento mensuravel indice de massa corporal que

caracteriza a entidade mensuravel Jodo e ter como resultado da analise o paciente teve

reduciao no IMC, saindo da faixa considerada acima do peso e passando para a faixa dita
peso normal. Um Resultado de Medig¢ao prové informagodes para um Objetivo de Medigao

(Measurement Goal). Por exemplo, o resultado de medicao citado anteriormente prové

informagdes para o objetivo de medicio acompanhar a evolucio do indice de massa

corporal de um paciente. Uma Analise de Medigao é realizada com base em um ou mais

Itens de Planejamento de Medicdo (Measurement Planning Item), feitos considerando um
mesmo Objetivo de Medicao (Measurement Goal). Assim, o resultado de medi¢ao produzido
em uma medig¢ao fornece informagoes para o Objetivo de Medigao especificado nos Itens

de Planejamento de Medicao usados como base.

Fundamentagio:

Anilise de Medigao (Measurement Analysis) é uma Action em UFO. De maneira similar
a Medicao (Measurement) (vide fundamentagao da subontologia Measurement), ha o conceito

Analise de Medicao, como uma Action e ha, também, o conceito Analise de Medicio, como
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um Relator em UFO, sendo que no modelo representa-se apenas o ultimo. Resultado da

Analise (Analysis Result), por sua vez, ¢ um Social Object em UFO.

Axiomas:

Al.Se uma analise de medicao an-md considera uma medida 7dd, entao deve existir um

item de planejamento ip» no qual an-md é baseada, que especifique 7dd.

(V an-md € Measurement Analysis, mdd € Measure) considers(an-md,mdd) —

(F ipm € Measurement Planning Item) isPerformedBasedOn(an-md,ipm) A specifies(ipm, mdd))

A2.Se uma analise de medi¢ao an-7d é realizada com base em um item de planejamento
de medicao ipm e an-md analisa um valor medido #/ determinado em uma medi¢ao

mde, entao mde deve ter sido realizada com base em 2.

(V an-md € Measurement Analysis, ipm € Measurement Planning Item, vl € Measured 1V alue, mde €
Measurement)

(isPerformedBasedOn(an-md,ipm) N analyzes(an-md,vl) N determines(mde, vi) — isPerformedBasedOn(mde,ipm))

A3.Se uma analise de medi¢ao an-7d é realizada com base em um item de planejamento
de medigao ipm e ipm especifica o objetivo de medicao obj, entao an-md considera

oby.

(V an-md € Measurement Analysis, ipm € Measurement Planning Item, obj € Measurement Goal)
(isPerformedBasedOn(an-md,ipm) A specifies(ipm, 0bj)) — considers(an-md,oby)

A4.Se uma analise de medi¢ao an-7d é realizada com base em um item de planejamento

de medicao zpm e jpm especifica a medida mdd, entio an-md considera mdd.

V an-md € Measurement Analysis, ipm € Measurement Planning Item, mdd € Measure
1)$15, 1. 4
(isPerformedBasedOn(an-md,ipm) A specifies(ipm, mdd)) — considers(an-md,mdd)

A5.Se uma analise de medi¢ao an-7d é realizada com base em um item de planejamento
de medicao 7pm e ipm especifica a necessidade de informacdo 7nf que se refere a

entidade mensuravel ez, entdo an-md caractetiza em.

(V an-md € Measurement Analysis, ipm € Measurement Planning Item, inf € Information Need, em €
Measurable Entity)
(isPerformedBasedOn(an-md,ipm) N specifies(ipm, inf) A refersTo(inf, em)) — characterizes(an-md, em)
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AO6.Se uma analise de medi¢do an-md produz um resultado de analise 757 e caracteriza

uma entidade mensuravel ez, entdo st caracteriza a entidade ez

(V an-md € Measurement Analysis, rst € Analysis Result, em € Measurable Entity)

(produces(an-md,rst) N characterizes(an-md,em) —> characterizes(rst,em))

A7. Se uma analise de medig¢ao an-7d considera o objetivo de medi¢io 0/ e produz um
resultado de andlise 757, o resultado 75 prové informagdo para o objetivo de

medic¢ao o).

(V an-md € Measurement Analysis, obj € Measurement Goal, rst € Analysis Result)

(considers(an-md,obj) N produces(an-md,rst) — providesInformationTo(rst,0bj))

A8.  Se um resultado de analise 757 produzido em uma analise de medicao an-md prove
informagdes para o objetivo de medi¢ao ofj, entdo existe uma medida wdd que é

considerada na analise de medicao an-md e indica o alcance de 04;.

(V' rst € Analysis Result, an-md € Measurement Analysis, obj € Measurement Goal, mdd € Measure)
(produces(an-md,rst) N providesInformationTo(rst,olj) — (Tmdd € Measure) considers(an-md, mdd) A
indicates TheAchievementOfmdd, obj))

A9. Se uma analise de medicao an-md considera uma medida mdd e analisa um valor
medido 2/, entdo »/ deve ter sido determinado em uma medi¢do mde que aplica a

medida #dd.

(V an-md € Measurement Analysis, vl € Measured 1 alue, mde € Measurement, mdd € Measure)

(analyzes(an-md,vi) A considers (an-md, mdd) N determines(mde,vl) —  applies(mde,mdd))

A10. Se uma analise de medi¢ao an-md caracteriza uma entidade mensuravel e e
analisa um valor medido #/ determinado em uma medi¢io ¢, entdo a medicao m«

deve ter medido a entidade mensuravel ez.

(V an-md € Measurement Analysis, vl € Measured 1 alue, em € Measurable Entity, me € Measurement)

(characterizes(an-md,em) N analyzes(an-md,vl) N determines(me,vl) — measures(mc, em))
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A11l.Se uma analise de medicao an-mde analisa um valor medido 2/ determinado em
uma medi¢ao zde que medem a entidade mensuravel ez, entio an-mde caracteriza
en.

(Van-mde € Measurement Analysis, vl € Measured V alue, mde € Measurement, em € Measurable
Entity)

(analyzes(an-mde, vl) A determines(mde, vi) A measures(mde, em))—> characterizes(an-mde, em)

3.2 Measurement Task Ontology - MTO

A ontologia de tarefa de medigao (Measurement Task Ontology — MTO) definida neste
trabalho ¢ uma representagao conceitual do processo de medicao e, dessa forma, nao trata
de uma tnica tarefa. O termo ontologia de tarefa foi adotado para ficar em consonancia
com a classificagao de ontologias definida por Guarino (1998), que ¢ bastante utilizada na
area de ontologias. Sendo uma ontologia de tarefa, MTO deve responder as seguintes
questdes de competéncia: (1) Quais sdo as atividades do processo de medigao? (i) Quem
sa0 os responsaveis por executd-las? (i) Como as atividades sio decompostas em
subatividades? (iv) Como é fluxo que guia essas atividades? (v) Quais sio os insumos e
produtos de cada atividade?

Como proposto em (MARTINS; FALBO, 2008), ontologias de tarefa devem ser
representadas através de dois tipos de modelos: modelo comportamental, cuja fungio é
capturar a decomposicao de tarefas, seus insumos e produtos, e como os papéis atuam em
sua execucao; e modelo estrutural, cuja funcio ¢é representar as propriedades e relagdes dos
insumos e produtos das atividades e outras entidades necessarias para caracterizar as
tarefas. MTO ¢ representada através desses dois tipos de modelos, tendo sido utilizados
diagramas de atividades e diagramas de classes UML para modelar, respectivamente, a visao
comportamental e estrutural.

O modelo estrutural de MTO é o modelo de classes integrado dos modelos
conceituais das subontologias de COM. Na proxima se¢ao sao apresentados os modelos

comportamentais de MTO.

3.2.1 Modelos Comportamentais da Measurement Task Ontology

Conforme discutido no Capitulo 2, o processo de medicio ¢ composto por trés

atividades principais: planejar medi¢ao, executar medigao e analisar medi¢ao. A Figura 3.7
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apresenta o modelo comportamental geral de MTO, onde é possivel identificar essas
atividades, os papéis envolvidos e os principais insumos e produtos. Todas as atividades
presentes no diagrama siao agoes complexas (complex actions) em UFO, uma vez que
envolvem a participagio de diferentes objetos e agentes. Em UML, essas atividades
correspondem a Call Behavior Actions e suas decomposi¢oes serdo apresentadas mais adiante.

Nos modelos comportamentais de MTO, os esteredtipos dos fluxos de objetos visam
capturar algumas das distingoes feitas em UFO-C a respeito da participagao de objetos em
agoes, a saber: ¢reation, que indica que um objeto é criado pela agdo; change, que indica que
alguma propriedade do objeto ¢ alterada; e #sage que indica que o objeto é usado, sem que
haja mudanga em suas propriedades. Quando o fluxo nio ¢ estereotipado, significa que o
objeto ¢ apenas usado durante a atividade.

Nas descricdes dos modelos comportamentais de MTO usa-se negrito para os
conceitos do modelo estrutural em Portugués, os quais sio seguidos dos termos
equivalentes em Inglés (os termos usados nos modelos) em #zilico e com fonte diferenciada. Os
nomes de atividades e subatividades sao apresentados em Portugués “entre aspas” seguidos

do nome equivalente em Inglés em #dlico.

Responsible for Measurement Planning Responsible for Measurement Execution Responsible for Measurement Analysis

| set of goalsRelevantToMeasurement | Goal I

<<usage>>
set of measurableEniities - Measurable Entity |Wge>>

| set of measurableElement - Measurable Element F—<<mas

set of Measures : Measure

uredileasures

T5age

<<usagp>>

[ set of MeasurementProcedures - Measuremert Procedure =

<<usage>>

<creation>>

<<creation>>

<<creafion>> <<creation>>

<<cregion>>

07 Plan Measurement Perform Measurement Analyse Measurement
E _ ch) /l rh J | th

<<creation>>

<<usage>> <<creatio>>

| set of establishedMeasurementGoals - Measurement Goal set of measuredValues
Measured Value

set of
| set of identifiedinformatiobleeds - Information Need | performedMeasurementAnalysis
Measurement Analysis

Set of performedileasLrements
Measurement

<<usage>>

| set of measurementPlanningliems : Measurement Planning ltem set of analysisResults

IMeasurement Analysis Result

<<usage>>

Figura 3.7 — Modelo comportamental geral de MTO.

O processo de medi¢ao tem infcio com o responsavel pelo planejamento da medi¢ao
realizando a atividade "Planejar Medicao" (Plan Measurement). Nesta atividade, Objetivos
(Goals) relevantes para a medi¢ao sao utilizados como base para a identificacao das
Necessidades de Informagdo (Information Need) que devem ser atendidas e identificacao

das Medidas (Measures) necessarias. Também ¢é nesta atividade que Procedimentos de
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Medigao (Measurement Procedures), que orientam a coleta de dados para as medidas, sao
estabelecidos. Cada combinaciao de Objetivo de Medigao, Necessidade de Informacgao,
Medida e Procedimento de Medigdo é organizada em um Item de Planejamento de
Medigdo (Measurement Planning ltens). Na atividade seguinte, "Executar Medicao" (Perform
Measurement), o responsavel pela execucdo da medi¢do seleciona, dentre os itens de
planejamento de medigdo, aquele que sera considerado e realiza a medi¢do, obtendo
Valores Medidos (Measured V' alue) e registrando as Medigbes (Measuremeni) realizadas. Por
fim, na atividade "Analisar Medigao" (Measurement Analysis), o responsavel pela analise de
medi¢ao seleciona as Medidas (Measures) para as quais foram realizadas medigdes e os
Valores Medidos (Measured 1 alues) que deseja analisar. Realiza as analises dos dados
considerando os Objetivos de Medigao (Measurement Goals) estabelecidos nos itens
selecionados, registra as Analises de Medigao (Measurement Analysis), em Resultados de
Analise (Analysis Results) e relata os resultados para as partes interessadas. A seguir, as

atividades presentes na Figura 3.7 sao detalhadas.
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3.2.1.1 Planejar Medigao (Plan Measurement)

Na Figura 3.8 ¢ apresentado o modelo comportamental de “Planejar Medi¢ao” (Plan Measurement).

For each Measurement Goal For each Information Need

—
For each Measure

set of measurableEntities
Measurable Entity

|
I I |
I I |
| | | | |

| | | |
| | ol Messlreeaena | set of MeasurementProcedures | |
set of goalsRelevariiohaastiremert | set of measurableElements | . | MeasLrement Procedure ;o
S | Measurable Elerment | | Pl
| I | | <<usage>> | :

<<usage>> | <<uspge>> <« ‘ | <<usagei> | I
| usgge>> | | | | |
| | I I I
[ \ I I Ly
Establish Measurement | ) ] ‘ | | Establish | | |
Goals ] Identify Information Needs | | Idertify Measures Measurement | I
| } | l | Procedures J | |
! <<creation>> } | : N : \ } |

<<cregtion>>

<<ysage>> |
pores | <<usage>> <<creatipn>> } : : 9 } |
establishedVieasurementGoals } c<changet> | | <<change>> | |
Measurement Goal 4 >> |
set of identifiedInformationNeeds Lisage>> | | ‘ |
| Information Need l ‘ |

<<ughge>y | | | |
| <<ysage>> <<chgpge>> | | |
set of measurementPlanningltems ‘ set of measurementPlanningltems ‘ set of measurementPlanningltems : |
Measurement Planning ltem I Measurement Planning Item | I'| set of measurementPlanningltems : I | measurement Planning Item ‘ |
Twith Measurement Goals] ‘ [with Information Needs Added] I'| Measurement Pianning Item I [with Measurement Procedure Added)] ‘ |

| I | [with Measures Added)] | |
77777777777777777777 E | e ____

Figura 3.8 - Modelo comportamental de “Planejar Medi¢ao”.
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O planejamento da medi¢io tem inicio na subatividade "Estabelecer Objetivos de
Medicao" (Establish Measurement Goals), na qual, a partit de Objetivos (Goals) relevantes
para a medi¢ao, sio estabelecidos os Objetivos de Medigao (Measurement Goals). Para
cada Objetivo de Medigao (Measurement Goal) estabelecido, na subatividade "Identificar
Necessidades de Informacao" (Identify Information Needs), sio identificadas as Necessidades
de Informacgao (Information Needs) que deverdo ser atendidas, bem como a Entidade
Mensuravel (Measurable Entity) e o Elemento Mensuravel (Measurable Element) que devem
ser medidos para atender cada Necessidade de Informagio (Information Need). Para
cada Necessidade de Informagao (Information Need) identificada, o responsavel pelo
planejamento da medi¢do deve “Identificar Medidas” (Identify Measures) que deverao ser
usadas para medir o Elemento Mensuravel (Measurable Elemeni)e a Entidade
Mensuravel (Measurable  Entity)  necessarios para atender a Necessidade de
Informagao (Information Need) selecionada. Por fim, para cada Medida (Measure)
identificada, é necessario “Estabelecer Procedimentos de Medicao” (Establishing Measurement
Procedures).

O principal resultado da atividade "Planejar Medicao" (Plan Measurement) consiste em
um conjunto de Objetivos de Medigao (Measurement Goals), Necessidades de
Informagao (Information Needs), Medidas (Measures) e Procedimentos de
Medigao (Measurement Procedures) relacionados. Cada combinacio de Objetivo de Medigao
(Measurement Goal), Necessidade de Informacgao (Information Need), Medida (Measure) e
Procedimento de Medicao (Measurement Procedure) é conectada em um Item de
Planejamento de Medigao (Measurement Planning Item). Os elementos relacionados em um
Item de Planejamento de Medigao (Measurement Planning Item) sao conectados ao longo
das subatividades do planejamento da medigao. Os Itens de Planejamento de Medigao
(Measurement Planning Items) sao criados na subatividade "Estabelecer Objetivos de Medigao"
(Establish Measurement Goals) e os Objetivos de Medigao (Measurement Goals) estabelecidos
nessa subatividade sdo os unicos elementos conectados aos Itens de Planejamento de
Medigao (Measurement Planning Items) até entao (Measurement Planning [with Measurement
Goal]). A cada subatividade realizada, novos elementos sio conectados. Dessa forma, na
proxima subatividade ("Identificar Necessidades de Informacdo" - Identify Information Needs),
as Necessidades de Informacgao (Information Needs) identificadas sao adicionadas aos

Itens de Planejamento de Medigao (Measurement Planning ltems) definidos (Measurement

Planning [with Information Need Added)). Analogamente, Medidas
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(Measures) e Procedimentos de Medigao (Measurement Procedures) sio conectados nas

subatividades seguintes.

3.2.1.2 Executar Medigao (Perform Measurement)

Na Figura 3.9 ¢é apresentado o modelo comportamental de “Executar Medi¢ao”

(Perform Measurement).

set of measurementPlanningltems ;
Measurement Flanning ltem

==|sfge==

Select Measurement I I
Flanning Item for Collect Data >@
Measurement l I l

=creation==
>| performedMeasurement : Measurement |

measurementPlanningltemSelectedForMeasurement : | <=<usage== %l measuredvalue ; Measured Value |
Measurement Planning ltem

|

Figura 3.9 - Modelo comportamental de “Realizar Medi¢ao”.

Para iniciar a execugdo da medicio, na subatividade "Selecionar Item de Planejamento
para Medicao" (Select Measurement Planning Item for Measurement), o responsavel pela execugao
da medicao seleciona o Item de Planejamento de Medigao (Measurement Planning Item)
que devera ser considerado como base para a Medigao (Measuremen?). Em seguida, durante
a subatividade "Coletar Dados" (Collect Data), a Medida (Measure) especificada no Item de
Planejamento de Medigao (Measurement Planning Items) selecionado ¢ usada para medir a
Entidade Mensuravel (Measurable Entity) referida pela Necessidade de Informagio
(Information Need) especificada no Item de Planejamento de Medigao (Measurement
Planning  Item), aplicando-se o Procedimento de Medigao (Measurement Procedure)
determinado neste mesmo Item de Planejamento de Medigao (Measurement Planning Iten)

e obtendo-se um Valor Medido (Measured 1 alue).
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3.2.1.3 Analisar Medigao (Analyze Measurement)

Na Figura 3.10 ¢ apresentado o modelo comportamental de “Analisar Medi¢ao” (Analyze Measurement).

set of measurementPlanningltems :

analysisResult : Measurement

Measurement Planning ltem : - Analysis Result
set of measuresSelectedForAnalysis : =<usage=> <<creation>>
Measure
set of MeasurementGoals <<usage=>>
Measurement Goal <<creation>> performedMeasurementAnalysis :
[usage=> set of measuredValues Measurement Analysis
- Measured Value
I set of measuredMeasures : Measure | <<usage>>
<<usage>>
<<usage>> <<usage>> <usage>>
Select
Select Measures for Select Data for
Measurement Goal Analysis Analysis Analyze Data Report Results
for Analysis
<<usage>>
<<usgge>> <<usage>>
<<usage>>
set of selectedMeasuredValues : <<change>>
Measured Value
measurementGoalForAnalysis <<usage>>
Measurement Goal / <<usage>>
<<usages> analysisResult : Measurement
set of Analysis Result

measurementPlanningltemsSelectedForAnalysis :

<<usage>>

Measurement Planning ltem

<<usage>>

[communicated]

Figura 3.10 - Modelo comportamental de “Analisar Medi¢do”.
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Uma vez que dados tenham sido coletados, ¢ possivel analisa-los. Para isso,
inicialmente, o responsavel pela andlise da mediciao deve "Selecionar Objetivo de Medi¢iao
para Analise" (Select Measurement Goal for Analysis), identificando, dentre Objetivos de
Medigao (Measurement Goals) incluidos nos Itens de Planejamento de Medigao
Medigao (Measurement Planning Items), aquele para o qual se deseja obter informag¢oes com a
analise dos dados. Em seguida, o responsavel deve "Selecionar Medidas para Analise" (Select
Measures for Analysis), indicando quais Medidas (Measures) serao consideradas na Analise de
Medicao (Measurement Analysis). As medidas selecionadas devem estar inclusas nos Itens
de Planejamento de Medicdo (Measurement Planning Items) definidos, devem estar
relacionadas ao Objetivo de Medigado (Measurement Goal) selecionado e devem ter
medi¢oes registradas. Mais de uma Medida (Measure) pode ser selecionada para analise. A
terceira subatividade consiste em "Selecionar Dados para Analise" (Select Data for Analysis).
Nela, o responsavel pela analise seleciona quais Valores Medidos (Measured 1/ alues) para as
Medidas (Measures) selecionadas serdo utilizados na Analise de Medigao (Measurement
Analysis). Apos a selegdo, deve-se "Analisar Dados" (Analyze Data), registrando-se a
Anailise de Medigao (Measurement Analysis) e produzindo-se um Resultado da Analise
(Measurement Analysis Resulf). Por fim, na subatividade "Reportar Resultados" (Report Results),
os Resultados da Analise (Measurement Analysis Results) sao comunicados as partes

interessadas.
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Capitulo 4
Abordagem para Obtencao de

Indicadores a partir de Dados Abertos

Neste capitnlo ¢ descrita a abordagem proposta neste trabalho para obtengao de indicadores a partir de dados
abertos.. Para apoiar o nso da abordagem foi desenvolvida uma ferramenta, que ¢ brevemente apresentada. Por fim,

sdo apresentados alguns resultados do uso da abordagem considerando bases de dados abertos disponibilizadas pela
ANAC ¢ INFRAERO.

4.1 Abordagem para Obtengao de Indicadores a partir de Dados Abertos

A abordagem para obtencao de indicadores proposta neste trabalho foi definida
tomando-se como base a Core Ontology on Measurement e a Measurement Task Ontology descritas
no capitulo anterior. A Core Ontology on Measurement foi utilizada para fornecer o
conhecimento sobre medi¢ao e o vocabulario adotado no procedimento. A Measurement
Task Ontology, por sua vez, foi utilizada para nortear a defini¢io do procedimento,
orientando sobre as atividades que deveriam ser contempladas. Vale ressaltar que, embora a
abordagem tenha sido definida considerando o uso de fontes de dados abertos, ela também
pode ser utilizada para outras fontes de dados que nio sejam de dados abertos.

Conforme mostra a Figura 4.1, o procedimento consiste em trés atividades: Planejar
Obtencao de Indicadores, Obter Dados e Analisar Dados. Essas atividades sao compostas

por subatividades e sao descritas na sequéncia.

Planejar Obtengdo
de Indicadores Obter Dados

rh rh

Analisar Dados

Figura 4.1 — Atividades da abordagem para obtencio de indicadores.
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4.1.1 Planejar Obtengdo de Indicadores

Nesta atividade ¢ feito o planejamento para a obten¢ao dos indicadores. Para isso, as

subatividades representadas na Figura 4.2 e descritas em seguida devem ser realizadas.

|dentif Identificar Medidas
Estabelecer Objetivos Nen ! |cadr doed que atendem as
de Medicao ecasslCaceEs Necessidades de
Informacéo 2
Informacéo

Selecionar Fontes
de Dados

identificada

Verificar se ha
Disponibilidade
Direta de Dados
para a Medida

Verificar se é Possivel A medida pode ter dados obtidos
Computar Dados para a diretamente das fontes de dados?
Medida a partir dos

Dados Existentes

[sim]

Incluir Medida em
Lista de Medidas

NS

Sem Dados
Disponiveis E possivel computar
dados para a medida a
partir dos dados
existentes? Estabelecer
Procedimento de

Medicéo

Deseja investigar
outras fontes de
[siml] dados?

Existem medidas
sem dados
disponiveis?

[n&o]

Reportar Medidas

sem Dados
Disponiveis

Figura 4.2 — Subatividades de “Planejar Obtengdo de Indicadores”.

4.1.1.1 Estabelecer Objetivos de Medicio

Nesta subatividade devem ser identificados os objetivos que se deseja alcangar a partir
da analise de dados contidos nas fontes de dados utilizadas. Esses objetivos, ditos objetivos
de medi¢ao, normalmente, sao identificados com base em objetivos mais gerais (objetivos
de negdcio, por exemplo) e podem ser decompostos em subobjetivos.

Entrada: objetivos gerais.

Saida: objetivos de medigao.
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4.1.1.2 Identificar Necessidades de Informacao

A partir dos objetivos de medigao definidos, devem ser identificadas as necessidades de
informac¢ao que devem ser atendidas para que o objetivo de medigao seja alcangado. Uma
forma simples de identificar necessidades de informacao ¢, para cada objetivo estabelecido,
fazer perguntas como ‘o que é necessario saber para que seja possivel alcangar/analisar o
alcance deste objetivo?” ou ‘que informagdes sao necessarias para que seja possivel
alcangar/analisar o alcance este objetivo?’. Quando pertinente, necessidades de informagao
podem ser decompostas em subnecessidades.

Entrada: objetivos de medicao.

Saida: necessidades de informacao.

4.1.1.3 Identificar Medidas gue Atendem as Necessidades de Informacao

A partir das necessidades de informacao, devem ser identificadas medidas que sejam
capazes de atendé-las. Para definir uma medida, inicialmente, ¢ necessario identificar que
propriedade (elemento mensuravel) de que tipo de entidade (tipo de entidade mensuravel)
deve ser quantificado para atender a necessidade de informacao. A partir dai, definem-se as
medidas que serdo utilizadas para quantificar as propriedades. Ao definir uma medida, além
do elemento mensuravel e tipo de entidade mensuravel, é necessario indicar a unidade de
medida na qual a medida ¢ expressa e a sua escala.

Entrada: necessidades de informacio.

Saida: medidas que atendem as necessidades de informagao.

4.1.1.4 Selecionar Fontes de Dados

Nesta subatividade devem ser selecionadas as fontes de dados que serao utilizadas para a
obtencao dos indicadores. Deve-se buscar por fontes de dados que possuam dados
relativos as medidas identificadas na subatividade anterior, ou seja, dados capazes de
atender as necessidades de informacio identificadas. Para isso, as fontes de dados
selecionadas devem tratar do mesmo dominio de discurso relacionado as medidas e as
necessidades de informacdo. Uma forma de iniciar a verificacio se uma fonte de dados é
capaz de fornecer dados para as medidas identificadas é observar os tipos de entidades
mensuraveis indicados nas medidas identificadas e verificar se a fonte de dados trata
entidades desse tipo.

Entrada: necessidades de informacao e medidas identificadas.

Saida: fontes de dados a serem utilizadas.
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As subatividades 4.1.1.5, 4.1.1.6, 4.1.1.7 e 4.1.1.8 descritas a seguir sio realizadas

iterativamente para cada medida identificada.

4.1.1.5 Verificar se hd Disponibilidade Direta de Dados para a Medida

Para cada medida identificada, deve-se verificar se ha dados diretamente relacionados a
medida disponfveis nas fontes selecionadas. E importante notar que na subatividade
anterior as fontes sdo selecionadas com base em uma analise mais geral, onde se verifica se
as fontes sao capazes de fornecer dados uteis para atender as necessidades de informacao
identificadas. Ja nesta subatividade ¢ feita uma analise detalhada das fontes de dados
selecionadas. Para isso, cada fonte de dados deve ser analisada, verificando, se para cada
medida identificada, hd dados nas fontes de dados. Nesse momento ¢ importante
considerar que nomes distintos podem ser usados para se referir a uma mesma medida e
que um mesmo nome pode denotar medidas diferentes. Além disso, também é possivel que
o nome da medida nao esteja explicito na fonte de dados. Dessa forma, a investigacao deve
ser feita com base na semantica da medida (o que a medida significa), ao invés de na sua
sintaxe (como a medida ¢ representada). Nesse sentido, deve-se atentar, principalmente, ao
tipo da entidade medida (tipo de entidade mensuravel) e a propriedade medida (elemento
mensuravel), que devem ser consistentes entre a medida identificada e os dados na fonte de
dados. Outro aspecto que deve ser considerado ¢ a unidade de medida. Caso a medida
identificada seja expressa em uma unidade de medida, é preciso verificar se os dados
disponiveis na fonte de dados sao expressos na mesma unidade de medida. Caso nao sejam,
deve-se analisar se ¢ necessario fazer a conversao para a unidade da medida identificada e,
em caso afirmativo, a conversao deve ser realizada.

Cabe ressaltar que ¢ possivel que os dados encontrados na fonte de dados sejam
referentes as medidas identificadas, mas com algumas diferencas que nao comprometem
seu uso. Nesse caso, é possivel alterar a medida identificada para ficar consistente com os
dados presentes na fonte de dados. Por exemplo, suponha que na subatividade “Identificar
Medidas que Atendem as Necessidades de Informagao” tenha sido identificada a medida

tamanho em metros e que na fonte de dados haja dados para tamanho, mas expressos em

centimetros. Caso seja possivel utilizar os dados de tamanho em centimetros, pode-se, a0
invés de fazer a conversio de centimetros para metros, alterar a medida inicialmente
identificada, mudando sua unidade de medida de metros para centimetros.

Entrada: medidas identificadas e fontes de dados selecionadas.
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Saida: medidas que possuem dados disponiveis diretamente na fonte de dados, medidas

sem dados disponiveis diretamente na fonte de dados, alteragoes nas medidas identificadas

(quando pertinente).

4.1.1.6 Veerificar se é Possivel Computar Dados para a Medida a partir dos Dados Existentes

Para cada medida identificada que nao tenha dados diretamente disponiveis nas fontes

de dados, deve ser feita uma investigacdo a fim de verificar se é possivel obter dados para a

medida a partir de dados existentes nas fontes de dados. Algumas formas de computar

dados para medidas a partir de dados existentes sao:

Derivagao: algumas medidas podem ser derivadas de outras aplicando-se

férmulas de medicao. Por exemplo, suponha que a medida indice de massa

corporal em quilos/metros2 tenha sido identificada e nao esteja disponivel

diretamente nas fontes de dados. Suponha, ainda, que nas fontes de dados

existam dados para as medidas peso em quilos e altura em metros. Dessa forma,

os dados para a medida indice de massa corporal podem ser obtidos aplicando-

se a formula de medi¢do: indice de massa corporal = peso/altura’.
Contagem: também ¢é possivel computar dados para medidas a partir da
contagem de instancias registradas nas fontes de dados. Por exemplo, suponha

que a medida nimero de consultas realizadas tenha sido identificada e ndo tenha

dados disponiveis diretamente nas fontes de dados. Suponha, também, que na
fonte de dados estejam registradas todas as consultas realizadas. Nesse caso, 0s

dados para a medida nimero de consultas realizadas poderiam ser obtidos a

partir da contagem de todas as consultas registradas.

Contagem seletiva: dados também podem ser computados a partir da contagem
seletiva de instancias registradas na fonte de dados. Por exemplo, suponha que
a partir das fontes de dados do exemplo anterior se deseje obter dados para a

medida nidmero de consultas realizadas com atraso. Suponha, ainda, que para

cada consulta registrada nas fontes de dados estejam registrados o paciente, o
médico, o horario agendado e o horario de atendimento. Nesse caso, os dados
para a medida poderiam ser obtidos a partir da contagem das consultas cujo

horario de atendimento foi superior ao horario agendado.

De maneira similar a0 que ocorre na subatividade “Verificar se ha Disponibilidade

Direta de Dados para a Medida”, é possivel que seja necessario alterar as medidas
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inicialmente identificadas para ficarem consistentes com os dados que podem ser
computados a partir de dados presentes nas fontes de dados.

Entrada: medidas sem dados disponiveis diretamente na fonte de dados e fontes de
dados.

Saida: medidas cujos dados podem ser computados a partir de dados existentes,

alteragoes nas medidas identificadas (quando pertinente), medidas sem dados disponiveis.

4.1.1.7 Estabelecer Procedimento de Medicio

Nesta subatividade para cada medida para a qual podem ser obtidos dados (diretamente
disponiveis ou computados) nas fontes de dados, deve-se definir o procedimento de
medi¢ao que deve ser adotado para a obtengao de dados. O procedimento de medigao deve
descrever claramente a forma como a medida sera obtida a partir das fontes de dados
utilizadas.

Entrada: Medidas que possuem dados diretamente disponiveis diretamente na fonte de
dados, medidas cujos dados podem ser computados a partir de dados existentes.

Saida: procedimentos de medigao para as medidas.

4.1.1.8 Incluir Medida em 1ista de Medidas sem Dados Disponiveis

Nesta subatividade, as medidas sem dados disponiveis nas fontes selecionadas até o
momento sdo inclusas em uma lista.
Entrada: medidas sem dados disponiveis.

Saida: lista de medidas sem dados disponiveis.

4.1.1.9 Reportar Medidas sem Dados Disponiveis

Caso haja medidas sem dados disponiveis nas fontes de dados selecionadas ¢ possivel
selecionar novas fontes de dados e repetir as subatividades “Verificar se ha Disponibilidade
Direta de Dados para a Medida”, “Verificar se ¢ Possivel Computar Dados para a Medida
a partir dos Dados Existentes”, “Estabelecer Procedimento de Medi¢ao” e “Incluir Medida
em Lista de Medidas sem Dados Disponiveis” até que haja dados disponiveis para as
medidas identificadas. No entanto, mesmo selecionando outras fontes de dados, é possivel
nao haver dados para algumas medidas. Nesse caso, nesta subatividade, deve-se comunicar
ao responsavel pela disponibilizacao dos dados, as medidas sem dados disponiveis.

Entrada: lista de medidas sem dados disponiveis.

Saida: reporte de medidas sem dados disponiveis.
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4.1.2 Obter Dados

Nesta subatividade os dados associados as medidas devem ser extraidos das fontes de
dados e armazenados em uma base de dados cuja estrutura seja adequada para
permitir/facilitar a obten¢ao de informagdes a partir da anélise dos dados armazenados. A
escolha da tecnologia a ser adotada para a base de dados deve levar em conta aspectos
como volume de dados, complexidade/flexibilidade das consultas desejadas e tecnologias
disponiveis, podendo ser utilizadas desde planilhas eletronicas simples até sistemas de
bancos de dados mais sofisticados. Minimamente, deve ser possivel, para cada valor
medido, identificar a entidade medida, o elemento medido e a medida aplicada. Idealmente,
a base de dados deve permitir o armazenamento de objetivos de medigdo, necessidades de
informacao, tipo de entidade mensuravel, entidade mensuravel, elemento mensuravel,
medidas, unidades de medida, escalas, procedimentos de medi¢ao, férmulas de medicao e
medi¢coes, bem como dos relacionamentos entre eles.

Para cada medida, devem ser registrados os dados associados (valores medidos). A
extracao dos dados para as medidas deve ser realizada considerando-se os procedimentos
de medicao definidos na subatividade “Estabelecer Procedimento de Medicao”.

E provavel que alguns dos dados que devem ser armazenados nio estejam presentes nas
fontes de dados, como, por exemplo, a entidade medida e o elemento medido, dentre
outros. Assim, a insercio desses dados na base de dados deve ser feita manualmente ou
utilizando-se outro mecanismo.

Entrada: objetivos de medigdao, necessidades de informacio, medidas que possuem
dados diretamente disponiveis na fonte de dados, medidas cujos dados podem ser
computados a partir de dados existentes, procedimentos de medi¢ao, fontes de dados.

Saida: base de dados contendo os dados relevantes para analises.

4.1.3 Analisar Dados

Nesta atividade é realizada a analise dos dados visando a obtencido das informag¢oes
necessarias para os objetivos de medicao estabelecidos. Na Figura 4.3 sdo apresentadas suas

subatividades, as quais sao descritas em seguida.

Selecionar Objetivo
de Medicéo para
Andlise

Selecionar
Medidas para
Analise

Analisar Dados
Selecionados

Selecionar Dados
para Analise

Reportar Resultados

Figura 4.3 — Subatividades de “Analisar Dados”.
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4.1.3.1 Selecionar Objetivo de Medjeao para Andlise

Nesta subatividade é realizada a selecio do objetivo de medi¢do para o qual se deseja
obter informagdes a partir da analise de dados.
Entrada: objetivos de medicao definidos no planejamento.

Saida: objetivo de medigao selecionado para analise.

4.1.3.2 Selecionar Medidas para Andlise

Nesta subatividade ¢ realizada a selecio das medidas que serao analisadas, tomando-se
como base o objetivo de medi¢ao selecionado na subatividade anterior. A partir do
objetivo de medicao, devem ser identificadas as necessidades de informagio a ele
relacionadas e as medidas que satisfazem essas necessidades. As medidas selecionadas para
analise, tipicamente, sio aquelas capazes de fornecer informagées sobre o alcance do
objetivo de medigao. Nesse contexto, essas medidas sio chamadas de indicadores.

Entrada: objetivo de medi¢ao selecionado para anilise, necessidades de informacio
associadas a esse objetivo, medidas e indicadores.

Saida: medidas e indicadores selecionados para analise.

4.1.3.3 Selecionar Dados para Andlise

Uma analise nao necessariamente leva em conta todos os valores medidos para uma
medida. Nesse sentido, nesta subatividade ¢é realizada a selecio dos dados que serdo
analisados, levando-se em consideragao o objetivo de medigao selecionado anteriormente.

Entrada: objetivo de medi¢ao, medidas e indicadores selecionados para analise e valores
medidos.

Saida: valores medidos selecionados para analise.

4.1.3.4 Analisar Dados Selecionados

Nesta subatividade as medidas e valores medidos sao analisados para que sejam
produzidos resultados que fornecam as informagdes necessarias ao alcance do objetivo de
medi¢ao. Ferramentas para representacao de dados, como, por exemplo, graficos de barras,
graficos de controle, graficos de dispersao, dentre outros, podem ser utilizadas para apoiar
a representacao e a analise dos dados.

Entrada: objetivo de medicao, medidas, indicadores e valores medidos selecionados para
analise.

Saida: resultado da analise.
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4.1.3.5 Reportar Resultados

Nesta atividade os resultados das analises realizadas, incluindo sua relacio com o
objetivo de medic¢ao selecionado, devem ser reportados as partes interessadas.
Entrada: objetivo de medicdo selecionado, resultados de analises.

Saida: relato dos resultados de analises.

A Figura 4.4 apresenta uma visao integrada das subatividades da abordagem proposta. As
subatividades em cor de rosa referem-se a atividade “Planejar Obtencao de Indicadores”, a
subatividade em amarelo refere-se a “Obter Dados” e as em azul sio subatividades de

“Analisar Dados”.

Identificar
Estabelecer Objetivos
de Medig&o i Necessidades de
Informacéo

Identificar Medidas
que atendem as
Necessidades de
Informagé&o

Selecionar Fontes

identificada

Verificar se ha
Disponibilidade
Direta de Dados
para a Medida

Verificar se & Possivel A medida pode ter dados obtidos
Computar Dados para a duelamenle das fontes de dados?
Medida a partir dos

Dados Existentes

Incluir Medida em

Lista de Medidas

Sem Dados

Disponiveis E possivel computar
dados para a medida a
partir dos dados
existentes?

Estabelecer
Procedimento de
Medigédo

Deseja investigar
outras fontes de

dados? Existem medidas

sim]
Em 5 &> sem dados
disponiveis?
[néo]
Reportar Medidas
sem Dados

Obter Dados
Disponiveis

v

SelclCuSf oS Sale oey Selecionar Dados Analisar Dados
de Medigéo para Medidas para 32 Reportar Resultados
Andlise Araisa para Analise Selecionados

Figura 4.4 — Subatividades da abordagem proposta.
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4.1.4 Relagdes entre a Abordagem Proposta e a Measurement Task Ontology

Conforme dito anteriormente, a abordagem proposta foi definida com base na Core
Ontology on Measurement (COM), que forneceu o vocabulario a ser utilizado, e na Measurement
Task Ontology (MTO) que guiou a definicao das atividades e subatividades da abordagem.
Para ilustrar as relagdes entre o procedimento proposto e MTO, na Tabela 4.1 sao
apresentadas as relacGes entre as atividades/subatividades da abordagem e as
atividades/subatividades de MTO e na Tabela 4.2 sdo apresentadas as relagoes entre as
entradas e saidas das atividades/subatividades da abordagem e os conceitos do modelo
estrutural de MTO. Vale lembrar que, conforme dito no Capitulo 3, o modelo estrutural de
MTO ¢ equivalente a0 modelo conceitual de COM.

Tabela 4.1 - Relagoes entre as atividades/subatividades do procedimento e MTO.

Atividade/Subatividade de MTO
Plan Measurement
Establish Measurement Goals
Identify Information Needs
Identify Measures

Atividade/Subatividade do Procedimento

Planejar Obtengido de Indicadores
Estabelecer Objetivos de Medigao

Identificar Necessidades de Informacio

Identificar Medidas que Atendem as

Necessidades de Informacio

Selecionar Fontes de Dados -
Verificar se ha Disponibilidade Direta de Dados -
para a Medida

Verificar se é possivel Computar Dados para a

Medida a partir dos Dados Existentes

Definir Procedimentos de Medi¢io Establish Measurement Procedure
Incluir Medida em Lista de Medidas Sem Dados -

Disponiveis

Reportar Medidas sem Dados Disponiveis -
Obter Dados Perform Measurement
Analisar Dados Apnalyse Measurement

Selecionar Objetivo de Medi¢ao para Analise

Select Measurement Goal for Analysis

Selecionar Medidas para Analise

Select Measures for Analysis

Selecionar Dados para Analise

Select Data for Analysis

Analisar Dados Selecionados

Apnalyse Data

Reportar Resultados

Report Results

Tabela 4.2 - Relagoes entre as entradas e saldas das subatividades do procedimento e os

conceitos do modelo estrutural de MTO.

Subatividade do Entradas e Saidas Conceitos do modelo
Procedimento estrutural de MTO
Entradas
Estabelecer Objetivos de | Objetivos gerais Goal
Medi¢io Saidas

Objetivos de medicio

Measurement Goal
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Tabela 4.3 - Relacoes entre as entradas e safdas das subatividades do procedimento e os

conceitos do modelo estrutural de MTO (continuagio).

Subatividade do

Entradas e Saidas

Conceitos do modelo

Procedimento estrutural de MTO
Entradas
Identificar Necessidades | Objetivos de medicido Measurement Goal
de Informacao Saidas
Necessidade de informagio Information Need
. . Entradas
Identificar Medidas que Necessidades de informacio Information Need
Atendem as ~
Necessidades de Saidas
~ Medidas que atendem as Measure
Informacgio . . ~
necessidades de informacio
Entradas
. Necessidades de informacio Information Need
Selecionar Fontes de —— -
Medidas identificadas Measure
Dados .
Saidas
Fontes de dados a serem utilizadas -
Entradas
Medidas identificadas Measure
Fontes de dados selecionadas -
Verificar se ha - Saidas
. . . Medidas que possuem dados Measure
Disponibilidade Direta . I
. disponiveis diretamente na fonte de
de Dados para a Medida
dados
Medidas sem dados disponiveis Measure
diretamente na fonte de dados
Alteraces nas medidas identificadas | Measure
Entradas
Medidas sem dados disponiveis Measure
diretamente na fonte de dados
Fonte de Dados -
Verificar se é possivel Saidas
Computar Dadqs paraa | Medidas cujos dados podem ser Measure
Medida a partir dos computados a partir de dados
Dados Existentes existentes
Medidas sem dados disponiveis Measure
Alteracoes nas medidas identificadas | Measure
Entradas
Medidas com dados disponiveis Measure
diretamente na fonte de dados
Estabelecer Medidas cujos dados podem ser Measure
Procedimento de computados a partir de dados
Medicio existentes
Saidas
Procedimentos de medigdo para as | Measurement Procedure
medidas Measurement Formula
Entradas
Incluir Medida em Lista | Medidas sem dados disponiveis Measure
de Medidas Sem Dados Saidas
Disponiveis Lista de medidas sem dados Measure (lista de)

disponiveis
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Tabela 4.4 - Relacoes entre as entradas e safdas das subatividades do procedimento e os

conceitos do modelo estrutural de MTO (continuagio).

Subatividade do
Procedimento

Entradas e Saidas

Conceitos do modelo
estrutural de MTO

Reportar Medidas sem
Dados Disponiveis

Entradas

Lista de medidas sem dados
disponiveis

Measure (lista de)

Saidas

Reporte de medidas sem dados
disponiveis

Obter Dados

Entradas
Objetivos de medi¢io Measurement Goal
Necessidades de informagio Information Need
Medidas que possuem dados Measure
diretamente disponiveis na fonte de
dados
Medidas cujos dados podem ser Measure
computados a partir de dados
existentes
Procedimentos de medi¢io Measurement Procedure

Fontes de dados

Saidas

Base de dados contendo os dados
relevantes para analises

Selecionar Objetivo de
Medigdo para Analise

Entradas

Objetivos de medi¢do definidos no
planejamento

Measurement Goal

Saidas

Objetivo de medigio selecionado
para analise

Measurement Goal

Selecionar Medidas para
Anilise

Entradas

Objetivo de medigio selecionado
para analise

Measurement Goal

Necessidades de informacao Information Need

associadas ao objetivo

Medidas Measure

Indicadores Indicator
Saidas

Medidas selecionadas para analise Measure

Indicadores selecionados para Indicator

analise

Selecionar Dados para
Analise

Entradas

Objetivo de medigio selecionados

Measurement Goal

Medidas selecionados para andlise Measure

Indicadores selecionados para Indicator

analise

Valores medidos Measured V alne
Saidas

Valores medidos selecionados para | Measured 1 alue

analise
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Tabela 4.5 - Relacoes entre as entradas e safdas das subatividades do procedimento e os

conceitos do modelo estrutural de MTO (continuagio).

Subatividade do Entradas e Saidas Conceitos do modelo
Procedimento estrutural de MTO
Entradas
Objetivo de medicio Measurement Goal
Indicadores selecionados para Indicator
. analise
ASne iléz?;rggi(s)s Medidas selecionadas para andlise Measure
Valores medidos selecionados para | Measured 1 alues
analise
Saidas
Resultado da Anilise Measurement Analysis Result
Entradas
Objetivo de medicao Measurement Goal
Reportar Resultados Resultado da analise Measurement Analysis Result
Saidas
Relato dos resultados de analise -

4.2 Apoio Computacional para Uso da Abordagem Proposta

Com o propésito de apoiar o uso da abordagem proposta, foi desenvolvida uma
ferramenta. Para o desenvolvimento das funcionalidades presentes na ferramenta, foi
utilizado o framework OpenXava'. O OpenXava é um framework esctito em Java para
desenvolvimento agil de aplicacbes Web. Sua arquitetura se utiliza de requisicoes AJAX
(Asynchronons Javascript And XML) para apresentar uma interface dinamica. Com base em
classes Java desenvolvidas e anotadas por annotations providas pelo OpenXava e
Hibernate'?, o framework produz funcionalidades CRUD (Create, Read, Update e Delete) e cria
o banco de dados da ferramenta. As demais funcionalidades, bem como algumas légicas do
negocio, devem ser implementadas pelo desenvolvedor e sio apoiadas por meio de Actions,
Views e Validators. Actions permitem customizar e tratar agoes disparadas pelo usuario,
como, por exemplo, carregar arquivos ou apresentar uma janela a partir do clique de um
botao. Iiews definem como e quais dados serdo exibidos, sendo possivel desenvolver [zews
mais complexas do que as geradas automaticamente pelo OpenXava. Por fim, Validators
permitem validar uma dado antes do salvamento.

Com base nas classes do modelo de classes definido para a ferramenta, foram
criadas classes Java (com as devidas adequagdes), as quais foram anotadas com annotations

inerentes ao OpenXava. O OpenXava tem uma integracio com JasperReports, uma

Y http://openxava.org/
12 http://hibernate.org/
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ferramenta de construcio de relatérios, através de uma interface grafica chamada iRepors”.
Isso permite que o desenvolvedor desenhe o relatério no /Report, que por sua vez, gera um
arquivo *jrmaml, o qual é consumido pelo OpenXava para apresentar o relatério no escopo
do portlet definido, com os dados inseridos na aplicagao.

Neste trabalho, os portlets desenvolvidos pelo OpenXava foram organizados no
portal LifeRay”. O LifeRay é um portal que dispde aplicagdes integradas com um sistema de
gerenciamento de usuarios e permissoes de acesso, além de prover menus e navegabilidade
para os portlets adicionados.

Em relagao aos tipos de fontes de dados, atualmente sao suportados arquivos CSV
e planilhas Excel. Para acrescentar novos tipos de arquivo, novas classes estendendo uma
determinada inserface” devem ser implementadas. Na Figura 4.5 ¢ apresentada uma tela da
ferramenta, onde é possivel observar (no menu) as funcionalidades de apoio a abordagem

proposta.

s LIFERAY.

Ll Enterprise. Open Source, For Life,

Planejar Obtengdo de Indicadores Obter Dados Analisar Dados

Estabelecer Objetivos de
Medicdo
. ldentificar Necessidades de
Medigao - Estaltiat IETE ) F=+ X
identificar Medidas que )
[+] Atendam as Necessidades | List ]
de Informacado

& Selecionar Fontes de Dados

Estabelecer Procedimento de r
o s

Liferay ) Plane ecer Objetivos de Medigdo

@ b4 Diminuir a taxa de voos atrasados
@ b4 Aumentar o nimero de usuarios do transporte aéreo
@ 4 Diminuir & guantidade de voos com baixa ocupacdo
DD 10 ¥ rows per page There are 3 objects in list ( Hide them)

Delete selected rows

Powered By Liferay
Figura 4.5 — Tela da ferramenta desenvolvida, mostrando menu com funcionalidades

relacionadas as atividades da abordagem proposta.

13 http://community.jaspersoft.com/questions/529236/ireport-353-released
Y hitp://www.liferay.com
' http://docs.oracle.com/javase/tutorial/java/concepts/interface.html
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4.3 Uso da Abordagem Proposta para Obter Indicadores a partir de Bases de Dados
Abertos disponibilizadas pela ANAC e INFRAERO

Para avaliar a viabilidade da abordagem proposta, como prova de conceito, a
abordagem foi usada para a obten¢do de indicadores a partir de bases de dados abertos
disponibilizadas pela ANAC e INFRAERO. Segundo Oates (2006), uma prova de conceito
mostra que uma proposta é exequivel, porém nao permite afirmar se ela funciona em um
contexto real. Nesta secao sio apresentados alguns dos resultados obtidos no estudo
realizado.

Para realizar o estudo, inicialmente foi necessario escolher o dominio no qual o
estudo seria realizado. Apds uma pesquisa na Internet para identificar dominios onde ha
boa disponibilizagio de dados abertos, decidiu-se por Transporte Aéreo Brasileiro.
Conforme descrito anteriormente, para realizar a abordagem ¢é preciso ter como entrada
objetivos gerais, a partir dos quais serdo definidos os objetivos de medi¢ao. Definiu-se,

entdo, como objetivo geral: Melhorar o transporte aéreo brasileiro.

Seguindo a abordagem proposta, inicialmente foi realizado o planejamento dos
indicadores que se desejava obter (atividade “Planejar Obtencao de Indicadores”). Para
isso, foram estabelecidos os objetivos de medicao (subatividade “Estabelecer Objetivos de
Medicao”), as necessidades de informacio (subatividade “Identificar Necessidades de
Informacgao”) e as medidas necessarias para atendé-las (subatividade “Identificar Medidas
que Atendem Necessidades de Informac¢ao”). Na Tabela 4.6 sao apresentados os objetivos
de medicao, necessidades de medi¢ao e medidas identificados. Cabe destacar que varios
outros objetivos de medi¢do, necessidades de informacgdo e medidas poderiam ser
identificados a partir do objetivo geral considerado, no entanto, no contexto do estudo
realizado, foi definido um conjunto limitado, que permitisse avaliar a exequidade da
abordagem.

Tabela 4.6 — Objetivos de medicio, necessidades de informagao e medidas relacionadas.

Objetivo de Medigao | Necessidade de Informacao Medida

Diminuir a taxa de | Qual a quantidade de voos realizados? Nuimero de Voos Realizados

voos atrasados Qual a quantidade de voos atrasados? Numero de Voos Atrasados
Qual a taxa de voos atrasados? Taxa de Voos Atrasados

Diminuir a Qual a quantidade de assentos Numero de Assentos

quantidade de disponibilizados? Disponibilizados

voos com baixa

ocupagio Qual a quantidade de assentos ocupados? | Numero de Assentos Ocupados
Qual a taxa de ocupagio de assentos? Taxa de Ocupacao de Assentos
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Tabela 4.7 — Objetivos de medicao, necessidades de informagio e medidas

relacionadas(continuagio).

Olyjetivo de Medicao | Necessidade de Informagao Medida
Aumentar o Qual a quantidade de passageiros Nuamero de Passageiros
numero de desembarcados? Desembarcados
usudrios do Qual a quantidade de passageiros Numero de Passageiros
transporte aéreo embarcados? Embarcados
Qual a quantidade total de passageiros Nuamero Total de Passageiros
movimentados? Movimentados

Para ilustrar o uso da ferramenta no estudo, a seguir ,na Figura 4.6 é apresentada a

tela com os objetivos de medi¢do cadastrados.

Liferay Planejar Obtencio de Indicadores Estabelecer Objetivos de Medigﬁo

Medigdo - Estabelecer Objetivos de Medigao

+~ Nome
starts v
C =z
@) b4 Diminuir a taxa de voos atrazados
@ ® Aumentar o nimere de usudrios do transporte aéreo
@' o Diminuir a quantidade de voos com baixa ocupacdo

DED 10 ¥ rows per page

Delete selected rows

Figura 4.6 — Objetivos de medicio estabelecidos a partir do objetivo geral.

Na Figura 4.7 é apresentada a tela com as necessidades de informagao relacionadas

a0 objetivo de medi¢ao Diminuir a taxa de voos atrasados.
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Liferay | Plansjar Obtencéo de Indicadores ) |dentificar Necessidades de Informac&o

Medigao - Identificar Necessidades de Informagao

& Home
starts r
e 4 |
@ b4 Qual a quantidade de voos realizados?
@ b4 Qual a guantidade de voos atrasados?
@ b4 Qual a taxa de voos atrasados?

DI:I 10 ¥ rows per page

Delete selected rows

Figura 4.7 — Necessidades de informacio relacionadas ao objetivo Diminuir a taxa de voos

atrasados.
Para cada necessidade de informacio, foram registradas as medidas identificadas.
Na Figura 4.8 é apresentada a tela mostrando as medidas cadastradas para as necessidades
de informagao relacionadas ao objetivo de medi¢ao Diminuir a taxa de voos atrasados. Para
cada objetivo de medi¢dao, foram identificadas as medidas que seriam usadas como
indicadores para monitorar seu alcance. Para o objetivo de medicao citado, a medida Taxa

de Voos Atrasados foi identificada como indicador.
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Figura 4.8 — Medidas cadastradas para as necessidades de informagao.

A tela mostrada na figura anterior apresenta apenas a lista de medidas cadastradas.
Clicando-se no nome da medida é possivel visualizar em detalhes os dados de cada medida.

Na Figura 4.9 ¢é apresentada a tela onde ¢ realizado o cadastro de medidas. Para ilustrar o
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cadastro de uma medida, sio apresentados os dados cadastrados para a medida Taxa de

Voos Atrasados.

Liferay  Planejar Obtencéo de Indicadores ) |dentificar Medidas que Atendam as Necessidades de Informacdo
Medig&do - Identificar Medidas que Atendam as Necessidades de Informagao

H 4 » @ = *® S R
Nome ' Taxa de voos atrasados
Escala Escala de Razio ¥ (3 @

Unidade de Medida v O

Elemento Mensuravel Taxa de voos atrasados ¥ i) @
Tipos de Entidades Mensuraveis
@ x
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& ®K Aeroporto

Necessidades de Informagdo

L+ x
Nome

& ®K Qual a taxa de voos atrasados?

Objetivos Indicados

L+ x
Nome

@ b4 Diminuir a taxa de voos atrasados

Save

Figura 4.9 — Cadastro da medida Taxa de Voos Atrasados.

Apbs a identificacdo das medidas, seguindo o procedimento, foram selecionadas as
fontes de dados que seriam usadas (subatividade “Selecionar Fontes de Dados”). Para o
estudo, foram utilizadas trés fontes de dados. A primeira fonte usada é um dos arquivos
disponibilizados pela ANAC conhecidos como Voo Regular Ativo, que contém dados de
voos realizados em um determinado més. Os arquivos siao disponibilizados no formato
CSV. A segunda fonte usada é um dos arquivos disponibilizados também pela ANAC
como Demanda e Oferta de Aeroportos, que contém dados sobre a oferta e ocupagao de
assentos nas aeronaves. Os arquivos sao disponibilizados no formato XIL.SX. A terceira

fonte utilizada ¢ um dos arquivos disponibilizados pela INFRAERO chamados Estatistica
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dos Aeroportos, que contém dados sobre a movimentagdao de passageiros nos aeroportos.
Os arquivos sao disponibilizados no formato XLS. Na Figura 4.10 ¢é apresentada a tela

onde ¢ feita a selecao e #pload das fontes.

Liferay = Flanejer Obtencde de Indicadores  Selecionar Fontes de Dados
Medigdo - Selecionar Fontes de Dados

H A4 k *] = W 5
Nome & [Voo Regular Ative
Nome do Arguive Original VRA_do M-5 2014 _03.csv
Tipo do Arquivo C5v
Arquivo y'” Upload file

Sawve

Figura 4.10 — Tela para realizacdo de #pload de fontes selecionadas.

O préximo passo foi, para cada medida identificada, verificar se havia dados
diretamente disponiveis nas fontes de dados para a medida (subatividade “Verificar se ha
disponibilidade direta de dados para a medida”). Notou-se que as medidas Numero de

Assentos Disponibilizados, Numero de Assentos Ocupados e Taxa de Ocupacio de

Assentos estavam diretamente disponiveis na fonte de dados provida pela INFRAERO.
Uma vez que niao havia dados diretamente disponiveis para as demais medidas, foi
necessario, para cada uma delas, verificar se havia dados nas fontes de dados que permitiam
computar as medidas (subatividade “Verificar se é possivel computar a medida a partir de
dados existentes”). Para cada medida identificada, foram definidos seus procedimentos de
medicao (subatividade “Estabelecer Procedimento de Medicao”). Na Figura 4.11 ¢
apresentada a tela para estabelecimento de procedimento de medi¢io para a medida

Numero de Voos Atrasados. Para cada medida identificada, para definir o procedimento de

medicao devem ser informados a fonte de dados que contém os dados coletados para a
medida, a coluna da fonte de dados da qual serdo extraidas as entidades mensuraveis
medidas, a coluna que sera contada (em caso de contagem), o tipo de agregacdo (em caso
de agregacao) e a férmula para selecao dos dados. A definicio da férmula usa sintaxe

similar a SQL, sendo as primitivas "AND" e "OR" do SQL traduzidas para "E" e "OU".
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Liferay Planejar Obtencdo de Indicadores

Estabelecer Procedimento de Medicdo

Medigdo - Estabelecer Procedimento de Medigdo

# =]

& Medida modified successfully

Nome & |Numero de voos atrasades

Fonte de dados

Coluna referenciada para entidade
Coluna referenciada para agregagdo
Tipo de Agregagaoc

Selegdo de Dados

= |l=(l=]|l=|=|{]|}]|E

{ [Tipo de Linha] ="H OU [Tipe de Linha] = "N OU [Tipe de Linha] = 'R" ) E [Situacds] =

Save | Voltar

Escolha uma coluna

ou

VRAZD13

Contagem ¥

Adicionar entidade

Choose colunm

Choose colunm

Adicionar constante

Realizedo" E [Fartida Prevista] < [Fartida Real]

VRA2013:
- . Tipo - -

Sigla da | NdOmero Ed Aeroporto | Aeroporto | Partida Partida | Chegada | Chegada Sit .
Empresa |do Voo |[L L_iTIha Origem Destino Prevista |Real Prevista |Real =lluacdo
Lo 1631 0 e =5R7 28/03/2013 |28/03/2013}28/03/2013 28,."03,"2013Realizad0

Dados ) p5:50 0s:50 07:08 07:08
22/03/2013 [22/03/2013522/03/2013 |22/03/2013 .
TUS G550 (i SBGR SBEG 0s:50 0341 .42 17:27 Realizado
0S/03/2013[09/03/2013|09/03/2013 |09/03/2013 .
TIE 2245 0 R SBAU SEGR Realizad
bs:50 0s:50 07:05 07:05 Falizads

Figura 4.11 — Tela para defini¢do de procedimento de medi¢io — medida Nimero de Voos

Atrasados.

Apés todas as medidas identificadas terem seus procedimentos de medicao

definidos, os dados a elas relacionados foram extraidos das fontes de dados abertos e

armazenados na base de dados da ferramenta (atividade “Obter Dados”). Na Figura 4.12 é

apresentada a tela onde ¢ realizada a extracio dos dados para as medidas.
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Liferay Obter Dados

Medigédo - Obter dados

-\_') Dados extraidos para a medida Taxa de voos atrasados com sucesso.

+ Home

starts r

C <«

Extrair Numero de voos realizados
Extrair Numero de voos atrasados

Extrair Taxa de voos atrasados

Dl:‘ 10 ¥ rows per page

Figura 4.12 — Tela para extracdo de dados.

Apbs a extragao dos dados, foram conduzidas as analises dos dados (atividade
“Analisar Dados”). Para cada analise realizada, foi selecionado o objetivo de medigdo para
o qual a analise deveria prover informag¢does (subatividade “Selecionar Objetivo de Medigao
para Analise”), foram selecionadas as medidas que seriam analisadas (subatividade
“Selecionar Medidas para Analise”) e os dados que seriam considerados (subatividade
“Selecionar Dados para Analise”). O objetivo de medicao, medidas e dados selecionados
foram apresentados em relatérios, permitindo que analises fossem conduzidas, fornecendo
informagoes para o monitoramento dos objetivos de medigao.

Como exemplo, para o objetivo de medi¢ao Diminuir a taxa de voos atrasados, foi

selecionada a medida (indicador) Taxa de Voos Atrasados e foram selecionados dados
referentes aos meses de maio de 2013 e maio de 2014, para que pudesse ser analisado se
houve acréscimo ou diminuiciao na taxa de voos atrasados em um mesmo més de um ano
para outro. O més de maio foi escolhido por ser o ultimo més com dados disponiveis no
momento do estudo. Nas Figura 4.13 e Figura 4.14 sao apresentados fragmentos dos
relatérios com os dados referentes a Taxa de Voos Atrasados, respectivamente, nos meses

de maio de 2013 e maio de 2014, por aeroporto.
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Objetivo:

Diminuir a taxa de voos atrasados

Medida: Taxa de voos atrasados

Entidade

SAAR
SBAE
SBAR
SBAT
SBAU
SBAX
SBBE
SBBH
SBBR

Valor

0.1
0.17105263
0.088141024
0.2
0.22302158
0.28735632
0.2126367
0.36732323
0.24043308

Figura 4.13 — Fragmento de relatério com Taxa de Voos Atrasados por aeroporto em maio

de 2013.

Objetivo:

Diminuir a taxa de voos atrasados

Medida: Taxa de voos atrasados

Entidade

SBAE
SBAQ
SBAR
SBAT
SBAU
SBAX
SBBE
SBBH
SBBR
SBBV
SBCA
SBCB
SBCF
SBCG

Valor

0.17322835
0.10810811
0.2589792
0.06451613
0.11016949
0.04
0.2379205
0.21272728
0.26840854
0.18656716
0.36082473
0.5
0.18256834
0.1509716

Figura 4.14 — Fragmento de relatério com Taxa de Voos Atrasados por aeroporto em maio

de 2014.
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No final dos relatérios é apresentada a Taxa de Voos Atrasados considerando todos

os aeroportos (vide Figura 4.15 e Figura 4.16)

SWiQ 0.5
SWKO 0.6363636
SWLEB 0.75
SWLC 0.8230769
SWOB 0.44444445
SWPI 0.12803225
SWRD 0.17105263
SWsl 0.25
SWTP 011111111
TOTAL 0.30716879385483864
Figura 4.15 —Taxa de Voos Atrasados (total) em maio de 2013.
SSTL 0.34042552
SWBC 0.5
SWCA 1.0
SWEI 0.4
SWGN 0.48453608
SWHT 1.0
SWKO 0.7037037
SWLC 0.16
SWNK 1.0
SWOB 1.0
SWPI 0.15384616
SWRD 0.4893617
SWSI 0.35897437
SWVC 1.0
TOTAL 0.33449144665289243

Figura 4.16 —Taxa de Voos Atrasados (total) em maio de 2014.
Analisando-se os valores dos indicadores, percebe-se que houve um aumento na
taxa de voos atrasados de maio de 2014 quando comparada com maio de 2013, indicando

que o objetivo Diminuir a taxa de voos atrasados nio foi alcancado.
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Capitulo 5

Conclusao

Neste capitulo sao apresentadas as consideragbes finais, as principais contribuigies do trabalho ¢ as perspectivas de
trabalbos futuros.

5.1 Consideragoes Finais

Através da analise de dados é possivel obter informagdes que auxiliam na percepgao
das necessidades de uma organizagdo e permitem a tomada de decisdes adequadas e
alinhadas aos seus objetivos. Apesar de dados de diversas naturezas poderem ser
analisados, dados quantitativos tém maior objetividade e flexibilidade, contribuindo para a
obtengao de informacbes mais precisas e para a diversidade de analises (HAND;
MANNILA; SMYTH, 2001; ROBERTS, 1985).

Atualmente, organizacdes disponibilizam na Internet varios dados que podem ser
acessados publicamente. Considerando a diversidade e volume de dados abertos
disponiveis, bem como de objetivos que podem levar ao acesso e analise desses dados, a
identificacio dos dados realmente tuteis em um dado contexto pode ser ineficiente se
realizada de maneira totalmente ad hoc.

A defini¢ao de quais dados se deseja coletar, a coleta dos dados e sua analise podem
ser tratadas no contexto de um processo de medigdo, independente do dominio ao qual os
dados se referem. O processo de medigao pode ser visto, entao, como um provedor dos
dados a partir dos quais sdo obtidas informag¢des uteis para a tomada de decisao.

Neste trabalho o processo de medicdo foi usado como base para o
desenvolvimento de uma abordagem que visa auxiliar a obtenc¢ao de indicadores capazes de
fornecer informagdes uteis. Para isso, foram desenvolvidas duas ontologias que
representam o conhecimento central de medigdio e o conhecimento relacionado ao
processo de medicao.

A Core Ontology on Measurement (COM) (BARCELLOS; FALBO; FRAUCHES,
2014) foi desenvolvida com o propésito de representar a conceituagao central relacionada a
medicao e aborda aspectos relacionados as entidades que podem ser medidas e suas
propriedades mensuraveis, medidas, planejamento de medi¢ao, medi¢io e analise. COM

aborda conceitos que sio independentes do dominio no qual a medi¢ao ¢é aplicada, tais
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como medida, medi¢ao e valor medido. Alguns conceitos, como, por exemplo, incerteza,
precisao, amostra e instrumento, embora presentes em varios dominios onde a medicao é
aplicada e até em outras ontologias de medi¢ao, como em (KIM et al, 2007), sao
significativos apenas aos dominios onde a medic¢do apoia estudos mais experimentais (por
exemplo, Fisica e Quimica), sendo irrelevantes em outros dominios. Por essa razao,
conceitos como esses nao foram abordados em COM.

A Task Measurement Ontology (TMO) representa o conhecimento relacionado ao
processo de medicao, descrevendo as atividades e subatividades que o compoem, os papéis
envolvidos, as entradas e saidas e os fluxos entre as atividades e subatividades. Assim como
em COM, em TMO sido representadas apenas as atividades consideradas independentes do
dominio de aplicacao. Nesse sentido, atividades relacionadas a calibragao de instrumentos e
selecdo de amostra, dentre outras, nao foram inclusas por serem especificas da medi¢ao no
ambito mais experimental.

A abordagem proposta ¢ baseada em COM, que forneceu o conhecimento sobre
medi¢dao, e em OTM, que orientou sobre as atividades necessarias, suas entradas e saidas.
Alinhada a OTM, a abordagem possui trés atividades: Planejar Obtengao de Indicadores,
Obter Dados e Analisar Dados. Na atividade Planejar Obtencao de Indicadores, sao
identificadas as medidas a serem utilizadas para monitorar o alcance a objetivos
estabelecidos inicialmente. Na atividade Obter Dados os dados relacionados as medidas
identificadas sdo extraidos das bases de dados abertos e, por fim, na atividade Analisar
Dados, os dados sio analisados para proverem informagdes tteis.

Foi desenvolvida uma ferramenta computacional para apoiar o uso da abordagem
proposta. A ferramenta possui trés modulos: Planejamento, Obtencao de Dados e Analise
de Dados, conforme as atividades presentes na abordagem. Como prova de conceito da
abordagem proposta, a ferramenta foi utilizada para obtencao de indicadores a partir de
bases de dados abertos da ANAC (Agéncia Nacional de Aviag¢ao Civil) e INFRAERO
(Empresa Brasileira de Infraestrutura Aeroportuaria). A ferramenta desenvolvida é ainda
uma versio inicial e precisa ser evoluida para apoiar mais eficientemente o uso da
abordagem.

Cabe destacar que, embora tenha sido desenvolvida uma ferramenta especifica para
apoiar o uso da abordagem, a abordagem proposta é independente de tecnologia. Ela pode
ser utilizada com apoio computacional desenvolvido especificamente para suportar o uso
da abordagem, como a ferramenta construida neste trabalho, bem como com outros apoios

mais gerais, como planilhas eletronicas e outras ferramentas de manipulagao de dados.
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Diferente das abordagens para dados abertos encontradas na literatura (por exemplo,
(BRAUNSCHWEIG et al., 2012) e (HIENERT ef al., 2011), que propdem ferramentas para
extragao de dados), a abordagem nao ¢ uma tecnologia propriamente dita (um sistema, por
exemplo), mas um procedimento que pode ser apoiado por tecnologia.

Embora a abordagem tenha sido desenvolvida para dados abertos, ela niao ¢é
limitada a fontes de dados desse tipo, podendo ser usada, também, para obter indicadores a
partir de outros tipos de fontes de dados. Por exemplo, uma organizagao que possui bases
de dados alimentadas por seus sistemas de informacdo pode usar a abordagem para
identificar indicadores a partir dos dados armazenados.

Por fim, é importante notar que, como o proprio nome diz, a abordagem proposta
visa a obten¢do de indicadores e nio a explora¢io de informagdes em base de dados
abertos. Dessa forma, se a informacao que se quer obter ao se investigar, por exemplo, uma
base de dados abertos sobre os servidores publicos federais brasileiros, for quais servidores
estao lotados em um determinado 6rgao, a abordagem nao se aplica. Porém, se o que se
deseja saber é quantos funcionarios estao lotados em um dado 6rgio ou quantos tém renda
maior que um determinado valor, a abordagem se aplica. Ainda, convém perceber que a
abordagem proposta pode ser associada a outros tipos de abordagens para permitir a
obtengao mais eficiente e abrangente de informagdes. No exemplo mencionado, a
abordagem proposta poderia ser utilizada associada a uma abordagem de exploragao de

informagoes, permitindo a obten¢ao de indicadores bem como de informagoes.

5.2 Contribuigoes

As principais contribui¢coes desta dissertacao sio:
() A Abordagem Baseada em Ontologias para Obtencao de Indicadores a partir de
Dados Abertos, descrita no Capitulo 4, que pode ser utilizada para guiar a obtengao

de indicadores a partir de dados abertos.

(iz) A Core Ontology on Measurement, descrita no Capitulo 3, que apresenta a
conceituagao central de medicio de software, independente do dominio de
aplicagao. Essa ontologia pode ser usada como base para a constru¢io de
ontologias para dominios especificos. Buscando facilitar o uso de COM como base
para a constru¢do de ontologias especificas de dominio, ela foi organizada em uma
Linguagem de Padrées Ontolégicos (FALBO e al, 2013) e publicada no artigo
Towards a Measurement Ontology Pattern Langnage, no 1st Joint Workshop on Ontologies in
Conceptual Modeling and Information Systems Engineering (Onto.Com/ODISE), realizado
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no contexto da 87 International Conference on Formal Ontology in Information Systems

(FOIS 2014) (BARCELLOS; FALBO; FRAUCHES, 2014).

(i) A Measurement Task Ontology, descrita no Capitulo 3, que apresenta o processo

geral de medicdo, destacando suas atividades, papéis envolvidos, entradas e saidas.

(iv) A ferramenta apresentada no Capitulo 4, desenvolvida para apoiar o uso da

abordagem.

5.3 Perspectivas Futuras

Considerando o estagio atual aqui apresentado, algumas das perspectivas de

trabalhos futuros sao destacadas a seguir:

Explorar o uso da abordagem em outras bases de dados abertos.

Conduzir estudos experimentais para avaliar o uso da abordagem por outras

pessoas e com outras fontes de dados.

A abordagem definida até o momento nio trata de aspectos relacionados a
integracdo de dados quando varias fontes de dados sdo utilizadas. A
abordagem pode ser estendida para tratar esses aspectos seja pela inclusio
de novas atividades, seja pela associagdo com outras abordagens que tratem
da integragdo de dados.

Avaliar o uso da abordagem proposta associada a uma abordagem que apoie
a exploragio de informagdes (vide ultimo paragrafo da sec¢ao 5.1) para
identificar os beneficios obtidos.

Evoluir a ferramenta desenvolvida. A ferramenta foi desenvolvida com
algumas limitagoes que podem ser exploradas em trabalhos futuros. Por
exemplo, a versio atual da ferramenta contempla uma variedade limitada de
calculos e combinagbes para a obtengao de medidas que poderia ser
expandida. Mecanismos para facilitar a selecao dos dados a serem
considerados na analise também podem ser desenvolvidos e novos tipos de
arquivos de fontes de dados podem ser suportados. Funcionalidades para
apoiar a verificagdo da existéncia de dados associados as medidas
identificadas podem ser desenvolvidas para potencializar o auxilio ao uso da
abordagem. Por fim, a apresentacao dos dados pode ser melhorada através

de relatérios mais estruturados e graficos.
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Utillizacao da Core Ontology on Measurement para o desenvolvimento de
ontologias de medi¢ao para dominios especificos. Feedbacks obtidos a partir
da utilizagio de COM podem ser utilizados para evolui-la.

Utilizagao da Task Measurement Ontology como base para o desenvolvimento
de outras ontologias de tarefa para dominios especificos. Feedbacks obtidos a
partir da utilizagdio de OTM podem ser utilizados para evolui-la.

Utilizagao das ontologias propostas em iniciativas de interoperabilidade

semantica de normas e padroes de medigao, bem como de sistemas.
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Apéndice 1
Mapeamento entre COM e RSMO

Neste apéndice sio apresentados os mapeamentos entre as questies de competéncia e axiomas de COM de RSMO.

Conforme mencionado no Capitulo 3, a Reference Software Measurement Ontology (RSMO)
(BARCELLOS; FALBO; ROCHA, 2013; BARCELLOS, 2009) foi uma das fontes
utilizadas para o desenvolvimento da Core Ontology on Measurement proposta neste trabalho.
Com excecao dos conceitos Basic Measurement Procedure, Derivative Measurement Procedure e
Measurement Planning Item, todos os conceitos de COM estio presentes em RSMO, embora
haja diferencas nas relagoes e restricdes envolvidas. Algumas questdes de competéncia e
axiomas definidos em RSMO foram reutilizados em COM, sendo que em alguns deles,

adaptagdes foram necessarias.

Na Tabela Al.1 sdo apresentados os mapeamentos entre as questoes de competéncia

(QC) e axiomas (A) de COM e RSMO.

Tabela Al1.1 - Mapeamentos entre as questdes de competéncia e axiomas de COM de RSMO.

COM RSMO

Subontologia Measurable Entities Subontologia Entidades Mensurdveis
QC1a QCo QC12a QCo
AlaA3 Ala A3
Subontologia Measure Subontologia Medidas
QC1 QC1

QC2 QC4

QC3 QCo6

QC4 QC7

QC5 QCY9 (Adaptada)
QCo QC10

QC7 QC12 (Adaptada)
QC8 QC16

Al Al (Adaptado)

A2 A5 (Adaptado)
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Tabela Al.1 - Mapeamentos entre as questOes de competéncia e axiomas de COM de RSMO

(Continuacio).
COM RSMO
Subontologia Measure Subontologia Medidas
A3 -
A4 -
A5 -

Subontologia Measurement Planning

Subontologia Objetivos de Medigao

QC1 QC3

QC2 QC4 (Adaptada)
QC3 QC7 (Adaptada)
QC4 -

QC5 QC6 (Adaptada)
QCo6 QC5

QC7 -

Ala A7 -

A8 A2

A9 e A10 -

All A4 (Adaptado)
Al2 A6

Subontologia Measurement Subontologia Medicao
QC1 -

QC2 QC1
QC32QC6 QC3 a QC5, e QCO6 (Adaptada)
Al -

A2 -

A3 -

A4 -

A5 A10

Subontologia Measurement Analysis

Subontologia Andlise de Medicao

QCl1

QC2

QC9 (Adaptada)

QC3

QC10
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Tabela Al.1 - Mapeamentos entre as questOes de competéncia e axiomas de COM de RSMO

(Continuagio).

COM

RSMO

Subontologia Measurement Analysis

Subontologia Andlise de Medijcao

QC4

QC12

QC5

QC8 (Adaptada)

QC6

Al

A2

A3

A4

A5a A8

A9

A4 (Adaptado)

Al0e All
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