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RESUMO

Medigao ¢ um processo chave em diversos dominios. Ele é capaz de atribuir valores
a propriedades de entidades, quantificando-as e, assim, apoiando a geragao de conclusoes e
tomada de decisées. E, talvez, um dos conceitos mais fundamentais presentes na ciéncia.
Sem a capacidade de medir, seria impossivel para cientistas conduzirem seus experimentos
ou formarem suas teorias. Embora medi¢do tenha particularidades em cada dominio de
aplicagao, parte do conhecimento ultrapassa as barreiras dos dominios e é comum a varios
deles. Entretanto, nao existe uma defini¢ao tnica e completa acerca do processo de medi¢ao,
nem tampouco dos conceitos envolvidos nesse processo. Quando nio existe conceituagiao
comum, ¢ frequente haver divergéncia entre normas, padrdes e outros modelos de processo
que abordam medigao. Considerando esse cenario, este trabalho propoe uma ontologia de
tarefa, buscando uma defini¢io comum e compartilhada acerca de medigao, tratando tanto
seus aspectos comportamentais (e.g., fluxos entre as atividades), quanto estruturais (e.g.,
objetos manipulados pelas atividades). A Ontologia de Tarefa de Medigao (OTM) aqui
proposta estende a versao anterior de OTM, tornando-a capaz de cobrir novas atividades e
conceitos, além de tratar de forma mais adequada a dinamica do processo. OTM é composta
por um modelo comportamental e um modelo estrutural, o qual representa por si s6 uma
ontologia de nucleo de medi¢ao e é chamada Core Ontology on Measurement (COM). COM
também foi estendida neste trabalho visando a cobertura dos conceitos e atividades que
foram inseridos em OTM. Buscando alcancar clareza conceitual e fidelidade a realidade, as
ontologias foram definidas tendo como base a Unified Foundational Ontology (UFO).
Considerando-se que ontologias de nucleo tém alto potencial de retso, para facilitar o retso
da conceituagao provida por COM em diferentes dominios de aplicagio, COM foi
organizada em uma linguagem de padroes ontologicos chamada Measurement Ontology Pattern
Langnage IM-OPL), que guia o engenheiro de ontologias na aplicagdo dos padroes necessarios
para modelar o dominio de interesse. Para apoiar o uso de M-OPL, foi desenvolvida a
ferramenta computacional M-OPL. Tool, a qual foi usada em um estudo para avaliar o uso de

M-OPL no desenvolvimento de ontologias para dominios especificos.

Palavras-chave: Medi¢cdo, Ontologia, Ontologia de Medi¢ao, Ontologia de Tarefa,

Linguagem de Padrées Ontoldgicos
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ABSTRACT

Measurement is a key process in several domains. It is able to assign values to properties of
entities, quantifying them and thus supporting the generation of conclusions and decision
making. It is, perhaps, one of the most fundamental concepts present in science. Without
the ability to measure, it would be impossible for scientists to conduct their experiments or
form their theories. Although measurement has particularities in each application domain,
part of the measurement knowledge crosses the domain boundaries and is common to
several of them. However, there is no single and complete definition of the measurement
process, nor of the concepts involved in this process. When there is no common
conceptualization, there is often divergence among norms, standards and other process
models that address measurement. Considering this scenario, this work proposes a task
ontology, seeking a common and shared definition about measurement, which deals with
both behavioral (e.g., flows among activities) and structural (e.g., objects manipulated by
activities) aspects. The Measurement Task Ontology (MTO) proposed in this work extends
the previous version of MTO, by making it capable of covering new activities and concepts,
and more properly addressing the process dynamics. MTO is composed of a structural
model, which itself represents a Core Ontology on Measurement (COM). COM was also
extended in this work to cover the concepts and activities inserted into MTO. In order to
achieve conceptual clarity and fidelity to reality, the ontologies were grounded on the Unified
Foundational Ontology (UFO). Considering that core ontologies have high potential to
reuse, to facilitate the reuse of the conceptualization provided by COM in different
application domains, it was organized as an ontology pattern language called Measurement
Ontology Pattern Language (M-OPL), which guides the ontology engineer in applying the
patterns needed for modeling the domain of interest. To support the use of M-OPL, M-OPL
Tool, a computational tool, was developed and used in a study to evaluate the use of M-OPL

to support the development of ontologies for specific domains.

Keywords: Measurement, Ontology, Measurement Ontology, Task Ontology, Ontology

Pattern LLanguage
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Capitulo 1

Introdugao

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

1.1 Contexto

Medigao pode ser entendida como um processo que envolve um conjunto de agoes
com a finalidade de caracterizar entidades a partir da atribuicao de valores as suas
propriedades (BARCELLOS; FALBO; FRAUCHES, 2014). E um processo importante
presente em diversos dominios, uma vez que prové a informagao necessaria para se chegar a
conclusoes e para a tomada de decisdao. Por exemplo, um médico solicita que um paciente
faga um exame para medir seu colesterol, pois o resultado do exame dara ao médico
informagoes para ele tomar decisdes acerca da saide do paciente: caso o nivel de colesterol
medido no sangue do paciente esteja fora do limite considerado adequado, dado por valores
de referéncia encontrados na literatura médica, o médico podera solicitar que algumas ag¢oes
sejam tomadas pelo paciente como, por exemplo, mudanca na dieta, uso de alguma
medicagao ou realizagao de atividades fisicas. Em outras palavras, a medigao é capaz de
fornecer ao médico informagoes para que essa decisao de mudanga de habitos seja tomada.

A importancia da medicao na ciéncia e na tecnologia de modo geral ¢ inegavel. Ela ¢é
ferramenta essencial da investigacdo cientifica e da descoberta, permitindo que os fenomenos
complexos do universo sejam descritos de modo preciso e conciso, sem 0s quais, em geral,
seria impossivel deduzir leis a partir de observagao cientifica ou formular construtos tedricos
uteis (FINKELSTEIN, 2014).

Embora cada dominio apresente particularidades na forma como a medi¢ao ¢
aplicada, parte do conhecimento relacionado a medi¢ao é comum, uma vez que envolve
praticas e conceitos que independem do dominio de aplicacio para prover informagoes que
podem embasar tomadas de decisio em diversos ambitos (ALTMAN; BLAND, 1983;
LAORY e# al., 2012; MARSHALL; JOHNELL; WEDEL, 1996).

Ao se analisar diversos padroes, normas e outras referéncias relacionadas a medicao
(e.g., VIM (2012); ISO 17.020)), ¢ possivel notar o uso de terminologias distintas para tratar
conceitos em comum. Frequentemente, encontra-se em diferentes referéncias um mesmo

conceito sendo designado por diferentes termos, ou 0 mesmo termo sendo utilizado para se
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referir a diferentes conceitos. Quando se tem diferentes entendimentos acerca dos conceitos
envolvidos, sistemas sao construidos considerando diferentes conceituacdes, ocasionando
conflitos semanticos e dificultando a integragao dos mesmos (IZZA, 2009). O mesmo vale
para fontes de dados (planilhas, arquivos, etc.) que sao alimentadas com dados considerando
diferentes conceituagoes acerca de medicdo, o que dificulta integra-las. Solugdes inadequadas
podem comprometer a qualidade e a utilidade dos dados coletados e, consequentemente, a
tomada de decisao (DUMKE; EBERT, 2007).

Conflitos semanticos sdo prejudiciais, sendo necessirio trata-los para que um
entendimento comum e consistente seja alcangado (IZZA, 2009). Para isso, deve-se
estabelecer uma conceituacao comum e consensual que descreva o dominio de medicdo e
que possa ser utilizada como referéncia para fins de comunica¢iao bem como interlingua em
solugoes de interoperabilidade semantica (MUTHAIYAH; KERSCHBERG, 2008). Uma
conceituagao dessa natureza evita sobrecarga de conceitos (i.e., quando a um conceito sao
atribuidos varios significados diferentes) (GUIZZARDI, 2005) e casos de false-agreement, onde
dois interlocutores acreditam que estdo concordando acerca de um conceito, quando na
verdade nao estio (GUARINO, 1998).

Ontologias tém sido reconhecidas como um importante instrumento para o
estabelecimento de conceituagoes compartilhadas e ndo ambiguas, uma vez que descrevem
a semantica da informagao e tornam o seu conteudo explicito (WACHE, 2001). Ao prover
uma conceituagao compartilhada, ontologias podem exercer um papel de “contrato” a ser
estabelecido entre as partes para fins de comunicag¢ao e interoperabilidade semantica
(GUIZZARDI, 2020).

Cruz and Xiao (2005) e Gruber (1991) destacam que ontologias podem ser utilizadas,
entre outras possibilidades, como conceitualizagdes globais (ou compartilhadas) para
integracao de dados. Nesse sentido, ontologias apoiam a interoperabilidade de dados
provendo um backgronnd semantico comum para a interpretacio dos dados, reduzindo as
inconsisténcias e ambiguidades conceituais e auxiliando na negociagao do significado.

Para que a conceituagao estabelecida represente uma visao mais completa acerca de
medicao, é preciso tratar aspectos estruturais, tais como os conceitos envolvidos e relagdes
entre eles, bem como aspectos comportamentais, tais como atividades presentes no processo
de medicao e os fluxos entre elas. Aspectos estruturais e comportamentais estao fortemente
relacionados, uma vez que os conceitos tratados na perspectiva estrutural representam
objetos que sao manipulados por atividades tratadas na perspectiva comportamental. Dessa
forma, as perspectivas estrutural e comportamental se complementam para prover uma

conceituagao mais abrangente acerca do tépico de interesse.
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A importancia de se tratar as diferentes perspectivas (comportamental e estrutural) é
reforcada pela necessidade de se considerar dois tipos conhecimento: o de dominio e o de
tarefa (MARTINS e FALBO, 2008). Para Guarino (1997), é importante isolar o
conhecimento de dominio do conhecimento de tarefa. O retso de conhecimento de dominio
em diversas tarefas deve ser buscado sistematicamente, assim como o reuso de conhecimento
de tarefa nos varios dominios possiveis. Dessa forma, ambas as perspectivas,
comportamental e estrutural, representando, respectivamente, conhecimento relacionado a
tarefa e a0 dominio, sdo tuteis na busca por uma conceituagio compartilhada.

Ontologias de tarefa sao adequadas para representar aspectos estruturais e
comportamentais relacionados a uma tarefa (ou processo) em particular (GUARINO, 1998)
(MARTINS e FALBO, 2008). Embora se use o termo ontologia de tarefa, que é consagrado
na area de Ontologias, esse tipo de ontologia trata, na verdade, da conceituagao relacionada
a um processo, que é composto por atividades e até mesmo por outros processos (SANTOS
et al, 2019). Assim, uma ontologia de tarefa pode ser utilizada para representar a
conceituagao relacionada a aspectos centrais da medicao sob as perspectivas estrutural e

comportamental.

1.2 Motivagao

Considerando-se a necessidade de uma conceituacio consensual acerca de medic¢ao
para resolver problemas relacionados a conhecimento, comunicagao e interoperabilidade
semantica, Frauches (2014) prop6s uma Ontologia de Tarefa de Medigao (OTM). O modelo
estrutural dessa ontologia representa por si s6 uma ontologia de nucleo, chamada Core
Ontology on Measurement (COM) (BARCELLOS ef al., 2014). Uma ontologia de nucleo prové
definicao precisa do conhecimento estrutural de uma area que é compartilhado para diversos
dominios de aplicagao naquela area (SCHERP ef 4/, 2011). Assim, sendo uma ontologia de
nacleo, COM prové conhecimento estrutural na area de medi¢ao, que pode ser aplicado em
diferentes dominios de aplicacao.

Embora a Ontologia de Tarefa de Medigao proposta em (FRAUCHES, 2014) trate
de varios conceitos importantes e centrais acerca de medicao, ela nao aborda aspectos
também significativos que estio presentes em diversos dominios, tais como amostragem, uso
de dispositivos e recursos ao longo do processo de medi¢ao e analise da medigao através de
sucessivas andlises de dados. Além disso, o processo de medigao é apresentado como um
unico fluxo predominantemente sequencial, o que nao é totalmente consistente com a
execu¢ao do processo de medi¢io no mundo real. Dessa forma, neste trabalho decidiu-se
estender a Ontologia de Tarefa de Medicao proposta em (FRAUCHES, 2014) para tratar
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essas questoes, tornando sua conceituagao mais abrangente e representativa. Vale notar que
estender a Ontologia de Tarefa de Medicio (FRAUCHES, 2014) significa também estender
a Core Ontology on Measurement (COM) (BARCELLOS et al., 2014), que é o modelo estrutural
da Ontologia de Tarefa de Medigao.

Ontologias de nucleo tém grande potencial para redso, pois sua conceituagiao pode
ser reutilizada em diferentes dominios de aplicagiao da area tratada pela ontologia (FALBO
et al., 2013). Reuso em engenharia de ontologias contribui para a produtividade no processo
de desenvolvimento e para a qualidade da ontologia resultante (SUAREZ-FIGUEROA ¢z al,
2012). Entretanto, redso pode ser uma atividade complexa e trabalhosa. O engenheiro de
ontologias precisa identificar quais por¢oes da ontologia existente devem ser reutilizadas para
atender os requisitos da ontologia em desenvolvimento e, em ontologias grandes e
complexas, pode nao ser trivial identificar os fragmentos realmente tteis, extrair e reutilizar
apenas esses fragmentos (QUIRINO, 2016). Em alguns casos, dadas as limitagcées no apoio
a0 reuso, o engenheiro de ontologias pode concluir que o custo do redso sera muito alto e
optar por desenvolver uma ontologia a partir do zero (GANGEMI; PRESUTTTI, 2009).

O uso de padroes ontolégicos tem sido considerada uma abordagem promissora para
promover reuso. Padrées ontologicos descrevem um problema de modelagem recorrente,
originado no contexto de desenvolvimento de ontologias, e apresentam uma solu¢ao para
esse problema (FALBO ez al, 2013). Entretanto, somente a criagio de padrdes e a sua
organiza¢ao em um catalogo nao ¢ suficiente para apoiar redso. Catalogos nao exploram o
senso de conexdo entre os padrées e podem falhar no que se refere a guiar o usuario na
sele¢do do padrao (ou sequéncia de padroes) para resolver um problema (HAFIZ ez al., 2012).

Diferente de catalogos de padroes, uma Linguagem de Padroes Ontoldgicos (LPO)
favorece ainda mais o retiso ao prover uma rede de padroes ontoldgicos interconectados que
fornece suporte holistico para o desenvolvimento de ontologias em um dado campo. Além
da rede de padrées, uma LPO prové um processo que guia a ordem de aplicagao dos padroes
e sugere quais padroes utilizar de acordo com os problemas a serem tratados (FALBO ez al.,
2016). Dessa forma, a versao estendida de COM produzida neste trabalho foi organizada
em uma Linguagem de Padroes Ontologicos (LPO) que guia o engenheiro de ontologias na
selecdo dos fragmentos (i.e., os padrdes ontologicos) de COM que devem ser reutilizados
para desenvolver uma ontologia de medi¢ao para um dominio de aplicacao especifico. Essa
linguagem de padroes é uma extensao da Measurement Ontology Pattern Language (M-OPL), que
representa a versao de COM proposta em (BARCELLOS ez al., 2014).
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1.3 Objetivos da Pesquisa

Este trabalho tem como objetivo geral estabelecer nma conceituagao de nicleo acerca de
medicdo, tratando tanto aspectos estruturais como comportamentais. Esse objetivo geral pode ser
detalhado nos seguintes objetivos especificos:

() Desenvolver uma ontologia de tarefa que descreva a conceituagao central acerca
do processo de medicdo, representando suas atividades e fluxos entre elas, bem
como os objetos envolvidos na realiza¢io do processo;

(iz) Organizar o conhecimento estrutural provido pela ontologia na forma de uma
LPO, para favorecer retuso no desenvolvimento de ontologias para medi¢ao em
dominios especificos;

(i) Desenvolver um apoio computacional para facilitar o uso do conhecimento
estrutural representado na LPO no desenvolvimento de ontologias de medi¢ao
para dominios especificos;

(iv) Aplicar a LPO no desenvolvimento de ontologias para dominios de medi¢ao

especificos, para avaliar sua utilidade e viabilidade de uso.

1.4 Método de Pesquisa

O método de pesquisa adotado neste trabalho seguiu o paradigma Design Science
Research (HEVNER e @/, 2004). De acordo com Hevner (2007), o paradigma Design
Science considera trés ciclos de atividades intimamente relacionados: Relevancia, Design e
Rigor. O ciclo Relevincia inicia a pesquisa e nele sao definidos o problema a ser abordado, os
requisitos da pesquisa e os critérios para avaliar os resultados (HEVNER, 2007). O problema
abordado neste trabalho refere-se a necessidade de se estabelecer uma conceituagiao sobre
aspectos centrais acerca de medi¢ao que seja capaz de representar tanto aspectos estruturais
quando comportamentais e que trate aspectos nao abordados na ontologia proposta em
(FRAUCHES, 2014), tais como atividades relacionadas a amostragem e analise da medi¢ao
através de sucessivas analises de dados. O problema foi identificado a partir da literatura,
onde foram identificados trabalhos que proveem conceituagio relacionada a medi¢ao, mas
focando em dominios especificos (e.g., (BARCELLOS e FALBO, 2013), (KIM ez a/., 2007),
GARCIA ez al., 2006), (RUIZ et al,, 2003)), se limitando a propor uma terminologia ao invés
de uma conceituagio mais robusta (e.g., BPIM, 2019)) e nao abordando aspectos como
amostragem e analise da medi¢ao através de sucessivas analises de dados (e.g., BARCELLOS

et al., 2014). Além disso, além de (FRAUCHES, 2014), nao foram encontrados trabalhos
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propondo uma conceituagiao que aborde os aspectos comportamentais da medi¢ao. Como
requisitos de desenvolvimento da ontologia, nés consideramos algumas das caracteristicas
das “belas ontologias” (ID’AQUIN e GANGEMI, 2011): (R1) a ontologia deve cobrir
aspectos centrais acerca do processo de medi¢ao incluindo tanto aspectos estruturais quanto
comportamentais; (R2) a ontologia deve ser capaz de representar situagées de mundo real,
incluindo aquelas envolvendo amostragem e analise da medicao através de sucessivas analises
de dados; (R3) a ontologia deve ser representada em algum grau de formalismo; (R4) a
ontologia deve ser baseada em uma ontologia de fundamentagdo ja estabelecida; (R5) a
ontologia deve ser organizada de uma forma que favoreca o reuso. Em relagdo aos critérios
para avaliacdo dos resultados, definiu-se que deveriam ser consideradas, além do atendimento
aos requisitos definidos, a viabilidade de uso e a utilidade da conceituagao proposta.

O ciclo Design refere-se ao desenvolvimento e avaliagao dos artefatos ou teorias para
resolver os problemas identificados (HEVNER, 2007). Neste trabalho, o artefato produzido
¢ uma Ontologia de Tarefa de Medi¢ao que estende a ontologia proposta em (FRAUCHES,
2014). Para atender R1 e R2, foram analisados cenarios de diferentes dominios para
identificar conceitos centrais que estavam ausentes em (FRAUCHES, 2014). Em relagao a
R3, a ontologia ¢ representada por meio de modelos conceituais e descrigdes textuais. Para
atender R4, a ontologia foi desenvolvida fundamentada na Unified Foundationa Ontology (UFO)
(GUIZZARDI, 2005). Por fim, para satisfazer R5, o modelo estrutural da ontologia de tarefa
foi organizado em uma linguagem de padroes ontolégicos. A ontologia foi avaliada por meio
de instanciagiao utilizando dados de cenarios do mundo real. A linguagem de padroes
ontolégicos, por sua vez, foi avaliada em um estudo piloto.

Finalmente, o ciclo Rigor refere-se ao uso e geracio do conhecimento. O rigor ¢é
alcangado através da aplicagdio adequada de fundamentos e metodologias existentes
(HEVNER, ¢/ al,, 2004). Uma base de conhecimento ¢ usada para fundamentar a pesquisa e
o conhecimento gerado pela pesquisa contribui para o crescimento dessa base (HEVNER,
2007). Neste trabalho, os principais fundamentos utilizados sao conhecimentos relacionados
a ontologias, ontologias de medi¢ao, abordagens para desenvolvimento e representagao de
ontologias, padroes ontolégicos e linguagens de padroes ontolégicos. Como contribui¢oes
para a base de conhecimento destacam-se: (7) a nova versao da Ontologia de Tarefa de
Medigao, que inclui uma nova versao da Core Ontology on Measurement e apresenta
conhecimento acerca do processo de medi¢ao, podendo ser utilizada para comunica¢ao, bem
como para solu¢ao de problemas relacionados a conhecimento e interoperabilidade
semantica; (%) nova versao de M-OPL, uma linguagem de padroes ontolégicos para apoiar

reuso do conhecimento estrutural representado na ontologia, que pode ser utilizado no
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desenvolvimento de ontologias de medi¢ao para dominios especificos; e (#) ferramenta de

apoio ao uso da linguagem de padroes.

1.5 Organizagao da Dissertagio

Neste capitulo inicial foram apresentadas as principais ideias desta dissertagao,

descrevendo o contexto de aplicagdo, motivagdes, objetivos e metodologia de pesquisa. Além

desta introdugao, este texto é composto pelos seguintes capitulos:

Capitulo 2 (Fundamentagdo Teérica): apresenta aspectos tedricos
relacionados a medi¢ao, ontologias, desenvolvimento e representacio de
ontologias, ontologias de medigao e linguagem de padroes ontologicos.

Capitulo 3 (Ontologia de Tarefa de Medigao): apresenta a Ontologia de
Tarefa de Medicao proposta neste trabalho, detalhando seus modelos
comportamental e estrutural. Também apresenta a validagio da ontologia,
realizada a partir da sua instancia¢ao utilizando-se dados de um cenario do

mundo real.

Capitulo 4 (Measurement Ontology Pattern Language): apresenta o
modelo estrutural da ontologia de tarefa organizado em uma linguagem de
padrdes ontolégicos, M-OPL, que visa facilitar o uso da ontologia. Também
apresenta a ferramenta desenvolvida para apoiar o uso de M-OPL e um
estudo realizado para avaliar o uso de M-OPL no desenvolvimento de
ontologias para os dominios de medi¢ao de qualidade da agua e de exames

laboratoriais.

Capitulo 5 (Consideragdes Finais e Perspectivas Futuras): apresenta as
consideracdes finais do trabalho, as contribui¢des e propostas de trabalhos

futuros para continuidade e aprimoramento do trabalho.

18



Capitulo 2

Fundamentagao Tedrica

Neste capitnlo sao apresentados os principais fundamentos tedricos relacionados a este trabalho. Na Segdao 2.1 sao
tratados aspectos relacionados a Medicao. A Segao 2.2 aborda Ontologias. A Segdo 2.3 trata Linguagens de
Padries Ontoldgicos. Por fim, a Secio 2.4 apresenta as consideragies finais do capitulo.

2.1 Medigao

A tomada de decisdo ¢ uma atividade que faz parte da rotina de qualquer pessoa.
Atividades simples como encher um copo de agua para beber ou atravessar uma rua
envolvem primeiramente uma observacdo da situacao apresentada, seu contexto, e
posteriormente, julgamentos e escolhas, ou seja, tomada de decisdes. Tais julgamentos e
escolhas muitas vezes sao baseados em medi¢Ges, mesmo que elas sejam feitas quase que
inconscientemente. Por exemplo, uma pessoa pode perceber que algumas de suas roupas
estao ficando apertadas. Ela resolve, entdo, usar uma balanga para medir seu peso e percebe
que houve um aumento consideravel no valor desde a sua tltima medi¢ao. Ela, entdo, mede
a sua altura e calcula seu IMC (Indice de Massa Corporal), usando a férmula IMC = Peso/
(Altura x Altura). Como resultado, ela obtém um valor que se encontra no intervalo de
valores que caracteriza uma pessoa como obesa. Com base nessa informagao, a pessoa pode
tomar algumas decisGes como, por exemplo, procurar um médico especialista, realizar
exames laboratoriais e aumentar a sua frequéncia de realizagao de atividades fisicas.

Medigao esta presente também nas organizagdes. Ela as auxilia a detectarem
tendéncias e a se anteciparem a problemas, permitindo um melhor controle dos custos,
reduzindo riscos, melhorando a qualidade e garantindo que os objetivos de negdcio
estabelecidos sejam alcangaveis (FLORAC; CARLETON, 1997).

Diversos padroes, normas e outras referéncias tém sido propostos para representar
conhecimento sobre medi¢ao e estabelecer uma terminologia padronizada. Alguns tratam de
medi¢ao em geral, como o VIM - Vocabulario Internacional de Metrologia (2012), que busca
normatizar a terminologia de medicao nos diversos dominios. O VIM define uma
terminologia relacionada a metrologia, compreendendo principios basicos sobre
quantidades, unidades de medidas, procedimentos de medicao, entre outros. A terminologia
proposta no VIM foi desenvolvida como uma iniciativa de padroniza¢ao do vocabulario
relacionado 2 metrologia. Seus conceitos baseiam-se, principalmente, na norma ISO/IEC
31-0 (ISO, 1992) (FRAUCHES, 2014). Também visando a padronizacao, o International
System of Units BPIM, 2019) é um documento produzido pelo International Burean of Weights

19



and Measures (BIPM), cuja tarefa é garantir a unificagdo em escala mundial, utilizando o
sistema internacional de unidades (SI). SI tem sido usado em todo o mundo como o
preferencial sistema de unidades, a linguagem basica para ciéncia, tecnologia, industria e
comércio desde que foi estabelecido em 1960 por uma resolugao na 11% reuniao da Conférence
Générale des Poids et Mesures, a CGPM (conhecida em portugués como Conferéncia Geral de
Pesos e Medidas). Ha, também, padroes que tratam de medigao em dominios especificos,
como ¢ o caso da ISO/TEC15939 (ISO/IEC, 2007), que trata especificamente de medi¢ao
de software, a ISO 772:2011 (ISO, 2011) que trata de vocabulario e simbolos na area de
hidrometria ou a ISO 9849:2017 (ISO,2017) que aborda o vocabulario relacionado a medigao
no ambito de optica e instrumentos 6pticos.

E importante notar que medigao nao é apenas o ato de medir em si. E um processo
mais complexo, que envolve varias atividades. De maneira geral, as atividades que compoem
o processo de medi¢dao sao planejamento, execucao e analise (FRIGERIO; GIORDANI;
MARI, 2010; ISO/IEC, 13 2007; LJUNGBERG, 2002; PAPADIMITRIOU et al., 2012).

Para realizar a medicao, primeiramente, é necessario planeja-la. Baseado em objetivos
o agente (e.g., uma pessoa ou uma organiza¢ao) define quais entidades (i.e., objetos, artefatos,
processos ou outros) devem ser considerados para a medicao e quais das suas propriedades
(e.g., tamanho, custo, dura¢ao, massa etc.) devem ser mensuradas. E também necessatio
definir quais medidas serdo utilizadas para quantificar tais propriedades. Para cada medida, é
necessario, ainda, especificar como dados devem ser coletados para a medida e como eles
serao analisados. Uma vez planejada, a acio de medigdo em si pode comegar. A execugao da
medi¢ao envolve a coleta de dados para as medidas definidas, seu armazenamento e analise.
A anilise de dados prové informagao para a tomada de decisao, apoiando a identificacao de
acoes apropriadas para a determinada situagao (BARCELLOS ez a/. 2010).

Em alguns casos, existe a necessidade da utilizagdo de amostras para realizar as
medi¢oes. Ou seja, antes de se coletar os dados, pode ser necessario coletar amostras a partir
das quais os dados serdao coletados. Idealmente, quando se deseja caracterizar uma entidade
(populagdo), a melhor estratégia seria investigar a populagao inteira. Entretanto, isso nem
sempre ¢é possivel e, alternativamente, pode-se considerar uma amostra, que secja
representativa o suficiente para caracterizar aquela populacgio (ACHARYA ez al 2013).
Assim, uma amostra ¢, por defini¢cdo, um subconjunto representativo da populagao que se
deseja analisar (DAWSON e TRAPP, 2001). E possivel que uma amostra nio esteja pronta
para ser usada diretamente na medi¢ao. Ou seja, apds obter a amostra, pode ser necessario
prepara-la para que seja possivel coletar os dados corretamente. A preparagao da amostra

depende do tipo de amostra (MITRA, 2004).
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Embora o processo de medi¢ao geralmente seja descrito de forma sequencial, na
pratica, ele pode nao ser linear como descrito anteriormente. Dependendo do contexto de
aplicagdo, pode ser necessario retornar a atividades que ja tenham sido realizadas ou deixar

de realizar algumas.

2.2 Ontologias

Uma ontologia é uma especificagdo parcial, formal e explicita de uma conceituagao
compartilhada (GUARINO; STAAB; STUDER, 2009). O termo conceituagao refere-se a
um conjunto de conceitos e relagoes relevantes para articular sobre um fenémeno do mundo
real. Parcial diz respeito ao fato de apenas certos aspectos da realidade serem alvo de uma
ontologia. Explicita significa que os conceitos usados e as restricdes sobre seu uso sio
definidos explicitamente. Formal refere-se ao nivel de expressividade da linguagem usada
para descrever a ontologia. Linguagens légicas sio normalmente consideradas formais.
Compartilhada reflete o fato de uma ontologia capturar o conhecimento consensual aceito
por uma comunidade.

As ontologias estao presentes na Ciéncia da Computacio no ambito de Inteligéncia
Artificial e Representacio do Conhecimento desde meados dos anos 60. Nesse contexto,
ontologias sao utilizadas para designar “um artefato de engenharia criado usando um
vocabulario especifico e usado para descrever uma porc¢ao da realidade, além de um conjunto
explicito de premissas a respeito do significando pretendido com as palavras do vocabulario”
(GUARINO, 1998).

Ontologias podem ser classificadas de diversas formas, sendo uma delas considerando
seu grau de generalidade. Nessa classificacio, como mostra a Figura 2.1, ontologias sio
classificadas em quatro categorias diferentes: Ontologias de Fundamentacao, Ontologias de
Dominio, Ontologias de Tarefa e Ontologias de Aplicacio (GUARINO, 1998).

Ontologias de Fundamentacao abordam conceitos muitos gerais, como como espago, tempo,
matéria, objeto, evento, acdo, etc., que sio independentes de um problema ou dominio
particular (parte, todo, papel,). Exemplos dessas ontologias sao a Unified Foundational Ontology
(UFO) (GUIZZARDI, 2005) e Descriptive Ontology for Linguistic and Cognitive Engineering
(DOLCE) (MASOLO et al., 2003).

Ontologias de Dominio e Ontologias de Tarefa descrevem, respectivamente, o vocabulario
relacionado a um dominio genérico (e.g., crime, medicina) ou uma tarefa genérica (como
vendas ou diagnodstico) por especializagio dos termos introduzidos na ontologia de

fundamentacgao. Ontologias de Aplicacio descrevem conceitos dependentes a0 mesmo tempo
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de um dominio particular e uma tarefa, as quais sao frequentemente especializa¢cbes de ambas
as ontologias relacionadas. Hsses conceitos frequentemente correspondem a papéis
desempenhados por entidades de dominio durante a execucio de uma certa atividade

(GUARINO, 1998).

Cntologia de
Fundamentacdo
Ontologia de Dominio Ontologia de Tarefa
Cntologia de
Aplicaco

Figura 2.1 -Tipos de ontologias de acordo com o grau de generalidade (GUARINO, 1998).

No ambito de ontologias de tarefa, Martins e Falbo (2008) argumentam que sao
necessarios dois tipos de modelos para representa-las: um comportamental e um estrutural.
O modelo comportamental visa representar as subtarefas que compoem uma tarefa, os
objetos criados, usados, alterados ou consumidos por essas subtarefas, bem como os agentes
responsaveis por realiza-las. Diagramas de atividades da Unifred Modeling 1angnage (UML)
podem ser usados para este fim. Ja o modelo estrutural descreve quais entidades estao
envolvidas no modelo comportamental e como elas se relacionam entre si. Para representar
os modelos estruturais sao utilizados modelos de classe da UML.

Outra classificacao que considera o grau de granularidade ¢ feita por Scherp et al.
(2011). A classificacao inclui ontologias de fundamentacio e de dominio, semelhante a de
Guarino (1998), porém adicionando um nivel entre elas, chamado de Onsologias de Niicleo (core
ontologies). Uma ontologia de nucleo fornece uma definicdo precisa do conhecimento
estrutural em uma area especifica que cobre diferentes dominios de aplicagdo. Sio
construidas baseadas em ontologias de fundamentagdo e representam um refinamento
dessas, adicionando conceitos e relagdes especificos da area considerada (SCHERP et al.,
2011). Falbo et al. (2013) descreve a variagao de generalidade entre os tipos de ontologias

como uma linha continua, conforme mostra a Figura 2.2.
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Ontologias de Funtamentacio Ontologias de Nicleo Ontologias de Dominio

< >

Maior generalidade Maior especifidade

Figura 2.2 - Niveis de generalidade de ontologias (adaptado de (FALBO et al., 2013).

Em outra classificagdo, Guizzardi (2007) diferencia ontologias de referéncia e
ontologias operacionais. Ontologias de referéncia funcionam como tipos especiais de modelos
conceituais. Sdo independentes de solugdo especifica e sio construidas com o objetivo de
fazer a melhor descricio possivel da realidade. F um tipo especial de modelo conceitual, um
artefato de engenharia com o requisito adicional de representar um modelo de consenso
dentro de uma comunidade. Omntologias operacionais, por sua vez, sio desenvolvidas
considerando-se aspectos computacionais. Dessa forma, sao implementagdes das ontologias
e podem ser lidas por uma maquina (FALBO, 2014).

Neste trabalho foi desenvolvida uma ontologia de tarefa, cujo modelo estrutural
representa uma ontologia de nucleo. Uma vez que a ontologia desenvolvida visa representar
um modelo de consenso dentro de uma comunidade e ndo tem preocupa¢ao com aspectos
computacionais, trata-se de ontologia de referéncia. A ontologia proposta neste trabalho foi
desenvolvida a partir da ontologia de fundamentacio UFO (Unified Foundational Ontology)
(GUIZZARDI, 2005), cujos fragmentos relevantes para este trabalho siao apresentados a

seguir.

2.2.1 UFO (Unified Foundational Ontology)

UFO ¢ uma ontologia de fundamenta¢ao que prové um sistema de categorias basicas
e relagdes que vem sendo desenvolvida baseada em um nimero de teorias das areas de
Ontologia Formal, Légica Filosofica, Linguistica, Filosofia de Linguagem e Psicologia
Cognitiva (GUIZZARDI, 2005).

UFO pode ser dividia em trés diferentes fragmentos: UFO-A, UFO-B e UFO-C.
UFO-A ¢ uma ontologia que trata de coisas, aqui chamados de endurants. Entidades possiveis
de serem representadas por UFO-A sio pessoas, uma pessoa especifica como o atual
Presidente do Brasil, uma lixeira ou laranjas, por exemplo. UFO-B é uma ontologia que diz
acerca de eventos e situagdes: um assassinato, praticar exercicios fisicos ou o ato de ir ao
banco depositar dinheiro. UFO-C ¢ o fragmento uma ontologia que trata de aspectos sociais.

Ela apresenta conceitos como intengoes, agentes de uma acao, objetivos etc. UFO faz uma
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distingdo formal entre individuos e universais. Individuos (Individuals) sio entidades que
existem na realidade e possuem uma identidade unica, enquanto Universais (Universals) sao
padroes abstratos de caracteristicas que podem ser encontradas em um numero de diferentes
individuos. As descrigdes dos conceitos de UFO apresentadas nesta se¢ao foram baseadas
principalmente em (ALBUQUERQUE, 2013; GUIZZARDI; FALBO; S.S.GUIZZARDI,
2008; GUIZZARDI, 2005) e as descricbes dos modelos foram adaptadas a partir de
(FRAUCHES, 2014). Nas descri¢oes, os conceitos de UFO sio apresentados em #dlico e
exemplos dos conceitos sao apresentados sublinhados. A Figura 2.3 apresenta um fragmento
de UFO relacionado a Individnals ¢ Universals. Na Figura 2.3 e nas proximas figuras com
fragmentos de UFO, conceitos destacados em cinza sio os que foram diretamente usados

no desenvolvimento da ontologia proposta neste trabalho.

inherss

| Second Order Universal | | First Order Universal |
o *|_instance of 0 t}

1.0
Moment (Trope)

I 1
Endurant Universal | | Moment Universal |

| Event Universal |

AN
01
| Social Object | | Physical Object |
s
Quality Universal Relator Universal
TS x [Comsnens] | |
Normative Description
Event Moment
inheresin | Endurant Qualiy | | Wental Moment | | Event Quality Universal | | Endurant Quality Universal |
es i

Event Quality

foundation for

Figura 2.3 - Fragmento de UFO relacionado a Individuals e Universals.

O conceito raiz de UFO ¢é Thing, que é especializado em Urelement e Set. Sets sao
entidades que simplesmente existem, sem serem explicitamente criadas ou destruidas.
Urelements sio todas as entidades que nao sao Sezs. Existe uma diferenga fundamental presente
em UFO acerca de Urelements que distingue Individuals de Universals. Individuals sio entidades
que existem na realidade, possuem uma identidade tnica (por exemplo, a pessoa Jodo) e
instanciam Upniversals, que sao padres de caracteristicas que podem ser instanciados em
diferentes entidades (por exemplo, Pessoa). Universals podem ser First Order Universals, ou

seja, Universals cujas instancias sdo Individuals (por exemplo, Pessoa, cujas instancias sio

individuos, tais como a pessoa Jodo), ou Secwnd Order Universals, que sio Universals cujas
instancias também s3o universais (por exemplo, Mamifero, cujas instancias poderiam ser

Pessoa, Cachorro, Cavalo, etc.). First Order Universals podem ser classificados em Endurant
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Universals, Perdurant Universals ¢ Moment Universals. Endurant Universals persistem no tempo,
mantendo sua identidade (por exemplo, Pessoa). Event Universals sao eventos e, dessa forma,
sao constituidos por varias partes temporais que sao distribuidas ao longo do tempo (por
exemplo, Processo). Moment Universals (propriedades) sio universais que caracterizam outros
universais. Por exemplo, o Moment Universal Cor caracteriza o universal Maga. Moments sao
existencialmente dependentes de outra entidade, no sentido de que, por exemplo, a dor de
cabeca de Jodo depende de Jodo para existir. A dependéncia existencial pode ser utilizada,
também, para diferenciar Intrinsic Moment e Relator. Intrinsic Moments sio dependentes de uma
unica entidade para existir (por exemplo, Jodo). Relators, por sua vez, dependem de uma
pluralidade de entidades (por exemplo, Casamento) e, por isso, proveem a relacio material
entre eles. Um Moment também pode ser um Event Moment, inerente a um Event. Relators sao
criados por Events, uma vez que um evento em que participam diversas entidades resulta em

uma entidade que representa a relacdo entre as mesmas. Por exemplo, o Casamento de Jodo

e Maria, existe apenas pois existe um evento que gera tal entidade, e tal evento é dependente
existencialmente de, nao apenas mas obrigatoriamente, Jodo e Maria. Intrinsic Moments podem
ser um Quality ou Mode. Quality sio uma caracteristica que tem o valor em uma propriedade
estuturada, como Altura. Modes sao propriedades onde nao é possivel mensura-las ou

compara-las, como a intensidade da dor de cabeca de uma pessoa. Substantials sio entidades

existencialmente independentes, nao inerentes a outro Individual. Um Object é um Substantial
incapaz de desempenhar agoes ou perceber eventos. Podem ser classificados como Physical
Object (livro, mesa, carro, etc.) e Social Object (dinheiro, a linguagem brasileira de sinais, etc.).
Normative Descriptions, sao descricdes normativas descritas por objetos sociais e reconhecidas
por agentes. A Constitui¢ao Brasileira é um exemplo de Normative Description.

A Figura 2.4 apresenta o diagramo de UFO que trata de conceitos relacionados a
Goals. Um Agent, como, por exemplo, um médico, ¢ capaz de desempenhar agoes e perceber
eventos. Intentional Moment é um tipo de Intrinsic Moment inerente a um Agent. Um Intentional
Moment é do tipo Mental Moment. Um Mental Moment pode ser especializado em uma Intention.
Uma Intention descreve um compromisso interno em agir no estado das coisas. Por exemplo,
ter o compromisso interno de juntar dinheiro todo més para viajar para a Grécia no préximo
ano (Intention). Goals sio o conteido proposicional de Intentions. Goals também sao um tipo
de Proposition, entidades que representam o conteddo de um estado mental de um agente

como conteudo proposional de um Intentional Moment.
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Figura 2.4 - Fragmento de UFO relacionado a Goals.

A Figura 2.5 apresenta o diagrama de UFO que trata conceitos relacionados aos
Qualities. 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 espaco de valores que podem ser
associados a um dado Quality Universal. Por exemplo, o Quality Universal Altura é associado a
uma Quality Structure dada por um espago de valores que é uma estrutura linear isomorfica a
potcao positiva do eixo dos numeros reais. As regides que compoem uma Quality Structure
sdo chamadas de Quwality Regions e sio regides que aproximam gualia'. Um Quale ¢ uma
percepgao de um Quwality em uma Quality Structure. Por exemplo, seja o Quality altura que
caracteriza uma dada pessoa, o ponto na Quality Structure que indica a altura da pessoa é o
guale. Um Quale é uma percepgao e, dessa forma, é intrinseco a agentes cognitivos, nao
podendo ser diretamente compartilhado ou comunicado. A comunica¢ao de um Quale é feita
pot meio de simbolos (por exemplo, 1,66 pode ser o simbolo usado para comunicar a altura
de certa pessoa).

Uma importante distingao a respeito de Quality Universals esta relacionada com sua
natureza. Measurable Quality Universals sao Qunality Universals que podem ser medidos
objetivamente por agentes cognitivos ou dispositivos de medigao, sendo possivel estabelecer
distancias entre suas Quwality Regions. Peso e Altura sao exemplos de Measurable Quality
Universals. Diferentemente, Nomzinal Quality Universals, como Nome e CEP, sao normalmente
baseados em conven¢des sociais ¢ ndo podem ser medidos objetivamente. Este trabalho
envolve apenas Measurable Quality Universals, portanto, aspectos relacionados a Nowzinal Quality

Universals nao serao discutidos. Measurement Quality Structures sdo estruturas que permitem

! Plural de quale
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Figura 2.5 - Fragmento de UFO relacionado a Qualities.
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avaliar objetivamente distancias entre dois valores e verificar se esses valores sao iguais ou
nao. Sao classificadas de acordo com o nimero de dimensdes em Measurement Quality
Dimension, que representam Measurement Quality Structures mais elementares (unidimensionais),
e Measurement Qunality 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
Scientific Domains podem ser avaliadas e ordenadas qualitativamente, enquanto regides de
Cognitive Domains nao podem. Scientific Domains sio compostos de acordo com alguma algebra
e possuem uma Expression para determinar sua formacao. Por exemplo, o Scientific Measurement

Quality Domain do Indice de Massa Corporal (IMC) ¢é formado utilizando as dimensées Peso

e Altura e de acordo com a expressio IMC = Peso/ (Altura x Altura).

Como dito anteriormente, uma Quality Region ¢ uma regidao que aproxima um Quale.
Uma vez que um Quwale nio pode ser compartilhado ou comunicado, para permitir a sua
comunicagio, é necessario o uso de simbolos (Lexzcal Elements) associados a Reference Regions
e Reference Structures. Uma Reference Region ¢ uma entidade abstrata baseada em uma Quwality
Region que age como uma ponte entre essas regides e os elementos léxicos usados para
comunicar o Quale aproximado. Em outras palavras, uma Reference Region relaciona uma
Quality Region que aproxima um Quale a0 simbolo usado para comunicar esse Quale. Uma
Reference Structure, por sua vez, é associada a uma Quality Structure e é um conjunto de Reference
Regions baseadas em Quality Regions daquela Quality Structure. Dessa forma, quando o 'valot' de
um Quality ¢ denotado por um elemento léxico (por exemplo, uso do elemento léxico 1,66
para denotar a altura de uma pessoa), o que esta realmente sendo referenciado é a Quality
Region que mais aproxima o Quale comunicado através do simbolo 1,60.

Reference Structures sao topologicamente isomorficas as Quality Structures as quais sao
associadas. Entdo, possuem o mesmo numero de dimensdes e suas Reference Regions sao
isomotficas 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 dimensoes, 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
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Structures com propriedades de escala ordinal, intervalar e de razdo, respectivamente. A
diferenca entre as escalas sera apresentada adiante na segao 2.4.

Para ilustrar os conceitos Quale, Quality Structure, Quality Region, Reference Structure,
Reference Region e as relagbes entre eles, na Figura 2.6 tem-se a representacao dos conceitos
ilustrando o que ocorre quando se diz “o peso dessa maga ¢ 2a”. O peso p da magd m é um
Quale que é aproximado por uma Quality Region em uma Quality Structure. A Quality Region esta
associada a uma Reference Region de uma Reference Structure € a Reference Region é denotada pelo
simbolo léxico 2a, 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.

»° .. Quality Structure

wrj‘“?@ prPeso Quale Quality Region

i | A
\ .

S ' . P | e ® 99—

) TR A | .

N estruturado por : I
s a>aDaD-

la 2a

Reference Region

-------- - Reference Structure
valor comunicado de

& = Unity usada para particionar a Reference Structure

Figura 2.6 — Relagdo entre Quale, Reference Region € Quality Region (adaptado de ALBUQUERQUE, 2013) apud
(FRAUCHES, 2014).

2.3 Desenvolvimento e Representagdao de Ontologias

Por se tratar de uma atividade de desenvolvimento complexa, o desenvolvimento de
ontologias de qualidade requer métodos e ferramentas apropriados (FALBO, 2014). O
processo de desenvolvimento da ontologia proposta neste trabalho seguiu orientagdes de
SABIO (Systematic Approach for Building Ontologies) (FALBO, 2014) para desenvolver ontologias
de referéncia e da abordagem proposta por Martins e Falbo (2008) para desenvolver e
representar ontologias de tarefa.

No que tange o desenvolvimento de ontologias de referéncia, SABIO prescreve
atividades relacionadas ao processo de desenvolvimento bem como a processos de apoio. O
processo de desenvolvimento consiste em duas fases principais. A Identificagao do Propdsito e
Elicitagao dos Requisitos trata da identificacdo do objetivo da ontologia, seus usos pretendidos

e requisitos que precisam ser atendidos. Na Formalizacao e Captura da Ontologia o principal
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objetivo ¢ capturar a conceituagio do dominio, identificando-se conceitos e relagdes
relevantes e representando-os por meio de modelos conceituais.

Para apoiar o desenvolvimento da ontologia de referéncia ha processos de Reziso, que
trata da reutilizacao de ontologias existentes; ~Avaliagio, que consiste em conduzir atividades
de verificagao e validagdo para avaliar a ontologia produzida; Geréncia de Confignragao, para
controlar mudangas realizadas na ontologia; Documentagao, para registrar os resultados das
atividades realizadas ao longo do desenvolvimento, bem como criar o artefato que descreve
ontologia; e Aqguisigao de Conbecimento, que consiste na obten¢ao do conhecimento necessario
para se estabelecer a conceituagao representada pela ontologia. A Figura 2.7 apresenta uma

visao geral dos processos de SABiO considerados neste trabalho.

PROCESSO DE PROCESSOS DE APOIO
DESENVOLVIMENTO
" ' Retzo
Identificagio do
____J "._ | Propésito e Elicitacio
e = dos Requisitos N

(| |

. ' . Geréneia de Configuraca
Y Formalizacio e Captoa seeaeE 05 e .
S da Ontologia
l g Documenracio

Outologia de Referéncia Aguizicio de Conhecimento

Figura 2.7 — Processos de SABIO considerados neste trabalho.

Ao focarem em ontologias de tarefa, Martins e Falbo (2008) orientam o uso de
diagramas de atividades da UML para representar o modelo comportamental e de modelos
de classes para representar o modelo estrutural.

O modelo de atividades é capaz de representar atividades, subatividades, agentes (ou
papéis) e objetos que atuam como entradas e saidas, bem como o fluxo de controle entre as
atividades, que permite estabelecer, por exemplo, a ordem em que elas devem ocorrer e
condi¢bes para que sejam realizadas. O modelo de atividades também permite a
representacao dos agentes (ou papéis) responsaveis por cada atividade e especificar os
estados prévios e posteriores de cada objeto que participa nas atividades (MARTINS E

FALBO, 2008). O modelo estrutural, por sua vez, ¢ representado por meio de um diagrama
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de classes e deve ser fundamentado em uma ontologia de fundamentagiao para garantir que

obedeca as regras e associagdes e impostas pela ontologia de nivel superior.

2.4 Core Ontology on Measurement (COM)

A Core Ontology on Measurement (COM) (BARCELLOS ef al., 2014) foi definida com o
de proposito representar a conceituacao central relacionada a medigdo, ou seja, a
conceituacao que ¢ independente do dominio no qual a medicao ¢ aplicada. As principais
fontes de conhecimento para o desenvolvimento de COM foram o VIM (International
Vocabulary of Metrology) (JCGM, 2012) e a Reference Software Measurement Ontology (RSMO)
(BARCELLOS ¢f al., 2013; BARCELLOS, 2009), uma ontologia fundamentada em UFO e
que, embora trate do dominio de medi¢ao de software, apresenta alguns conceitos centrais a
medic¢ao e independentes de dominio.

COM ¢ uma ontologia de nucleo organizada em cinco subontologias. Neste trabalho,
as subontologias Measurable Entities e Measure foram reutilizadas. Ja as subontologias
Measurement Planning, Measurement e Measurement Analysis foram estendidas. As subontologias
Measurable Entities, Measure e Measurement Planning sdo apresentadas a seguir. As demais, por
terem sofrido alteragGes, serdo tratadas no Capitulo 3. Para cada uma das subontologias
abordadas a seguir sao apresentados seu modelo conceitual ¢ uma breve descrigao. Para
preservar a ontologia como definida originalmente, conceitos sio apresentados na lingua
inglesa. Nas descrigbes usa-se negrito em conceitos da ontologia, #ilico em conceitos de

UFO e sublinhado em exemplos (instancias).

2.4.1 Measurable Entities Subontology

Esta subontologia trata das entidades que podem ser medidas, seus tipos e suas
propriedades que podem ser medidas. A Figura 2.8 apresenta o modelo conceitual da

Measurable Entities Subontology.
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Figura 2.8 - Modelo conceitual de Measurable Entities Subontology.
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Measurable Entity é qualquer coisa que pode ser medida, como uma pessoa (Joo),
um rio (Rio Doce) ou uma organizagao (UFES). Dada sua natureza genérica, uma
Measurable Entity corresponde a um Individual em UFO. Measurable Entities sio
classificadas em tipos (Measurable Entity Type). Por exemplo, pessoas (e.g., Jodo) sao
entidades mensuraveis do tipo de entidade mensuravel Pessoa. Measurable Entity Type ¢
um First Order Universal que é caracterizado por Measurable Quality Universals (chamados de
Measurable Elements em COM), designando as coisas que podem ser medidas. Assim,
Measurable Elements sio propriedades que podem ser medidas. Por exemplo, entidades
do tipo Pessoa podem ser caracterizada por seu peso e altura. Measurable Elements podem
ser diretamente mensuraveis (Directly Measurable Element), os quais nao dependem de
outros elementos para ser medidos (por exemplo, peso), ou indiretamente mensuraveis
(Indirectly Measurable Element), cuja medicio depende de outros elementos. Indice de

massa corporal ¢ um exemplo de Indirectly Measurable Element, pois depende dos

elementos peso e altura para ser medido.

2.4.2 Measure Subontology

Esta subontologia aborda aspectos relacionados a definicao de medidas. A Figura 2.9
apresenta o diagrama da Measure Subontology.

Measure ¢é uma funcio (Quality Function) utilizada para quantificar um Measurable
Element, permitindo associa-lo a Scale Values, contidos em uma determinada Scale. Uma
Scale é uma estrutura que identifica os possiveis valores para os quais uma medida pode ser
mapeada. Assim, é uma Measurement Reference Structure em UFO. Cada valor ou regiio que
forma uma escala ¢ um Scale Value, que ¢ uma Measurement Reference Region em UFO.

Measures podem ser expressas em Measure Units, que sio unidades definidas e
adotadas por convenc¢ao com a finalidade de particionar a Scale 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 numeros reais positivos. Em uma
Interval Scale, embora seja possivel calcular a distancia entre dois valores, nao ¢ possivel
estabelecer outras relagoes entre eles (por exemplo, nao é possivel dizer que 50°C é duas

vezes mais quente que 25°C).
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Por fim, uma Measure tem Rational Scale 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, é possivel realizar operacoes
matematicas entre os valores, mesmo que sejam usadas unidades de medida diferentes. Por

exemplo, a medida distancia em quilémetros, expressa em quiléometros (km), tem escala

razdo, pois 0 km 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 relagdes entre valores (e.g., a distancia 100 km é
duas vezes a distancia 50 km).

Em relacio a sua natureza, uma Measure pode ser Base Measure ou Derived
Measure. Base Measures sio medidas atomicas, que nao dependem de outras para serem
obtidas. Dessa forma, elas sio usadas para quantificar Directly Measurable Elements.
Derived Measures, por sua vez, sao obtidas a partir de outras e sao usadas para quantificar
Indirectly Measurable Elements.

Measures sao usadas aplicando-se Measurement Procedures, que descrevem o
procedimento necessario para mapear a medida para um valor da sua escala (por exemplo, o
procedimento a ser seguido para medir a altura em metros de uma pessoa). Um
Measurement Procedure aplicavel a uma Derived Measure ¢ chamado Derivative

Measurement Procedure e inclui Measurement Formulas (p.ex., indice de massa

corporal = peso/altura®) que quantificam as relacdes entre as medidas usadas para obtenc¢io

da medida derivada. Um Measurement Procedure aplicavel a uma Base Measure ¢
chamado Basic Measurement Procedure.

De forma analoga, Measurement Analysis Procedures sio usados para analisar os
valores mapeados para uma medida (i.e., os valores medidos). Por exemplo, o procedimento
que orienta sobre como o valor do indice de massa corporal de uma pessoa deve ser analisado
para verificar se estd normal ou nido ¢ um Measurement Analysis Procedure aplicavel a

medida indice de massa corporal. Measurement e Measurement Analysis Procedure sio

Normative Descriptions em UFO.
Por fim, uma medida pode se relacionar com outras, ditas correlated measures,

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
percorre-la. As medidas a partir das quais uma Derived Measure ¢ obtida sao medidas
correlatas a ela. Por exemplo, as medidas peso e altura sio medidas correlatas a medida indice

de massa corporal.
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2.4.3 Measurement Planning Subontology

Esta subontologia aborda o planejamento da medigao, que consiste em definir por que
a medi¢ao deve ser realizada e o que se deseja medir. Assim, esta subontologia trata da
definicdo de objetivos de medicao, necessidades de informaciao e da identificagdo das
medidas para satisfazer as necessidades de informacao e apoiar o alcance dos objetivos de

medi¢dao. A Figura 2.10 apresenta o modelo conceitual de Measurement Planning Subontology.
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Figura 2.10 - Modelo conceitual de Measurement Planning Subontology.

Um Measurement Goal é um objetivo (Goal) que ¢ utilizado como ponto de partida
para guiar a identificacio 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 saide 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 saude do paciente.

A partir de um Measurement Goal podem ser identificadas Information Needs, que
determinam quais necessidades de informa¢ao devem ser atendidas por medidas para que
seja possivel verificar se o Measurement Goal desejado ¢ alcancado. Considerando o

exemplo dado, conhecer o indice de massa corporal do paciente pode ser uma necessidade

de informagao identificada a partir de verificar o indice de massa corporal do paciente.
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Information Needs também podem ser decompostas. Por exemplo, conhecer o peso do

paciente e conhecer a altura do paciente sio subnecessidades de conhecer o indice de massa

corporal do paciente. Information Needs referem-se a Measurable Elements ¢ a

Measurable Entities (ou Measurable Entity Types). Por exemplo, a necessidade de

informa¢ao 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). Measures atendem Information Needs, levando-se em consideracio os
Measurement Elements ¢ Measurable Entities (ou Measurable Entity Types)

relacionados a elas. Por exemplo, a medida indice de massa corporal em quilos/metros’ pode

ser usada para atender a necessidade de informagao conhecer o indice de massa corporal do

paciente.

Measures que sio usadas diretamente na analise do alcance de objetivos sio chamadas
Indicators. Por exemplo, uma vez que no planejamento de medi¢ao definiu-se que a medida

indice de massa corporal em quilos/metros” sera usada para indicar o alcance ao objetivo de

medic¢ao verificar se o paciente tem um bom indice de massa corporal, nesse contexto, ela

desempenha o papel de Indicator.

Por fim, um Measurement Planning Item conecta um Measurement Goal, uma
Information Need ¢ uma Measure, indicando que a medida atende a necessidade de
informacao e que esta foi identificada a partir do objetivo de medi¢ao. Dessa forma, faz-se o
alinhamento da medi¢ao com os objetivos que se deseja alcancar. Measurement Planning
Items sio produzidos em um Measurement Planning, que consiste no ato (Evenf) de

realizar o planejamento da medigao.

2.5 Ontologia de Tarefa de Medigdo

Frauches (2014) definiu a Ontologia de Tarefa de Medicio (OTM) como uma
representacao conceitual do processo de medi¢ao. Martins e Falbo (2008) afirmam que
ontologias de tarefa devem ser representadas através de dois tipos de modelos: modelo
comportamental, cuja fun¢io é capturar a decomposi¢ao de tarefas, seus insumos e produtos,
e como os papéis atuam em sua execu¢ao; ¢ modelo estrutural, cuja funcio é representar as
propriedades e relagdes dos insumos e produtos das atividades e outras entidades necessarias
para caracterizar as tarefas.

O modelo estrutural da ontologia de tarefa proposta por Frauches (2014) ¢ o modelo
conceitual integrado das subontologias de COM (BARCELLOS et al., 2014). O modelo

comportamental geral da ontologia de tarefa proposta por Frauches (2014) ¢ apresentado na
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Figura 2.11. Atividades estdao escritas em negtito. [#ilico é¢ usado para identificar objetos do
modelo estrutural participando nas atividades como entrada ou saida. Negrito itdlico é
utilizado para identificar atores que realizam as atividades. Os conceitos serdo apresentados

na lingua inglesa.
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Figura 2.11 - Modelo comportamental geral da ontologia de tarefa proposta em (FRAUCHES,
2014).

O processo de medi¢ao tem inficio com o Responsible for Measurement Planning
realizando a atividade Plan Measurement. Nesta atividade, Goals relevantes para a medigao
sao utilizados como base para a identificacao das Information Needs que devem ser atendidas
e identificacao das Measures necessarias. Também ¢é nesta atividade que Measurement Procedures,
que orientam a coleta de dados para as medidas, sao estabelecidos. Cada combinac¢ao de
Measurement Goal, Information Need, Measure e Measurement Procedure é organizada em um
Measurement Planning Item. Na atividade seguinte, Perform Measurement, o Responsible
for Measurement Execution seleciona, dentre os Measurement Planning Items, aquele que sera
considerado e realiza a medigao, obtendo Measured VValues e registrando as Measurements
realizadas. Por fim, na atividade Measurement Analysis, o Responsible for Measurement
Analysis seleciona as Measures para as quais foram realizadas medi¢des e os Measured 1 alues
que deseja analisar, realiza as analises dos dados considerando Measurement Goals, registra as

Measurement Analysis e Analysis Result e relata os resultados para as partes interessadas.

2.6 Outras Ontologias de Medigao

Além das ontologias propostas em (BARCELLOS et al., 2014) e (FRAUCHES,
2014), ha outras ontologias de medi¢ao na literatura. Algumas tratam de medic¢do em geral,

enquanto outras focam em medi¢ao em dominios especificos, embora também tratem
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aspectos centrais da medi¢ao (uma vez que sao necessarios para se falar de medi¢ao em algum
dominio particular). Alguns exemplos sao brevemente apresentados nesta segao.

A Software Measurement Task Ontology SMTO) (BARCELLOS e FALBO, 2013) foi a
primeira ontologia de tarefa relacionada a medi¢ao desenvolvida no Nucleo de Estudos em
Modelagem Conceitual e Ontologias (NEMO), grupo de pesquisa no qual este trabalho e as
ontologias COM (BARCELLOS et al, 2014) ¢ OTM (FRAUCHES, 2014) foram
desenvolvidas. A ontologia é o trabalho precursor de OTM. Apos seu uso bem sucedido no
dominio de medi¢do de software, percebeu-se a importancia de se descrever o processo de
medi¢do em uma ontologia de tarefa independente de dominio. Com exce¢ao de SMTO e
da versio de MTO proposta em (FRAUCHES, 2014), nio foram encontradas outras
propostas de ontologias representando aspectos comportamentais do processo de medigao.
A seguir sdo apresentados alguns trabalhos que propdem ontologias que tratam dos aspectos
estruturais relacionadas a medicio.

Kim et al. (2007) propoem a TOV'E Measurement Ontology (TMO), uma ontologia de
nucleo para aplicacbes da web semantica. TMO lida com conceitos relacionados a: (i)
sistemas de medic¢ao, tais como quais atributos podem ser medidos, amostras e requisitos de
qualidade; atividades de medi¢ao, tais como coleta de dados, inspegio e testes; e (iii) pontos
de medicao, tratando valores medidos e sua conformidade aos requisitos de qualidade.

A colegio de ontologias QUDT (Quantity, Unit, Dimension and Type)* define as
propriedades basicas de classes e restricdes utilizadas para a modelagem de quantidades
fisicas, unidades de medida e suas dimensGes em diversos sistemas de medigao. QUDT proveé
um modelo unificado para quantidades mensuraveis, unidades de medida para diferentes
tipos de quantidades, valores numéricos de quantidades em diferentes unidades de medida,
além das estruturas de dados e tipos de dados usados para armazenar e manipular tais objetos
em um software. QUDT tem por objetivo aprimorar a interoperabilidade de dados e a
especificacao de estruturas da informagao através de padroes da industria para as areas de
Units of Measure, Qnantity Kinds, Dimensions and Data Types.

No ambito da Engenharia de Software, Garcia et al. (2006) propoem a Software
Measurement Ontology (SMO) para medi¢do de software visando a uma terminologia
consistente acerca do assunto. Dentro desse contexto, os autores apresentam conceitos
como Information Need, Measure, Measurement Method, Measurement Result, entre outros. Ao citar
varias fontes como o VIM (2012) e a ISO/IEC 15939 (2008), os autores identificam

problemas semanticos em normas e padroes de medigao. Por exemplo, a presenca de

2 http:/ | qudt.org
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homonimos (quando um mesmo termo apresenta significados diferentes entre normas) e
sinobnimos (quando dois termos diferentes aparentam possuir o mesmo significado). Além
disso, os autores ressaltam que, no geral, ndo existe consenso acerca de conceitos basicos,
como medida base, medida derivada e indicador. SMO visa, entdo, prover um vocabulario
comum para resolver inconsisténcias acerca de alguns termos relacionados a medigao de
software.

No contexto de medic¢Oes relacionadas a aspectos ambientais, a ISO 19156 (2011)
define um esquema conceitual para observacoes e medi¢des. A norma define um conjunto
comum de tipos de recursos de amostragem classificados primariamente por dimensio
topoldgica, bem como amostras para observagoes realizadas longe do seu ambiente natural.
O esquema também inclui relagdes entre as amostras como sub-amostragem e amostras
derivadas.

Também no contexto ambiental, O’brien e# a/. (2018) advogam pela importancia de
um vocabulario desambiguo na medigao de Variaveis Essenciais da Biodiversidade (VEB) na
area de Ecologia. VEB’s sao descritas como medi¢Oes necessarias para estudar, avaliar e
relatar mudangas na biodiversidade. Um exemplo de VEB ¢é Produtividade Primaria Liquida
(PPL), que indica a quantidade de carbono e energia que entra dentro de um ecossistema. As
medi¢oes realizadas sao coletadas de diferentes maneiras, dependendo do escopo e do
contexto. Essa heterogeneidade da medi¢dao cria obstaculos ao medir a PPL em pontos
diferentes, uma vez que os dados obtidos nao estao devidamente harmonizados. A ontologia
faz o retso de outras ontologias e traz alguns conceitos como Entities-of-interest, Characteristics,
Units, Protocols, Context e Measurement, que sao passiveis de serem utilizados em qualquer
dominio de medi¢ao.

No ambito de medicoes baseadas em sensores, a SSN (Semantic Sensor Network
Ontology) é uma ontologia para descrever sensores e suas observagdes, os procedimentos
envolvidos, as caracteristicas de interesse estudadas, as amostras utilizadas para isso e as
propriedades observadas, além de atuadores, que sao um tipo de dispositivo. SSN inclui uma
ontologia de nucleo leve, porém independente, chamada SOSA (Sensor, Observation, Sample,
and Actuator). Com seu escopo diferente e diferentes graus de axiomatizagao, a SSN e a SOSA
sao capazes de oferecer suporte a uma ampla gama de dominios como, imagens de satélite,
monitoramento cientifico em larga escala, infraestruturas industriais e¢ domésticas,
sensoriamento social, ciéncia do cidadao, engenharia de ontologias orientada a observagao e

Internet das Coisas (COMPTOM, et al. 2012).
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2.7 Linguagens de Padrées Ontologicos

Retso de ontologias, em geral, ¢ um tépico de pesquisa complexo e uma das areas
mais desafiadoras e negligenciadas na Engenharia de Ontologias (STAAB e STUDER, 2010).
O uso de padroes tem sido reconhecido como uma abordagem promissora para reiso no
desenvolvimento de ontologias. Padroes sio como meios de transporte para conhecimento
encapsulado. Eles sio um dos modos mais efetivos para nomear, organizar e raciocinar sobre
conhecimento (FALBO ez al., 2013).

No ambito de Engenharia de Software, uma Linguagem de Padroes (LP) é uma rede
de padrdes inter-relacionados que define um processo para resolug¢do sistematica de
problemas relacionados ao desenvolvimento de software (DEUTSCH, 2004). Assim, uma
Linguagem de Padrées Ontologicos (LPO) ¢ uma rede de padroes ontologicos que busca
auxiliar na resolugao de problemas de modelagem relacionados ao desenvolvimento de
ontologias. Uma LPO prové um guia acerca de problemas podem surgir e informa uma
ordem de resolucao desses problemas, sugerindo um ou mais padroes para resolver cada
demanda especifica (FALBO ef a/.,2013).

Uma LPO ¢ estruturada para apoiar e encorajar a aplicagdo de um padrio de cada
vez, na ordem definida pelo processo da LPO e em fun¢do dos caminhos escolhidos pelo
engenheiro de ontologias (FALBO ez al., 2013). Dessa forma, de acordo com os problemas
a serem modelados, o engenheiro de ontologias ¢ guiado a aplicar certos padrdes, o que
contribui para a produtividade no desenvolvimento da ontologia e para a qualidade do
modelo da ontologia resultante (RUY ez a/., 2015).

Visando prover uma nota¢ao para a representagio de LPOs, Quirino ez /. (2017)
propuseram OPL-ML (Ontology Pattern Language Modeling I angnage), que apresenta uma sintaxe
abstrata e uma sintaxe concreta baseadas em elementos da UML, versao 2.5 (OMG, 2015).
OPL-ML foi definida com base em resultados de diversos experimentos e de um
mapeamento sistematico que investigou nota¢oes visuais usadas em linguagens de padroes
de software. Além disso, para ser uma linguagem cognitivamente rica, OPL-ML segue os
principios de Physics of Notation MOODY, 2009). OPL-ML foi usada para representar a LPO
desenvolvida neste trabalho. A Tabela 2.1 apresenta os elementos da notag¢ao utilizados neste

trabalho.
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Tabela 2.1 — Elementos da Sintaxe de OPL-ML usados usados neste trabalho

Elemento

Representagio grafica

Descrigao

Ponto de Entrada

Indica um padrio que o
usuario pode aplicar
primeiro.

Ponto Final

Indica pontos de parada no
uso da LPO.

Agido de Aplicagio de
Padrio

Indica um padrio,
representando a acio de
aplicacdo desse padrio.

Indica fluxos que devem ser

Fluxo de Controle _— seguidos para navegar entre os
padrdes.
Indica a necessidade de
N6 de Decisio <> escolha de um entre varios
caminhos.
, ) . Indica que a partir de um
N6 de Bifurcagdo (Fork —7 fluxo o usudrio pode seguir
Node) -

por dois caminhos distintos.

N6 de Jungédo (Join
Node)

Indica que dois fluxos
diferentes levam a um mesmo
caminho.

Grupo de Agdes de
Aplicagio de Padrdes
Variantes

Indica que ha padrées que
resolvem um mesmo problema e
que devem ser usados de forma

excludente.

Grupo de Agdes de
Aplicagio de Padrdes (no
formato expandido)

ey

Indica que ha padroes
organizados em um mesmo
grupo e mostra como os padtdes

internos ao grupo se relacionam.

Grupo de Agoes de
Aplicagio de Padrio (no
formato caixa-preta)

<< name >>»
funl

Indica que ha padroes
organizados em um mesmo
gtupo, sem mostrar como os
padtdes internos ao grupo se

relacionam.

2.8 Consideragdes Finais do Capitulo

Para tratar de assuntos considerados importantes ao entendimento deste trabalho, este

capitulo apresentou o conteido relacionado a medi¢ao, ontologias, abordagens para

desenvolvimento e representagao de ontologias, ontologias de medicao e linguagens de

padrdes ontoldgicos.

Conforme discutido, ainda nio existe uma visdo consensual acerca de medicio,

abordando tanto aspectos estruturais quanto comportamentais. Para cobrir essa lacuna, o

proximo capitulo apresenta a ontologia de tarefa proposta neste trabalho.
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Capitulo 3

Ontologia de Tarefa de Medigao

Este capitulo apresenta a Ontologia de Tarefa de Medicao proposta neste trabalho. A Secao 3.1 apresenta uma
breve introdugdo. A Segao 3.2 aborda o modelo comportamental da ontologia. A Secao 3.3 apresenta o modelo
estrutural da ontologia. A Secio 3.4 trata da avaligao da ontologia, realizada por meio de técnicas de verificagao e
validagao. A secao 3.5 apresenta uma comparagdo com trabalhos correlatos. A segio 3.6 apresenta as consideragies
finais do capitulo.

3.11Introdugio

Como discutido no capitulo de Introdugao, a Ontologia de Tarefa de Medigao (OTM)
proposta em (FRAUCHES, 2014) e a Core Ontology on Measurement (COM) proposta em
(BARCELLOS et al., 2014), que ¢, também, o modelo estrutural de OTM (FRAUCHES,
2014), apesar de tratarem varios conceitos importantes e centrais acerca de medi¢ao, nio
tratam alguns aspectos também significativos, como aqueles relacionados ao uso de amostras
para realizar a medicao e ao uso de dispositivos (i.e., instrumentos necessarios para realizar
as atividades relacionadas a medi¢do) e recursos (i.e., insumos necessarios as atividades
relacionadas a medi¢ao). Além disso, o processo de medi¢ao ¢ apresentado em OTM como
um unico fluxo predominantemente sequencial, o que nao se mostra muito alinhado ao
processo no mundo real. Dessa forma, decidiu-se estender essas ontologias para tratar essas
questoes, tornando sua conceitua¢ao mais abrangente e representativa.

Uma vez que o modelo conceitual de COM representa o modelo estrutural de OTM,
para simplificacao, neste capitulo as extensoes realizadas em COM e OTM serao tratadas de
maneira conjunta na extensao de OTM.

Para estender OTM foram considerados trabalhos da literatura acerca de medigao (VIM,
2012) (COMPTOM, 2012) (ISO 19151, 2011) e foram consultados especialistas de alguns
dominios nos quais medi¢io representa um papel central (Engenharia de Software,
Qualidade da Agua e Patologia). A busca de conhecimento junto a especialistas de diferentes
dominios visou a identificacio de conceitos e atividades comuns aos diversos dominios, a
fim de desenvolver uma ontologia com conceitos centrais e capaz de representar medi¢ao
em diferentes cenatios.

Conforme mencionado no Capitulo 2, a versao de OTM proposta neste trabalho foi
desenvolvida seguindo-se orientagdes de SABIO (FALBO, 2014) e (FALBO e MARTINS,
2008). Considerando as atividades e processos de SABIO apresentados na se¢ao 2.3, durante

a atividade Identificagio do Propésito e Elicitagdo de Requisitos foram estabelecidas

42



questoes de competéncia que uma ontologia de tarefa deve ser capaz de responder. Na
atividade Formalizagao e Captura da Ontologia os conceitos necessarios foram capturados e
formalizados em diagramas UML. Aquisi¢ao de Conhecimento, como ja mencionado, foi
realizada com base na literatura, em normas e consultando-se especialistas de dominio. Retso
consistiu principalmente em reutilizar a versio de OTM proposta em (FRAUCHES, 2014)
para estendé-la. A Avaliagdo foi conduzida utilizando-se verificagao (avaliagdo da ontologia
considerando-se as questdes de competéncia) e validagao (uso de dados de situagdes reais
para instanciar a ontologia). Em Documentagao foi produzida a especificagdo da ontologia
apresentada neste capitulo. Por fim, durante Geréncia de Configuracio, foram controladas
as diferentes versoes produzidas até se chegar a versio de OTM apresentada neste trabalho.
Sendo uma ontologia de tarefa que descreve um processo, OTM deve responder as
seguintes questdes de competéncia gerais (MARTINS e FALBO, 2008):
(i) Quais sao as atividades presentes no processo de medi¢ao?
(i) Quem é o responsavel por realizar tais atividades?
(i) Como as atividades sao decompostas em subatividades?
(iv) Qual é o fluxo de controle entre as atividades e suas subatividades?
(v) Quais sdo as entradas e saidas de cada uma das atividades e subatividades?
Seguindo as recomendag¢des de Martins e Falbo (2008), OTM foi definida por meio de

um modelo comportamental e um modelo estrutural, que siao apresentados a seguir.

3.2 Modelo Comportamental

O modelo comportamental da Ontologia de Tarefa de Medigdo visa representar as
atividades e subatividades do processo de medi¢ao, os responsaveis por sua execugao e suas
entradas e saidas, organizando esses elementos em um fluxo que conecta as atividades e
subatividades e define a sequéncia em que podem ser realizadas e as condigdes necessarias
para sua realizacao. O modelo comportamental foi definido utilizando-se a notagao do
diagrama atividades da UML (OMG, 2015).

A Figura 3.1 apresenta o modelo comportamental geral, que compreende as atividades
principais do processo de medi¢ao. Na figura, atividades indicadas com o simbolo rh sio
complexas, ou seja, sao decompostas em subatividades. Essas atividades sao detalhadas em
outros diagramas. Todas as atividades e subatividades presentes nos diagramas que
representam o modelo comportamental de MTO sao classificadas em UFO (Guizzardi et al.,
2008) como ag¢des complexas. Em UFO, ag¢des sdo eventos intencionais. A¢oes complexas

sao agoes que envolvem a participagao de diferentes objetos ou agentes. Todas as atividades
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e subatividades do modelo comportamental de OTM envolvem a participagao de um ou mais
agentes e um ou mais objetos.

Nos diagramas sio representados alguns esteredtipos que acompanham os fluxos de
objetos para mostrar distingoes feitas em UFO (Guizzardi et al., 2008) relacionadas a
participa¢ao de um objeto em uma agao: <¢reation> indica que o objeto ¢é criado na agao
(atividade ou subatividade), <change> indica que alguma propriedade do objeto ¢é alterada
durante a agdo, e <wsage> indica que o objeto ¢ utilizado sem que nenhuma das suas
propriedades seja alterada.

Uma vez que o modelo comportamental mostra um processo complexo, com fluxos
nao lineares, existem também nds de decisao que indicam que ¢ possivel nao realizar algumas
atividades ou subatividades, e também que proveem a capacidade de retorno para atividades
anteriores caso seja necessario.

Apbs a Figura 3.1, o modelo ¢é descrito. Na descricao do modelo comportamental geral
e dos modelos detalhados que serdo tratados posteriormente, termos da ontologia sio
apresentados na lingua inglesa. Atividades e subatividades estao escritas em negrito. [7alico é
usado para identificar objetos participando nas atividades como entrada ou saida. Tais
objetos representam instancias de conceitos do modelo estrutural de OTM, que sera
abordado na secao 3.3. Negrito itdlico ¢ utilizado para identificar atores que realizam as
atividades e subatividades. Por fim, sublinhado ¢ utilizado em exemplos. Vale ressaltar que o
modelo comportamental geral (Figura 3.1) prové uma visao de alto nivel do processo. Assim,
no que diz respeito a objetos envolvidos nas atividades, ele apresenta apenas os principais.
Nos modelos comportamentais detalhados, que serao tratados mais adiante, sdao
apresentados todos os objetos envolvidos em cada atividade.

O processo de medigao tem inicio na atividade Plan the Measurement Process. Nessa
atividade, o Measurement Process Planner, que ¢ o responsavel pelo planejamento da
medic¢ao, planeja como as demais atividades do processo de medicdo serao realizadas. O
resultado principal é um conjunto de Measurement Planning Items. Um Measurement Planning Item
define um plano que deve ser seguido para a realizacao da medicao, especificando, de acordo
com os objetivos a ser alcancados, o que deve medido (i.e., 0 Measurable Entity Type (e.g.,

Pessoa, Rio) ou a Measurable Entity (e.g., Jodo, o Rio Amazonas) que se deseja medir), a

propriedade (i.e, Measurable Elemeni) que deve ser medida (e.g., colesterol, turbidez) e a

Measure que devera ser utilizada para realizar a medicio (e.g., colesterol em mg/dl, turbidez

em unidades nefelométricas de turbidez). Além disso, um Measurement Planning Item indica

quais procedimentos deverdo ser adotados nas demais atividades do processo de medicao

que precisardo ser realizadas (Sampling Procedure, Sampling Preparation Procedure, Measurement
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Procedure e Measurement Analysis Procedure), os tipos de dispositivos (Device Type) ou dispositivos
(Device) que deverao ser usados nas atividades, os tipos de recursos (Resource Type) ou recursos
necessarios (Resource) para realizar as atividades e os responsaveis por realiza-las.

Realizado o planejamento do processo de medigao, as informagOes necessarias para
guiar a execucao das atividades estio definidas e, assim, essas atividades podem ser realizadas.
Em alguns casos, a medi¢do deve ser feita a partir de amostras. Por exemplo, para medir o
colesterol total de uma pessoa, uma amostra de sangue precisa ser coletada. Nesses casos, a
proxima atividade do processo de medicio ¢ Perform Sampling, que ¢ realizada pelo

Sampling Performer ¢ produz amostras (Sazple) que representam a entidade que se deseja

caracterizar. Por exemplo, uma amostra de sangue de Jodo representa Jodo, que ¢ a entidade

que sera caracterizada a partir da medicdo do colesterol na amostra de sangue coletada.
Apbs a coleta de amostras, pode ser necessario algum tipo de preparo antes de utiliza-

las para medi¢ao. Nesses casos, a proxima a atividade do processo ¢ Perform Sample

Preparation, realizada pelo Sample Preparation Performer, que produz amostras

preparadas (Prepared Sample) para a medigao. Por exemplo, a amostra de sangue de Jodo
necessita ser centrifugada antes de o colesterol ser medido.

Na atividade Perform Measurement, realizada pelo Measurement Performer, a a¢io
de medicao ¢ realizada seguindo o planejamento presente nos Measurement Planning ltems,
sendo produzidos valores medidos (Measured 1 alues). De acordo com a execugdo das
atividades anteriores do processo, a medi¢do pode ser realizada usando amostras ou nao.
Como exemplo dessa atividade, suponha que a medi¢ao do colesterol total de Joao, usando
a medida colesterol em mg/dl para medir a amostra de sangue preparada de Jodo, tenha
resultado no valor medido 205.

A partir de valores medidos ¢ possivel realizar a atividade Analyze Measured Values,
na qual o Measurement Analysis Performer ira analisar os valores medidos em busca de
obter conclusoes (Analysis Resulf) considerando os objetivos que o levaram a realizar a analise.
Por exemplo, ao analisar o valor medido para o colesterol de Joao (205 mg/dl), considerando
valores de referéncia estabelecidos na normatizagao laboratorial, o médico de Joao pode
concluir que ha um risco acima do normal para formacao de placas de gordura que podem
obstruir artérias de Joao.

Por fim, a dltima atividade do processo de medicao é Report Analysis Results. Nela,
o Report Analysis Results Performer relata os resultados obtidos na analise. Por exemplo,
apos analisar o valor do colesterol de Jodo considerando valores de referéncia, o médico

informa Jodo sobre a conclusio a que ele chegou.
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Figura 3.1 — Modelo comportamental geral da Ontologia de Tarefa de Medigao.
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Conforme ilustrado na Figura 3.1, o processo de medi¢ao nao tem um fluxo sequencial
unico. Dependendo de resultados produzidos em algumas atividades, é possivel retornar a
outras para que seja possivel realizar a medi¢ao de acordo com os objetivos que se deseja
alcangar. Por exemplo, em Analyze Measured Values, apos realizar a analise de dados
coletados para uma dada medida, pode-se identificar a necessidade de coleta de outros dados
para a referida medida para que seja possivel chegar a conclusoes. Nesse caso, retorna-se a
atividade Perform Measurement para que novos dados sejam coletados para a medida. Por
exemplo, se um quimico analisa dados coletados diariamente sobre a taxa de coliformes fecais
na agua de um determinado ponto de uma praia e percebe que alguns dados coletados nio
parecem corretos, ele pode realizar novas medi¢oes nas amostras de agua disponiveis para,
em seguida, realizar nova analise. E possivel, também, que novas amostras sejam necessarias.
Nesse caso, retorna-se a atividade Perform Sampling. No exemplo citado acima, se o
quimico perceber que com a quantidade de medigdes realizadas ele nao consegue chegar a
uma conclusio precisa sobre a qualidade da agua, ele pode coletar novas amostras e realizar
novas medigoes para incrementar o conjunto de dados a ser analisado. Ainda, a partir da
analise de valores medidos ¢ possivel que novos objetivos, necessidades de informagoes ou
medidas sejam definidos, retornando-se a atividade Plan Measurement Process. Por
exemplo, suponha que um médico analise dados sobre o colesterol e pressao arterial de um
paciente para avaliar sua saude. Considerando resultados da anilise, ele percebe a necessidade
de novas informagdes (e.g., conhecer a taxa de triglicerideos e o nivel de glicose do paciente)
para que possa avaliar a saude do paciente mais precisamente. Entdo, novas medidas sao
identificadas para atender essas necessidades de informacio (e.g., taxa de triglicerideos e nivel
de glicose), amostras de sangue sao coletadas, preparadas, medicGes sao realizadas e, de posse
das medi¢oes, o médico pode realizar novas analises para avaliar a saude do paciente.

Vale destacar que OTM foca nas principais atividades do processo de medi¢ao e, por
questoes de simplificagdao, nao trata explicitamente da criagao de alguns objetos que servem
apenas como entrada para as principais atividades. Por exemplo, a ontologia nao trata
atividades relacionadas exclusivamente a criacio de procedimentos (Sampling Procedures,
Sampling Preparation Procedures, Measurement Procedures e Measurement Analysis Procedures), tipos de
dispositivos (Device Type) ou tipos de recursos (Resource Type). Em OTM, quando esses objetos
sao representados como entrada para atividades (vide Figura 3.1), considera-se que eles
existem (ainda que criados no contexto da prépria atividade) e podem ser selecionados. Por
exemplo, um Device Type existente (e.g., termoémetro) pode ser selecionado e associado a um
Measuremente Planning Item durante atividade Plan Measurement Process. Por outro lado, se

for desejado utilizar um Device Type ainda nao “cadastrado”, ou seja, que nao se encontra no
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conjunto de dispositivos disponiveis para selegao, considera-se que o objeto ¢ criado durante
a atividade Plan Measurement Process (ainda que a atividade de cria¢ao de Device Type nao
seja explicitamente representada) e associado a um Measuremente Planning Item.

Nas proximas segoes as atividades do modelo comportamental geral de OTM

apresentado na Figura 3.1 sdo detalhadas.

3.2.1 Detalhamento de Plan the Measurement Process

A Figura 3.2 apresenta o modelo comportamental que detalha a atividade Plan the
Measurement Process.

Medicao deve ser realizada alinhada a objetivos (VIM, 2012) (ISO, 2007). Por
consequéncia, a primeira subatividade de Plan the Measurement Process ¢ Establish
Measurement Goals, na qual os objetivos que se deseja alcancar por meio da medi¢ao sio

definidos (por exemplo, um médico pode ter o objetivo de verificar a saude de Jodo). A saida

dessa atividade ¢ um conjunto de Measurement Planning Itens, que nesse momento, especificam
somente os Measurement Goals a ser alcancados. Com base nos objetivos definidos, é preciso
Identify Information Needs, que indicam as informacbes necessarias para atingir os

objetivos estabelecidos e sdo adicionadas aos respectivos Measurement Planning Items. Por

exemplo, para alcangar o objetivo de verificar a saide de Jodo, o médico pode desejar saber

qual é o nivel de colesterol de Jodo e qual é a pressio arterial de Jodo. Os objetos que

participam como entrada nessa subatividade sao instancias de Measurable Entity Type,
Measurable Entity e Measurable Element, que indicam, respectivamente, os tipos de entidades e
as entidades que podem ser caracterizadas e suas propriedades que podem ser medidas. Por
exemplo, as necessidades de informagdo acima citadas se referem a Measurable Entity Jodo e

aos seus Measurable Elements colesterol e pressio arterial. Nesse exemplo, o médico faz o

planejamento da medi¢ao para um paciente especifico (Jodo), i.e. para uma Measurable Entity.
No entanto, ele poderia fazer um planejamento mais geral, para todos os seus pacientes ou
para um grupo deles (por exemplo, para pacientes com sintomas de desanimo e fraqueza, é
preciso conhecer o nivel de vitamina D, ferritina e magnésio). Nesse caso, o planejamento
consideraria um Measurable Entity Type (Paciente) ao invés e uma Measurable Entity.

Como ilustrado na Figura 3.2, apds um Measurement Planning Item ser criado, ele é
atualizado em cada subatividade com as novas informac¢oes definidas nessa subatividade e,
entao, serve como entrada para a subatividade seguinte. Assim, apds a subatividade Identify
Information Needs os Measurement Planning Itens contem os Measurement Goals, previamente

definidos, associados as respectivas Information Needs.
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Figura 3.2 — Detalhamento de Plan the Measurement Process.
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Uma vez definidos os objetivos a ser alcangados e as necessidades de informagao a ser
atendidas, a préxima subatividade ¢ Identify Measures, na qual as Measures que serdo usadas
para satisfazer as necessidades de informacao sao identificadas. Por exemplo, as medidas

colesterol em mg/dl e pressio arterial em mmHg podem ser utilizadas para satisfazer as

necessidades de informacio citadas anteriormente. As Measures identificadas serdo, entao,
adicionadas aos Measurement Planning Itens.

Em casos em que a medi¢ao deve ser feita a partir de amostras, a proxima subatividade
¢ Plan Sampling and Sample Preparation. Nela ¢ feito o planejamento da coleta e da
preparacio de amostras. Como pode-se perceber na Figura 3.2, essa subatividade ¢é
decomposta em outras, que sao ilustradas na Figura 3.3.

O primeiro passo de Plan Sampling and Sampling Preparation ¢ Establish
Sampling Procedure, onde ¢ estabelecido o procedimento de amostragem (Sazmpling
Procedure) que devera ser utilizado para coletar amostras. Na subatividade subsequente,

Establish Sampling Responsible, ¢ identificado o responsavel (Sampling Responsible) pela

amostragem, que pode ser uma pessoa (e.g., Maria), um papels (e.g., técnico de laboratério
de andlises clinicas) ou uma organizagao (e.g., Laboratério Acme de Analises Clinicas). De
acordo com o procedimento a ser adotado, recursos e dispositivos podem ser necessarios
para realizar a amostragem. Nesses casos, devem ser realizadas, respectivamente, as
subatividades Establish Sampling Resources ¢ Establish Sampling Devices. A primeira
trata do planejamento de recursos (Sazpling Resource) ou tipos de recursos (Sampling Resonrce
Types) que serdo necessarios para a amostragem. Recursos aqui podem ser entendidos como
insumos que serdo utilizados durante a amostragem, tais como reagentes e marcadores.
Durante o planejamento da amostragem, pode-se planejar o uso de tipos de recursos (e.g.,
alcool 70% - utilizado na antissepsia do local de punc¢ao) ou de recursos especificos (e.g., o
alcool 70% que esta armazenado em um dado recipiente no laboratério). A segunda
subatividade diz respeito ao planejamento de tipos de dispositivos (Sazpling Device Type) ou
dispositivos (Sampling Device) necessarios para a amostragem. Por exemplo, para a coleta da
amostra de sangue para medir o colesterol de uma pessoa, é necessario tubo para
armazenamento do sangue (Sampling Device Type).

Para casos em que ¢ preciso preparar a amostra antes de realizar a medi¢ao, é preciso
realizar o planejamento da preparagio da amostra. Para isso, devem ser realizadas

subatividades analogas as anteriores, porém no ambito de preparacio de amostra.
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Para casos em que ¢ preciso preparar a amostra antes de realizar a medigdo, ¢ preciso
realizar o planejamento da preparacio da amostra. Para isso, devem ser realizadas
subatividades analogas as anteriores, porém no ambito de prepara¢ao de amostra. Assim, as
subatividades Establish Sample Preparation Procedure, Establish Sample Preparation
Procedure Responsible, Establish Sample Preparation Devices ¢ Establish Sample
Preparation Resources tratam, respectivamente, do estabelecimento de procedimentos
para preparacido da amostra (Sampling Preparation Procedure), responsavel pela preparacao da
amostra (Sampling Preparation Responsible), tipos de recursos (Sampling Preparation Resonrce Type)
ou recursos (Sampling Preparation Resource) e tipos de dispositivos (Sampling Preparation Device
Type) ou dispositivos (Sampling Preparation Device) necessarios a preparagcao da amostra.

Todos os elementos definidos ao longo das subatividades de Plan Sampling and
Sampling Preparation sio associados aos seus respectivos Measurement Planning Itens,
atualizando-os.

Voltando a Figura 3.2, uma vez que a amostragem tenha sido planejada (ou caso o
uso de amostras ndo seja necessario), as proximas subatividades sio Plan Measurement e
Plan Measurement Analysis.

Plan Measurement diz respeito ao planejamento para a coleta de dados para a
medida. A Figura 3.4 apresenta o detalhamento de Plan Measurement. Inclui como
subatividades  Establish Measurement Procedure, Establish Measurement
Responsible, Establish Measurement Devices ¢ Establish Measurement Resources,
que tratam, respectivamente, do estabelecimento de procedimentos para a coleta de dados
para a medida (Measurement Procedure), do responsavel pela medicao (Measurement Responsible),
dos tipos de recursos (Measurement Resource Type) ou recursos (Measurement Resource) e tipos de
dispositivos (Measurement Device Type) ou dispositivos (Measurement Device) necessarios a
medi¢ao. Por exemplo, para medir a pressio arterial em mmHg de uma pessoa, pode-se
definir que o médico deve adotar o seguinte procedimento usando o dispositivo

esfigmomanometro (medidor de pressao arterial mais comum): colocar as olivas auriculares

do estetoscopio nos ouvidos; colocar o disco do estetoscodpio acima articulacio do cotovelo

do paciente; inflar o manguito do aparelho rapidamente apertando o bulbo de borracha;
afrouxar ligeiramente a valvula e, lentamente, deixar sair um pouco de ar manguito; ler a
pressio sistolica olhando para o ponteiro do mostrador quando ouvir o batimento cardiaco;
ler a pressao diastolica olhando para o ponteiro no mostrador quando parar de ouvir os

batimentos cardiacos.
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Figura 3.4 - Detalhamento de Plan Measurement.

Plan Measurement Analysis refere-se ao planejamento de como os dados coletados

devem ser analisados para se chegar a conclusdes. A Figura 3.5 apresenta o detalhamento de

Plan Measurament Analysis.
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Figura 3.5 - Detalhamento de Plan Measurement Analysis.

Plan Measurement Analysis ¢ decomposta em Establish Measurement Analysis

Procedure e Establish Measurement Analysis Responsible que, anilogas as

subatividades das atividades descritas anteriormente, definem o procedimento (Measurement

Analysis Procedure) a ser adotado na analise e o responsavel (Measurement Analysis Responsible)

pela analise de medicao. Diferente do planejamento das demais atividades apresentadas

anteriormente, no planejamento da analise de medigao nao sao planejados tipos de recursos
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(ou recursos) nem tipos de dispositivos (ou dispositivos) a ser usados, uma vez que esses
elementos nio sdo necessarios para realizacdo da atividade, pois nela é feita a analise de
valores medidos e, assim, recursos e dispositivos nao se aplicam nesse contexto.

Analisando-se o detalhamento das subatividades Plan Sampling and Sampling
Preparation, Plan Measurement ¢ Plan Measurement Analysis, ¢ possivel perceber que
no planejamento de uma atividade relacionada a medigao existe um padrio de informagoes
que devem ser fornecidas: o responsavel por realizar a atividade e os procedimentos que
devem ser adotados devem ser informados em todas as atividades. Os tipos de dispositivos
(ou dispositivos) e os tipos de recursos (ou recursos) que devem ser utilizados devem ser
informados exceto em Plan Measurement Analysis.

E importante destacar que as subatividades que detalham o planejamento do processo
de medigao (Plan the Measurement Process) podem ser realizadas de forma a produzir
artefatos que documentam seus resultados ou podem ser realizadas sem que esses artefatos
sejam criados. Por exemplo, no ambito da Engenharia de Software é comum a criagiao de
um documento chamado Plano de Medi¢do, que descreve objetivos de medicao,
necessidades de informagao e medidas, bem como os responsaveis, procedimentos, recursos
necessarios para medi¢ao e analise de medigdo para as medidas identificadas no plano. O
Plano de Medicao é, entdo, a descricio conjunta de todos os Measurement Planning Items
definidos durante Plan the Measurement Process. Por outro lado, no ambito de
atendimento a pacientes em um consultério, por exemplo, as atividades também sio
realizadas, mas geralmente nao ha um artefato descrevendo o plano resultante delas. Nesse
cenario, o médico pensa no objetivo a ser alcancado, nas informagdes que precisa para
alcanga-lo e identifica exames (que especificam as medidas) para obter dados que o
permitirdo realizar analises e atingir seu objetivo. Ou seja, o planejamento ¢ realizado na
mente do médico. Nesses casos, o planejamento da amostra, da prepara¢ao da amostra, da
medicao e da analise da medicao é estabelecido de acordo com os exames identificados e,
geralmente, ha protocolos preestabelecidos. Por exemplo, se 0 médico solicita um exame
para medir o colesterol, ha protocolos que definem como a amostra deve ser coletada e
preparada, e como a medi¢ao e a analise devem ser realizadas. No caso da andlise, é comum
haver valores de referéncia que sao utilizados para determinar possiveis conclusoes a partir

dos valores analisados.
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3.2.2 Detalhamento de Perform Sampling

A Figura 3.6 apresenta o detalhamento de Perform Sampling, que é decomposta em
trés subatividades. A primeira consiste em Select Measurement Planning Item for
Sampling, na qual o Measurement Planning Item a ser considerado na realizagao da amostra é
selecionado. Ao selecionar um Measurement Planning Item o Sampling Performer tem
informagoes sobre o que sera posteriormente medido na amostra a ser coletada (i.e., que
entidade sera medida — Measurable Entity, que propriedade serda medida — Measurable Element,
e que medida sera usada - Measure) e sobre como a amostra deve ser coletada (o que envolve
o procedimento a ser adotado e os dispositivos e recursos a ser usados). Na sequéncia, caso
a Measurable Entity nao tenha sido definida no planejamento (o que ocorre quando o
planejamento ¢ feito para um tipo de entidade ao invés de para uma entidade especifica), é
necessario indica-la na atividade Identify Entity to be Sampled. Por exemplo, se o
Measurement Planning Item selecionado indicar que deve ser coletada amostra de sangue de uma
entidade do tipo Paciente para medir o colesterol, é necessario selecionar para qual paciente
a amostra sera coletada (e.g., Jodo). Na subatividade Collect Sample ¢é feita a coleta de
amostras adotando-se um Sampling Procedure e utilizando-se Sampling Resources e Sampling

Devices, considerando-se o que foi definido no Measurement Planning Item selecionado.
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Figura 3.6 - Detalhamento de Perform Sanmpling.

3.2.3 Detalhamento de Perform Sample Preparation

A Figura 3.7 apresenta o detalhamento de Perform Sample Preparation. A primeira
subatividade ¢ Select Sample for Preparation, que consiste em selecionar a amostra que
sera preparada. Em Prepare Sample a amostra é preparada adotando-se um Sample

Preparation Procedure e utilizando-se Sample Preparation Resources e Sample Preparation Devices,
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considerando-se o que foi definido no Measurement Planning Item selecionado em Perform

Sampling.

plannedSamplePreparationResource . Sample Preparation Resource |

measurementPlanningltemSelectedForSampling

Magsurement Planning ke plannedPreparationDevice : Sample Preparation Device |

plannedPreparationProcedure : Sample Preparation Procedure |
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==Usgge== <<lsage=>= ==cregtion==

| set of samples : Sample | | set of SamplesForPreparation | Sample | | set of selectedPreparedSamples : Prepared Sample

Figura 3.7 - Detalhamento de Perform Sample Preparation.

3.2.4 Detalhamento de Perform Measurement

A Figura 3.8 apresenta o detalhamento de Perform Measurement, que ¢ a atividade

que trata do ato de medir em si e, assim, ¢ responsavel pela coleta de dados para as medidas.
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Figura 3.8 — Detalhamento de Perform Measurement.

Como primeiro passo, é necessario selecionar o Measurement Planning Item que sera
considerado para a coleta dos dados (subatividade Select Measurement Planning Item for
Measurement). Como discutido anteriormente, o Measurement Planning Item indica o que deve
ser medido e como a medi¢ao devera ser realizada. Em seguida, caso a medi¢ao deva ser
feita em uma amostra, é necessario selecionar a amostra (Select Sample for Measurement).
Uma vez selecionada a amostra, os dados podem ser coletados (Collect Data). Caso nao
haja necessidade de uso de amostra e se no planejamento realizado (i.e., no Measurement
Planning Item selecionado) a entidade a ser medida (Measurable Entity) nao tiver sido definida,

¢ preciso identifica-la em Identify Entity to be Measured. Finalmente, na subatividade de
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Collect Data, considerando-se o Measurement Planning Item selecionado, é adotado um
Measurement Procedure e sio utilizados Measurement Resources e Measurement Devices para obter
valores medidos (Measure VValue). Por exemplo, para a medi¢ao do colesterol de Joao, o
laboratério seleciona a amostra de sangue de Jodo e aplica o procedimento medicdo

estabelecido pelo laboratério, usando os dispositivos e recursos necessarios para obter o

valor medido (e.g., 205mg/dl).

3.2.5 Detalhamento de Analyze Measured Values

Uma vez que os dados tenham sido coletados, é possivel realizar a atividade Analyze
Measured Values, que é detalhada na Figura 3.9.

A analise dos valores medidos visa prover informagdes que permitam o Measurement
Analysis Performer chegar a conclusoes considerando o objetivo que o levou a analisar
aqueles valores. Assim, esta atividade tem infcio com o estabelecimento do objetivo que se
pretende alcangar com a analise dos dados (subatividade Establish Measurement Goal for
Analysis). Esse objetivo geralmente esta entre aqueles considerados desde o planejamento
da medicao (i.e., indicados em Measurement Planning Items), porém ¢é possivel que novos
objetivos sejam estabelecidos. Nessa subatividade também sao selecionados os Measurement
Planning Items que serdo considerados na analise, que devem ser Measurement Planning Items que
tratem o objetivo da analise. Por exemplo, se um médico tem como objetivo da analise

verificar o estado de saude de Jodo, Measurement Planning Items que incluam medidas que

podem prover dados para alcangar esse objetivo devem ser selecionados.

Estabelecido o objetivo, deve-se identificar as necessidades de informacao relacionadas
a ele e que sao relevantes para a analise (subatividade Establish Information Need for
Analysis). Por exemplo, para verificar o estado de saude de Jodo, pode ser que o médico
inicialmente tenha interesse apenas em informacdes sobre o colesterol e triglicerideos de
Jodo. Assim, apenas Measurement Planning Ifems relacionados a essa necessidade de informagao
sao considerados. Nesta atividade também ¢ identificada, a partir de um conjunto de Measured
Entities, aquela que sera caracterizada pela analise dos valores medidos, ie., a
MeasurableEntityToBeCharacterized. A proxima subatividade é Select Measures for Analysis,
na qual sao selecionadas as medidas que serdo consideradas para atender as necessidades de
informagcao e objetivo da analise. Por exemplo, o médico pode selecionar a medida colesterol
em mg/dl para verificar a sadde de Jodo. Em seguida, na subatividade Select Data for

Analysis, sao selecionados os dados (i.e., Measured 1 alues) que serdo considerados na analise.
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Figura 3.9 — Detalhamento de Analyze Measured V alues.

58

s<creation==
H analysisResult: Analysis Result




No exemplo, o médico pode selecionar dados coletados para o colesterol de Jodo nos ultimos
12 meses. Por fim, os dados siao analisados (Analyze Data) e ¢ produzido o resultado da
analise (Analysis Result). A analise de dados ¢ realizada utilizando-se o Measurement Analysis
Procedure de acordo com os Measurement Planning Items considerados para a analise.

Ap6s realizar a analise dos dados, o Measurement Analysis Performer pode decidir
realizar nova analise quando identifica a necessidade de:

(2) analisar o mesmo conjunto de dados utilizando diferentes procedimentos de analise
(p-ex., o médico de Jodo apds analisar os valores medidos para o colesterol de Joao
considerando um procedimento de analise com valores de referéncia desatualizados, pode
decidir analisa-los considerando outro procedimento de analise com diretrizes que contém
novos valores de referéncia);

(#) incluir novos dados na analise (p.ex., ap6s analisar valores medidos para o colesterol
de Joao nos ultimos 12 meses, o médico pode decidir incluir dados dos 12 meses anteriores
para fazer uma analise mais abrangente);

(z7) considerar outras medidas na analise (p.ex., o médico de Jodao pode decidir analisar
nao s6 o colesterol, mas também a taxa de triglicerideos de Joao);

(2v) definir novas necessidades de informagao a ser tratadas na analise (p.ex., o médico de
Joao pode perceber que precisa de informagées obtidas ndo somente a partir de amostra de
sangue, mas também de exames fisicos); ou

(v) estabelecer novos objetivos para a analise (p.ex., ap6s analisar alguns dados, o médico
de Joao pode ter identificado uma doenga e ter como novo objetivo identificar tratamento
de satde adequado para Jodo).

Essas situagoes sao tratadas por meio de noés de decisdo e diferentes fluxos no diagrama
apresentado na Figura 3.9, o que permite retornar a diferentes subatividades. Cabe notar que
ao retornar a alguma subatividade devido a alguma das situagbes acima, as subatividades
subsequentes também serdo ser realizadas. Por exemplo, na situagdo citada em (v), o novo
objetivo do médico de Jodao o levara a ter novas necessidades de informagio (e.g., saber o
peso de Joao), que o levardo a selecionar outras medidas (e.g., peso em Kg) e dados (e.g., o

valor do peso atual de Jodo) para andlise.

3.3 Modelo Estrutural

O modelo estrutural da Ontologia de Tarefa de Medi¢do visa representar o
conhecimento estrutural referente ao processo de medicdo. Ele é uma extensao da Core
Ontology on Measurement (COM) proposta em (BARCELLOS et al., 2014). E organizado em
seis modulos, que sdo ilustrados na Figura 3.10 (representados por pacotes). Na figura,

59



relacbes de dependéncia indicam que um modulo utiliza conceitos de outro. Sendo o modelo
estrutural de OTM uma ontologia de nucleo, daqui em diante, seus médulos serdo chamados
de subontologias.

As subontologias Measurable Entities ¢ Measure tratam das entidades que podem ser
medidas, de suas propriedades que podem ser quantificadas e das medidas que podem ser
usadas para quantifica-las. Elas foram apresentadas no Capitulo 2, uma vez que foram
definidas em (BARCELLOS ef al., 2014).

O moédulo Measurement-related Items engloba trés subontologias:
Measurement-related Devices, onde sao tratados os dispositivos e tipos de dispositivos
utilizados durante o processo de medi¢ao; Measurement-related Procedures, onde siao
tratados os procedimentos utilizados durante o processo de medicao; Measurement-
Related Resources, onde sao tratados os recursos (insumos) utilizados durante o processo

de medicio.
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Figura 3.10 - M6dulos do Modelo Estrutural e seus relacionamentos.
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Todas as subontologias citadas anteriormente tratam de conceitos necessarios as
atividades do processo de medigdo. As atividades propriamente ditas sdo tratadas nas
seguintes subontologias:

® Measurement Process Planning: trata do planejamento do processo de
medicao;

e Sampling and Sample Preparation: trata de aspectos relacionados a amostras,
preparacdo de amostras, € como amostras sao capazes de representar entidades
mensuraveis;

e Measurement: trata de aspectos relacionados a medi¢ao propriamente dita, ou
seja, a coleta de dados para as medidas; e

® Measurement Analysis: trata aspectos relacionados a analise de medigao,
envolvendo a analise de valores medidos e a obten¢ao de resultados a partir dessa
analise.

As subontologias Measurement Process Planning, Measurement e Measuremement Analysis foram
estendidas de COM (BARCELLOS ef /., 2014).

A seguir sio apresentados os modelos conceituais de cada uma das subontologias
(exceto para as subontologias Measurable Entities ¢ Measure, que foram apresentadas no
Capitulo 2). No texto, conceitos das subontologias estao escritos em negtito e conceitos de

UFO estao escritos em #dlico. Exemplos estao escritos em sublinhado.

3.3.1. Subontologia Measurement-related Devices

A Figura 3.11 apresenta o modelo conceitual da subontologia Measurement-Related Devices.

Individual First Order Universal

instance of P

Device

Device Type

instance of P 1
{incompleta}
Measurement Device Type | | Sample Preparation Device Type | | Sampling Device Type |
1.7 1.* 1%
A A A
instance o instance of instance of
AN )
0.r 0.r
o \ \
| Measurement Device | | Sample Preparation Device | | Sampling Device |

Figura 3.11- Subontologia Measurement-related Devices.
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Devices sao aparelhos, mecanismos ou instrumentos que se destinam a alguma funcao
ou sio capazes de realizar alguma acio e, dai, sio Objects em UFO. Por exemplo, a balanca
de Maria. Devices sio instancias de Device Types, que sao First Order Universals em UFO.

Por exemplo, a balanca de Maria ¢ um dispositivo do tipo Balanca. No ambito do processo

de medicdo, ha tipos de dispositivos que sio utilizados em algumas das atividades do
processo. Um Sampling Device Type ¢ um tipo de dispositivo usado para coletar amostras

(por ex., Tubo para armazenamento de amostra de sangue). Um Sample Preparation

Device Type, por sua vez, é um tipo de dispositivo usado para preparar amostras (por ex.,

Centrifuga de amostras de sangue). Um Measurement Device Type ¢ um tipo de

dispositivo utilizado na medicao propriamente dita, i.e., 0 ato de medir (p.ex., Balanca).
Sampling Device, Sample Preparation Device ¢ Measurement Device sio instancias,

respectivamente, dos conceitos citados anteriormente.

3.3.2. Subontologia Measurement-related Resourcers

A Figura 3.12 apresenta o modelo conceitual da subontologia Measurement-related

Resources.

Individual First Order Universal

instance of P

Object
AN

Resource

Resource Type

instance of P

I
{incomplete}
| Sampling Resource Type | | Sample Preparation Resource Type | | Measurement Resource Type
1.7 1.7 1.7
A
instance of
instande of
instagice of

[ | .

\o.r \o- )
| Sampling Resource | | Sample Preparation Resource | | Measurement Resource |

Figura 3.12 - Subontologia Measurement-related Resonrces.

Resources siao insumos, materiais fundamentais para o desenvolvimento ou para a
produgao de algo, que sdo consumidos durante o processo e também sao classificados como
Object em UFO. Um Resource ¢ instancia de um Resource Type, cuja classificagao em
UFO ¢ de um First Order Universal. De maneira analoga a dispositivos, recursos sao
classificados de acordo com as atividades em que sao usados: Sampling Resource, Sample

Preparation Resource ¢ Measurement Resource. Esses recursos sio instancias,
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respectivamente, de Sampling Resource Type, Sample Preparation Resource Type ¢
Measurement Resource Type. Como um exemplo, considere que para medir a quantidade

de plaquetas em uma amostra de sangue seja necessario preparar a amostra utilizando um

anticoagulante do tipo EDTA, que é um Sample Preparation Resource Type. O

anticoagulante EDTA disponivel no laboratério que é usado para preparar uma amostra de

sangue particular ¢ um Sample Preparation Resource.

3.3.3. Subontologia Measurement-related Procedures

A Figura 3.13 apresenta o modelo conceitual da subontologia Measurement-related

Procedures.

| Normative Description |

Measurement Analysis Procedure | | Measurement Procedure | | Sample Preparation Procedure | | Sampling Procedure |

Lr | Composed Quality Universal |

T

| Basic Measurement Procedure |

Derivative Measurement Procedure |<>—| Measurement Formula

1.7 1.7
1.7 1" et P
is applicable to appliss to g
10 Y R

_I calculated by P>
| Base Measure | Derived Measure Y

Figura 3.13 - Subontologia Measurement-related Procedures.

Procedimentos sao diretrizes, normas e condutas bem definidas para realizar uma acio.
Dessa forma, procedimentos se caracterizam como Normative Descriptions em UFO. De
acordo com as agoes as quais se relacionam, no ambito do processo de medigdo tem-se os
seguintes procedimentos: Sampling Procedure, Sample Preparation Procedure,
Measurement Procedure ¢ Measurement Analysis Procedure. Um Measurement
Procedure que ¢ aplicavel para medir uma Base Measure ¢ dito Basic Measurement
Procedure. Por outro lado, um Measurement Procedure que ¢ aplicavel para medir uma
Derived Measure ¢ chamado de Derivative Measurement Procedure e inclui
Measurement Formulas que quantificam as relagoes entre as medidas usadas para obtencao
da medida derivada. Um Measurement Procedure aplicavel a uma medida base é chamado

Basic Measurement Procedure.
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Vale notar que os conceitos Measurement Procedure, Basic Measurement
Procedure, Derivative Measurement Procedure ¢ Measurement Analysis Procedure
pertenciam a subontologia Measure na versao anterior de COM (BARCELLOS et al., 2014).

A Figura 3.14 apresenta um exemplo de Sampling Procedure. Refere-se ao
procedimento para retirada de uma amostra de sangue venoso de um paciente para a
realizagao de um hemograma conforme descrito em (ANDRIOLO e¢7 a/., 2010), baseado no
Clinical and Laboratory Standards Institute (CLSI).

1. Conferir a identificacdo do paciente.

2. Conferir o material a ser usado no paciente.

3. Informar ao paciente sobre o procedimento.

4. Higienizar as mdos em lavatdrio com dgua e sab&o ou por meio de friccdo com solugdes alcdolicas a 70% (alcool etilico liquido ou gel), pois possuem maior
eficdcia germicida in vitro; posteriormente, calgar luvas de procedimento.

5. Posicionar corretamente o brago do paciente, inclinando-o para baixo, na altura do ombro.

6. Se o torniquete for usado para selegdo preliminar da veia, pedir para que o paciente abra e feche a mdo. Afrouxar o torniquete e esperar cerca de 2 minutos
para usa-lo novamente.

7. Fazer a antissepsia do local da pungo com alcool etilico a 70% (em gaze ou algod&o), em movimento circular do centro para a periferia. Pode-se também usar
alcool etilico em gel 70%, alcool isopropilico 70% ou alcool etilico iodado 10%.

8. Garrotear o braco do paciente por ndo mais de 1 minuto (idealmente até 30 segundos). Isso evita hemoconcentragdo e falsos resultados nos parametros
hemataldgicos.

9. Retirar embalagens, rosquear a agulha no adaptador (coleta a vacuo) ou acoplar seringa/agulha.

10. Fazer a puncdo (agulha com &ngulo de 302 ) com o bisel voltado para cima. Se necesséario, para melhor visualizar a veia, esticar a pele com a outra m#o, sem
tocar o local onde foi feita a antissepsia.

11. Caso haja outros exames além do hemograma, inserir tubo a tubo na sequéncia recomendada a seguir pelo CLSI (item Sequéncia de coleta para tubos pldsticos
de coleta de sangue). Caso a coleta seja feita com agulha/seringa, aspirar lentamente o sangue para o interior da seringa e também seguir o preenchimento dos
tubos, conforme a sequéncia do CLSI.

12. Retirar o garrote do brago do paciente.

13. Transferir o sangue tubo a tubo na sequéncia recomendada (sistema seringa/agulha).

14. Para auxiliar a oclusio do local da venopung8o, usar curativos ou adesivos hipoalergénicos.

15. Os tubos devidamente identificados (ideal que se faca na frente do paciente) devem ser enviados ao setor analitico do laboratério, sempre que possivel
acompanhados do pedido médico e no menor tempo possivel.

Figura 3.14 - Procedimento de Coleta de Amostra de Sangue Venoso.

3.3.4. Subontologia Measurement Process Planning

Esta subontologia aborda a parte do modelo estrutural de OTM que esta diretamente
relacionado a atividade Plan the Measurement Process representada no modelo
comportamental (vide Figura 3.1). Ela estende a subontologia Measurement Planning definida
em (BARCELLOS, 2014) e apresentada no Capitulo 2, acrescentando a ela conceitos que
tratam do planejamento das atividades do processo de medigao.

Conforme apresentado no Capitulo 2, um Measurement Planning Item conecta um
Measurement Goal, uma Information Need e uma Measure. No ambito do planejamento
de cada uma das atividades do processo de medicao, informagdes sobre o procedimento a
ser adotado e tipos de dispositivos (ou dispositivos) e tipos de recursos (ou recursos) devem
ser especificadas em um Measurement Planning Item e foram, assim, adicionadas ao
modelo conceitual. A atividade Plan the Measurement Process do modelo
comportamental ¢ representada no modelo estrutural pelo conceito Measurement Process
Planning, que consiste no ato (Even?) de realizar o planejamento do processo da medicio,
produzindo Measurement Planning Items. Este conceito substitui o conceito Measurement

Planning originalmente definido em COM (BARCELLOS e al, 2014). A Figura 3.15
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apresenta o modelo conceitual que trata do planejamento do processo de medi¢ao. Vale
destacar que conceitos e relagoes apresentados na Figura 2.8 do Capitulo 2 também estdo
presentes na Subontologia Measurement Process Planning mas nio estao representados na Figura

3.15 para ndo aumentar a polui¢ao visual.
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Figura 3.15 - Subontologia Measurement Process Planning.

Um Measurement Planning Item aborda o planejamento de atividades de
amostragem, preparacao da amostra, medicdo e analise de medigdo, especificando o
responsavel pela atividade (Sampling Responsible, Sample Preparation Responsible,
Measurement Responsible ¢ Measurement Analysis Responsible), o procedimento a
ser adotado (Sampling Procedure, Sample Preparation Procedure, Measurement
Procedure ¢ Measurement Analysis Procedure), os tipos de recursos ou recursos
necessarios (Sampling Resource Types ou Sampling Resources, Sampling Preparation
Resource Types ou Sampling Preparation Resources, Measurement Resource Types
ou Measurement Resources) ¢ os tipos de dispositivos ou dispositivos a ser usados
(Sampling Device Types ou Sampling Devices, Sampling Preparation Device Types
ou Sampling Preparation Devices ¢ Measurement Device Types ou Measurement
Devices).

Nota-se, que o padrio de informacdes de planejamento existente no modelo
comportamental também pode ser percebido no modelo estrutural. Ou seja, no

planejamento de uma atividade devem ser fornecidas informagoes sobre o responsavel por
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realizar a atividade, o procedimento que deve ser adotado, os tipos de dispositivos (ou
dispositivos) e os tipos de recursos (ou recursos) que devem ser utilizados (os dois ultimos
itens nao se aplicam para analise de medi¢ao).

Os conceitos acima que sio relacionados a amostragem e preparagao da amostra sao
tratados no modelo comportamental nas atividades Plan Sampling and Sample
Preparation (Figura 3.3). De maneira analoga, os conceitos relacionados a medigdo sio
tratados na atividade Plan Measurement (Figura 3.4) e os relacionados a analise de medigao

sao tratados na atividade Plan Measurement Analysis (Figura 3.5).

3.3.5. Subontologia Sampling and Sample Preparation

Esta subontologia aborda aspectos relacionados a amostragem, que envolve a coleta de
amostras e a preparagao destas para a medigao. Ela representa o modelo estrutural referente
as atividades Perform Sampling e Perform Sample Preparation do modelo
comportamental de OTM (vide Figura 3.1). A Figura 3.16 mostra o modelo conceitual da

subontologia Sampling and Sample Preparation.
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Figura 3.16 - Modelo conceitual da subontologia Sampling and Sample Preparation.

As atividades Perform Sampling e Perform Sample Preparation do modelo
comportamental sao representadas no modelo estrutural pelos conceitos Sampling e
Sample Preparation, que sao Events em UFO. Uma Sampling ¢ realizada com base em um

Measurement Planning Item que, conforme explicado anteriormente, apresenta
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informagoes de planejamento para guiar a execuc¢ao das atividades. O resultado de uma

Sampling ¢ uma Sample, que pode ser Simple Sample (p.ex., uma amostra de pele) ou

Complex Sample (p.ex., um conjunto de varias amostras de pele). Uma Sample representa

uma Sample Represented Measurable Entity que, como o préprio nome sugere, é a
Measurable Entity representada pela amostra e que, dessa forma, pode ser caracterizada a

partir de medigdes da amostra. Por exemplo, uma amostra de sangue de Jodo representa

Jodo, uma vez que medindo-se propriedades da amostra de sangue é possivel caracterizar
Joao. Uma Sampling ¢é realizada por um Sampling Performer adotando um Sample
Procedure, utilizando Sampling Devices ¢ Sampling Resources.

Idealmente, o procedimento adotado, dispositivos e recursos utilizados devem ser
consistentes com os elementos definidos no Measurement Planning Item usado como
base para realizar a amostragem. Por exemplo, se o Measurement Planning Item
considerado especifica um dispositivo do tipo Tubo para coleta de sangue H2, idealmente a
amostragem deve ser feita usando um dispositivo desse tipo.

Uma Sample Preparation prepara uma Sample, resultando em uma Prepared
Sample. Uma Sample Preparation ¢ realizada por um Sample Preparation Performer
adotando um Sample Preparation Procedure, utilizando Sample Preparation Devices e
Sample Preparation Resources.

Assim como ¢ possivel perceber um padrao relacionado ao planejamento das atividades,
também ha um padrio na representagdo dos conceitos relacionados a execugao das atividades
do processo de medicao. Cada atividade ¢é executada por um Performer, adota um
Procedure, utiliza Devices e consome Resources. Além disso, idealmente, esses elementos
devem estar em consonancia com os respectivos definidos no planejamento da atividade.
Em relacdo a Responsible ¢ Performer, o primeiro ¢ definido no planejamento e designa
um papel, pessoa ou organizagao responsavel pela realizagdo da atividade. O segundo, por
sua vez, diz respeito a pessoa ou organizagao que efetivamente executou a atividade. Isso
vale para as atividades apresentadas nesta subontologia e também para as demais atividades,

que serdo tratadas nas proximas subontologias.

3.3.6. Subontologia Measurement

Esta subontologia aborda aspectos relacionados a realizagao medi¢ao, ou seja, envolve
o ato de medir. Ela representa o modelo estrutural referente a atividade Perform
Measurement do modelo comportamental de OTM (vide Figura 3.1). A Figura 3.17

apresenta o modelo conceitual da subontologia Measurement.
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Figura 3.17 - Modelo conceitual da subontologia Measurement.
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A atividade Perform Measurement do modelo comportamental de OTM ¢
representada no modelo estrutural pelo conceito Measurement, que é um Event em UFO.
Uma Measurement ¢ uma agao, realizada com base em um Measurement Planning Item,
que mede um Measured Element de uma Measured Entity, aplicando-se uma Measure
para obter um Measured Value. Uma Measurement ¢ realizada por um Measurement
Performer adotando um Measurement Procedure ¢ pode utilizar Measurement Devices

e Measurement Resources. Por exemplo, o médico de Jodo tendo medido o elemento

mensuravel peso da entidade mensuravel Jodo aplicando a medida peso em quilos, usando

um procedimento de medigao de peso em balanga digital, o dispositivo balanca digital de seu

consultério e produzindo o valor medido 75 kg.

Quando a medi¢ao ¢ feita em uma amostra, a entidade mensuravel medida em uma
Measurement ¢ uma Sample ou uma Prepared Sample. Nesses casos, tem-se a medigao
de mais de uma entidade mensuravel em uma mesma medicao: a Sample ou a Prepared
Sample e a Sample Represented Measurable Entity que é representada pela amostra. Por

exemplo, se uma medi¢ao mediu uma amostra de sangue de Jodo, essa medi¢do mediu tanto

a amostra, quanto Joao, que podera ser caracterizado a partir do valor medido na medicao

realizada.

3.3.7. Subontologia Measurement Analysis

Esta subontologia aborda aspectos relacionados a realizagao da analise medigao e,
assim, representa o modelo estrutural referente a atividade Perform Measurement Analysis
do modelo comportamental de OTM (vide Figura 3.1). A Figura 3.18 apresenta a
subontologia Measurement Analysis.

Measurement Analysis ¢ uma acdo que visa analisar Measured Values que foram
coletados para Measures a fim de se chegar a uma conclusio em um Analysis Result para
caracterizar uma Measured Entity. Uma vez que pode considerar varios valores medidos e
varias medidas, ¢ realizada com base em varios Measurement Planning Items. E realizada
por um Measurement Analysis Performer considerando um Measurement Goal.
Quando os valores medidos analisados em uma analise sio referentes a medi¢coes de amostras
(Sample), a entidade caracterizada pelo resultado da analise é uma Sample Represented

Measurable Entity. Por exemplo, o médico de Jodao, com o objetivo de avaliar a evolucio

do colesterol de Jo3o nos dltimos 12 meses, analisa os valores 170, 190 e 210 medidos

quadrimestralmente para a medida colesterol total em mg/dl a pattir de amostras de sangue

de Jodo e conclui que_como houve um aumento gradativo do valor do colesterol total, houve

também um aumento do risco de ocorréncia de problemas cardiovasculares em Joao. Dessa
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forma, os valores encontrados estao caracterizando Joao, que ¢ a entidade representada pelas

amostras que foram medidas.
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3.18. Modelo conceitual da subontologia Measurement Analysis.

A Tabela 3.1 sumariza as relagdes entre as subontologias do modelo estrutural de OTM
(Figura 3.10) e as atividades do seu modelo comportamental geral (Figura 3.1), indicando em

quais atividades do modelo comportamental conceitos das subontologias do modelo

estrutural sao usadas.

Tabela 3.1 — Relagao entre modelos comportamental e estrutural de OTM

Subontologia Atividades de OTM
Measurable Entities Todas
Measure Todas
Measurement-related Procedures Todas

Plan the Measurement Process;
Measurement-related Devices Perform Sampling; .
Perform Sample Preparation;
Perform Measurement
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Tabela 3.1 — Relagao entre modelos comportamental e estrutural de OTM (continuagao)

Subontologia Atividades de OTM
Measurement-related Resources Plan the Measurement Process;
Perform Sampling;

Perform Sample Preparation;
Perform Measurement
Measurement Process Planning Todas
Sampling and Sample Preparation Perform Sampling;
Perform Sample Preparation;
Perform Measurement

Measurement Perform Measurement;
Analyze Measured Values
Measurement Analysis Analyze Measured Values

3.4 Avaliagao da Ontologia

Para avaliar a Ontologia de Tarefa de Medic¢ao, ela foi utilizada para descrever um cenario
do mundo real presente no dominio de testes de laboratoriais.

O caso trata de uma situa¢ao na qual um médico requisitou um exame sanguineo do
Colesterol HDL de Ricardo e usou os resultados do exame para tomar decisoes acerca de
sua saude. A seguir, é descrito como o processo de medigao se seguiu nesse caso, de acordo
com OTM. No texto, negrito itilico ¢é utilizado para destacar as atividades do processo de
medicao e #tdlico é utilizado para identificar executores das atividades. Apos a descrigdo, sao
apresentados os objetos (e.g., instancias de conceitos) envolvidos no processo.

O médico de Ricardo tinha o objetivo de “verificar as condi¢oes cardiologicas de
Ricardo” e, para isso, ele precisava saber, além de outras coisas, o nivel do colesterol HDL
de Ricardo. Baseado nesse objetivo e necessidade de informagao, o médico requisitou um
exame para medir o colesterol de alta densidade (HDL) em mg/dL utilizando o método
Enzimatico Bicromatico, o qual define o procedimento para coletar, analisar, medir e analisar
os dados presentes na amostra de acordo com valores de referéncia. Assim sendo, o médico
de Ricardo (Measurement Process Planner) executou a atividade Plan Measurement Process.
Ap6s a consulta médica, Ricardo foi ao Laboratério A e um técnico em enfermagem, o
Sampling Performer, realizou a atividade Perform Sampling coletando a amostra de sangue de
Ricardo utilizando o procedimento previamente estabelecido. Para coletar a amostra de
sangue de Ricardo, o técnico utilizou alcool para assepsia do braco e seringa para pressionar
o brago e impulsionar o sangue. Entao, o técnico biomédico £Sample Preparation Performer),
realizou a atividade Prepare Sample adotando o procedimento definido para retirar o soro
sanguineo da amostra de sangue. Para isso, ele utilizou tubos de ensaio com anticoagulantes
do tipo EDTA e uma centrifuga para realizar a separagao do soro e do plasma presente
dentro do tubo de ensaio. Em seguida, outro técnico biomédico, no papel de Measurement

Performer, executou Perform Measurement coletando dados acerca do colesterol HDL de
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Ricardo do soro sanguineo, também de acordo com o procedimento de medigao previamente
estabelecido. Ricardo mostrou os resultados do exame para seu médico, que obteve as
informagoes sobre os niveis de colesterol HDL e, no papel de Measurement Analysis Performer,
analisou o valor medido comparando-o com valores de referéncia (ou seja, realizou a
atividade Analyze Measurement) e, no papel de Report Analysis Results Performer, realizou a
atividade Report Analysis Results, informando Ricardo sobre a conclusio a que chegou a
partir do resultado do exame e tomou decisOes acerca da saude do paciente. A Figura 3.14
mostra um fragmento do exame de colesterol do paciente Ricardo. A Tabela 3.2 apresenta a
instancia¢do do fragmento do modelo estrutural da Ontologia de Tarefa de Medigao utilizado
no cenario apresentado. Atividades relacionadas a medi¢io e os executores nio sio

mostrados na tabela pois foram indicados previamente no texto.

COLESTEROL HDL 51 mg/dL

ENZIMATICO BICROMATICO

VALORES DESEJAVEIS oU RECOMEMDADOS

. DESEJAVEL
ADULTOS > 55

2 A 19 ANOS:

{mg /dL)
ACEITAVEL HAD RECOMENDADO
35 - 55 < 35

DESEJAVEL MATOR OU IGUAL A 45.0

Figura 3.14. Fragmento do Exame de Colesterol HDL de Ricardo.

Tabela 3.2. Instanciacdo dos conceitos da Ontologia de Tarefa de Medicao

Conceitos da Ontologia de Tarefa de Medigio

Instancias do Cenario de Teste de Laboratorio

Measurement Goal

Verificar as condi¢des cardioldgicas de Ricardo

Information Need Qual o nivel do colesterol HDL de Ricardo?
Measurable Entity Type Pessoa; Sangue
Measurable Entity Ricardo; Soro Sanguineo
Measurable Element Colesterol HDL
Measure Colesterol HDL em mg/dL
Scale Escala composta por nimeros inteiros positivos

Scale VValue

Numeros inteiros positivos, dentro do intervalo de
valores possiveis para colesterol HDL

Sampling | Sample Preparation/ Measurement/ Analysis
Procedures

Método Enzimatico Bicromatico

Measurement Planning Item

Combinacio da informacio presente nos conceitos

anteriores
Sample Amostra de Sangue de Ricardo
Sampling Resource Alcool usado para assepsia do braco
Sampling Device Seringa usada para impulsionar o sangue
Prepared Sample Amostra do Soro Sanguineo de Ricardo

Sample Preparation Resonrce

Tubo de ensaio com anticoagulante EDTA usado
para preparar a amostra de sangue

Sample Preparation Device

Centrifuga usada para preparar a amostra de sangue

Sample Represented Measurable Entity Ricardo
Measured Valne 51 mg/dL
Measured Entity Ricardo; Soro Sanguineo de Ricardo ap6s a medicio
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Tabela 3.2. Instanciagao dos conceitos da Ontologia de Tarefa de Medigao
(continuacao)

Conceitos da Ontologia de Tarefa de Medi¢do | Instincias do Cenario de Teste de Laboratorio

Sampling Responsible; Sample Preparation Responsible;
Measurement Responsible

Apnalysis Result Aceitavel

Measurement Analysis Responsible Médico de Ricardo

Laboratério A

3.5 Comparagao com Trabalhos Correlatos

Nesta secdo sao feitas algumas discussdes e comparagdes entre OTM e as ontologias de
medic¢ao apresentadas no Capitulo 2.

A TOV'E Measurement Ontology (TMO) apresentada por Kim ez /. (2007) ¢ uma ontologia
de nucleo de medicao para aplicagdes na Web Semantica. Existe certa equivaléncia entre os
termos utilizados em TMO e OTM (e.g., medida e elemento mensuravel), mesmo que
diferentes termos sejam usados em alguns casos. Entretanto, TMO nio lida com conceitos
tratados por OTM como, por exemplo, objetivo de medigao, escala, procedimentos entre
outros. Além disso, TMO nao explora algumas relacbes entre conceitos. Por exemplo, nio
existe relagao entre medida e atributo medido (equivalente a Measurable Element em OTM).
TMO também nao trata de aspectos tidos como centrais nesse trabalho, como o
planejamento de medigao.

A colecio de ontologias QUDT’ apresenta uma arquitetura unificada para a
representacao conceitual de quantidades, tipos de quantidade, unidades, dimensdes e tipos
de dados, que estaio no centro de pesquisas cientificas e de engenharia. Além disso,
implementa padrdes internacionais e, portanto, fornece a base para a interoperabilidade de
sistemas. Apesar de QUDT se preocupar em oferecer um vocabulario processavel por
maquina, sem ambuiguidades e sem ser em um dominio especifico, apresentando alguns
conceitos presentes OTM (e.g., thing measured e measured value), ela ndo trata o processo de
medi¢do e a parte estrutural esta focada em unidades e unidades de medida. Além disso,
também nao trata amostragem ou analise dos resultados da medigao.

Outro trabalho citado no Capitulo 2, ¢ a Software Measurement Ontology (SMO)
proposta por Garcia ef al. (2006). Essa ontologia foca em prover uma conceituagiao que seja
compartilhada e unica acerca de medicao de software, considerando diferentes fontes.
Embora dedicada a medigao de software, SMO apresenta varios conceitos em comum com
OTM, tais como Information Need, Measure, Measurement Method, Measurement Result e Measurable
Concept, que sao respectivamente representados em OTM por Information Need, Measure,

Measurement Procedure, Measured 1 alue e Measurable Element. Apesar de existir semelhangas entre

S bttp:/ | qudt.org
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conceitos das duas ontologias, ha também diferencas. Assim como TOVE (KIM ez al., 2007),
SMO também nao aborda o planejamento de medicao. Tampouco trata amostragem ou
preparacio da amostra, uma vez que essas atividades ndo sao comuns no contexto da
medicao de software.

Em relagao a ISO 19156 (2011), que define um esquema conceitual para observagoes e
medicdes no contexto ambiental, assim como OTM, a norma define conceitos relacionados
a amostragem como Sampling Method (Sampling Procedure em OTM), Sampled Feature (Sample em
OTM) e Sampling Time. Mesmo que o dltimo conceito nao ¢ explicitamente mencionado nos
modelos de OTM, o mesmo ¢ coberto pela ontologia pois Sampling ¢ um evento em UFO,
dessa forma, traz em si informagao acerca de quando o evento foi realizado. Entretanto,
embora a ISO 19156 trate de aspectos de amostragem, ela nao lida com outros aspectos de
medic¢ao (e.g., planejamento do processo de medigao, dispositivos e recursos) e até mesmo
com alguns aspectos relacionados a amostragem (e.g., preparacio da amostra, recursos e
dispositivos envolvidos) presentes em OTM. Além disso, assim como SMO (GARCiA et al.,
2000), ela ¢ para um dominio especifico.

Quanto a SSN (Semantic Sensor Network Ontology), que trata de sensores e suas medi¢oes,
apesar de usar nomenclatura distinta, ha varios conceitos em comum entre SSN e OTM. Em
SSN, por exemplo, Sensors realizam uma Observation, utilizando um Procedure, de uma Feauture
of Interest que possui uma Property. Tal atividade é analoga a um Measurement Performer
realizando um Measurement, utilizando um Measurement Procedure, para medir uma Measurable
Entity (ou Measurable Entity Type) que possui um Measurable Element. Uma Observation em SSN
gera um Result, que equivale a Measured 17 alne em OTM. Outra semelhanga presente entre as
ontologias se apresenta na atividade Sampling. Em SSN o nome do evento se mantém o
mesmo e, além disso, também traz os conceitos Sampler, Procedure e Sample, respectivamente
Sample Performer, Sample Procedure e Sample em OTM. Contudo, apesar de trazer conceitos
relacionados a amostragem, SSN nio trata de aspectos relacionados a preparacio de
amostras, como OTM faz. Existem semelhancas e diferencas no modo como SSN e OTM
lidam com dispositivos. Em SSN;, dispositivos sao chamados de Actuators e realizam agdes
de Actuation. Tais acdes também possuem um Feature of Inferest ¢ geram um Result. Tal
definicao faz sentido no contexto de sensores, uma vez que o dominio representado trata de
acoes que devem ser realizadas mediante alguma condi¢ao ser satisfeita. Por exemplo, na
atividade de um dispositivo fechar automaticamente uma janela quando a temperatura
medida for inferior a 20 C°, a agao de fechar a janela é a Actuation e o dispositivo a realiza é
o Actunator. Existe também aqui a no¢ao de Procedure, que é a regra, plano ou especificagao
que define as condi¢bes que sao gatilho para o Actuator. No exemplo, a detec¢ao da queda

da temperatura. Em OTM, Performers também podem ser dispositivos uma vez que sao
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classificados em UFO como Substantial. Entretanto, em OTM nao existe Actuations, uma vez
que tal conceito é considerado fora do escopo de medigdo. Dessa forma, no exemplo
apresentado, seria possivel representar em OTM apenas o aparelho Sensor de SSN e a
medi¢ao da temperatura.

O trabalho de O’brien ¢ al. (2018), realizado no contexto de Variaveis Essenciais da
Biodiversidade (VEB), utiliza algumas ontologias genéricas tais como a Extensible Observation
Ontology (OBOE) (Schildhauer ef a/. 2016), que trata de conceitos como Entities-of-interest,
Characteristics, Units, Protocols, Context e Measurement, e SOSA (uma das ontologias de SSN)
(COMPTOM, et al. 2012) como Sensors, Observation, Sampling e Actuators. Apesar de haver
intersecao com a parte estrutural de OTM em alguns conceitos como Sampling, Measurement
e Entities-of-interest, a proposta carece de conceitos ou atividades que remetam ao processo de
medicao e também nio existe preocupagdo com conceitos relativos ao planejamento da
medicao. A proposta de O’brien ef al. (2018) tem como propésito retirar a ambiguidade das
VEB’s através da adi¢ao de estereétipos de ontologias (ou seja, anotando semanticamente as
VEB’s usando conceitos da ontologia), sua abrangéncia ¢ mais limitada do que a de OTM.

Uma caracteristica comum a todos os trabalhos citados ¢ que nenhum deles se preocupa
em representar o processo de medi¢do como um todo. De fato, nota-se uma tendéncia de os
trabalhos tratarem o ato da medi¢ao em si, ou seja, a coleta dos dados. Dessa forma, eles nao
proveem uma visao dos aspectos comportamentais do processo de medigdao e, mesmo no
ambito dos aspectos estruturais, aspectos relacionados a algumas atividades nao sio
consideradas (particularmente planejamento da medicdo e andlise). Atividades de
planejamento da medigao, por exemplo, sao especificamente relevantes pois é nelas que sao
definidos os objetivos, necessidades de informagao e as medidas usadas no decorrer do
processo de medicao. Essas informagdes sio importantes para se entender os dados
coletados (por que foram coletados). Por outro lado, representar a analise de medigao
permite verificar se necessidades de informacao que levaram a analise dos dados foram
atendidas. Além disso, a maioria dos trabalhos encontrados foca em dominios especificos.

Até o momento de elaboragiao deste texto, os unicos trabalhos descrevendo ontologias
de tarefa relacionadas a medigao encontrados na literatura foram (FRAUCHES, 2014), que
propos a ontologia que foi estendida neste trabalho, e (BARCELLOS e FALBO, 2013), que
descreve uma ontologia de tarefa para o processo de medi¢do de software e que, como
comentado no Capitulo 2, foi o trabalho precursor da ontologia de medigao proposta em
FRAUCHES, 2014). Embora nio se tenha feito uma busca sistematica, foram realizadas
diversas buscas em bibliotecas digitais.

Comparando-se a ontologia de tarefa de medigiao de software (SMTO) proposta em

(BARCELLOS e FALBO, 2013) com OTM, ¢ possivel notar varias similaridades, incluindo-
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se os conceitos Measurable Entity, Measurable Element, Measurement € Measurement Procedure, entre
outros. Também pode-se notar similaridades no modelo comportamental, como as
atividades Plan Measurement e Perform Measurement. De fato, isso era esperado, pois uma vez
que STMO descreve o processo de medi¢ao de software, ela também apresenta conceitos
relacionados a medi¢ao que sao comuns a diversos dominios (i.e., o nucleo de medigao que
esta presente nos diferentes dominios). Esses conceitos e atividades estdo presentes na versio
de OTM proposta por Frauches (2014) e, assim, também na versao estendida de OTM
proposta neste trabalho. Como diferengas, destaca-se que SMTO trata alguns aspectos
pertinentes apenas ao dominio de software, o que inclui conceitos como Operational Definition
of Measure e a atividade Establish Operational Definition of Measure. Considerando-se que
amostragem nao ¢é relevante no contexto de medi¢io de software, SMTO nio inclui
atividades relacionadas a ela. Embora SMTO seja anterior a TMO (FRAUCHES 2014), ela
pode ser vista como uma especializagao desta para o dominio de medi¢dao de software da
versao. A versio de TMO proposta neste trabalho pode ser utilizada para melhorar STMO,
uma vez que em STMO o processo de medigao ¢é apresentado de forma predominantemente
linear e ndo trata analise de medi¢ao através de varias analises de dados, o que passou a ser

tratado na versao de TMO aqui proposta e é relevante no contexto de medig¢ao de software.

3.6 Consideragdes Finais do Capitulo

Este capitulo apresentou a Ontologia de Tarefa de Medig¢ao proposta neste trabalho, que
consiste em um modelo comportamental, que descreve o processo de medicdo, suas
atividades e subatividades, entradas, saidas e atores; e um modelo estrutural, que descreve as
entidades envolvidas no processo de medigao. Apds a apresentagao da ontologia, foi feita
uma instanciacao do modelo, a fim de mostrar a capacidade da ontologia de representar
situacdes do mundo real.

O modelo estrutural da ontologia ¢ uma ontologia de nucleo e, dessa forma, passivel de
redso para representar o conhecimento estrutural acerca de medi¢ao em diferentes dominios.
Uma forma de potencializar o retso de uma ontologia de nucleo ¢ representa-la por meio de
uma Linguagem de Padrées Ontolégicos (FALBO et al., 2013). Dessa forma, o proximo
capitulo aborda a organiza¢ao do modelo estrutural de OTM na forma de uma Linguagem
de Padroes Ontolégicos e seu uso no desenvolvimento de uma ontologia para o dominio de

medicao de qualidade de agua e de uma ontologia para exames e testes laboratoriais.
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Capitulo 4

Measurement Ontology Pattern

Language

Este capitulo apresenta a Lingnagem de Padries Ontoldgicos M-OPL.. A Secdo 4.1 apresenta uma breve
introdugao ao capitulo. A Segdo 4.2 ¢ dedicada ao modelo processo de M-OPL,, gue representa a organizagdo do
modelo estrutural da Ontologia de Tarefa de Medigao em padries e o processo gue deve ser seguido para aplicd-los.
Nessa segio também sao apresentados alguns dos padries de M-OPL.. A Secao 4.3 apresenta uma ferramenta
desenvolvida para apoiar o uso de M-OPL.. A Secao 4.4 trata de nm estudo realizado para avaliar o uso de M-
OPL. no desenvolvimento de ontologias de medicio para dominios especificos (Qualidade da Agna e Testes
Laboratoriais). Por fim, a Segio 4.5 apresenta as consideragdes finais do capitulo.

4.1 Introdugao

Conforme discutido anteriormente, a Ontologia de Tarefa de Medi¢ao fornece
conhecimento comportamental e estrutural acerca de medicao, independente de dominio.
Dessa forma, o modelo estrutural da ontologia representa, por si s6, uma ontologia de nucleo
acerca de medi¢ao e, desta forma, pode ser reutilizado no desenvolvimento de ontologias de
medi¢ao em diversos dominios de aplicacdo. Entretanto, o redso pode ser complexo e
trabalhoso, uma vez que a ontologia de nucleo é grande, sendo composta por varios
conceitos distribuidos em varias subontologias.

Uma das dificuldades pode ser identificar quais por¢ées do modelo estrutural da
ontologia sao relevantes no desenvolvimento de uma ontologia para um dominio em
particular. Por exemplo, para o dominio medi¢ao de software, provavelmente nao seria
necessario reutilizar conceitos relacionados a amostragem ou prepara¢ao da amostra. Além
disso, dependendo do objetivo da ontologia sendo desenvolvida, pode nio ser necessario
tratar outras informacdes, tais como recursos utilizados na medi¢do. Nesses contextos, o
engenheiro de ontologias deveria identificar na ontologia de nudcleo os fragmentos
correspondentes a esses aspectos e descarta-los da reutilizagao.

Uma forma de auxiliar o engenheiro de ontologias na sele¢io dos fragmentos do modelo
que sdo uteis ao desenvolvimento de uma ontologia em particular é organizar o modelo
estrutural da ontologia de nicleo em uma Linguagem de Padrdes Ontolégicos que, de acordo
com os problemas a serem modelados, guia o engenheiro de ontologias na aplicagio dos
padrdes necessarios para resolvé-los, contribuindo para a produtividade no desenvolvimento

da ontologia e para a qualidade do modelo da ontologia resultante (RUY et al., 2015).
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Em (BARCELLOS et al., 2014) foi proposta a primeira versao da Measurement Ontology
Pattern Language (M-OPL), considerando o modelo estrutural da Ontologia de Tarefa de
Medigao proposta em (FRAUCHES, 2014). Uma vez que essa ontologia de tarefa foi
estendida neste trabalho, faz-se também necessario estender M-OPL, para que ela contemple
os novos conceitos abordados pela Ontologia de Tarefa de Medi¢ao aqui proposta e apoie o
desenvolvimento de ontologias de dominio que precisam desses conceitos. Assim sendo,
neste trabalho, M-OPL foi estendida. As mudangas realizadas nos modelos comportamentais
e estruturais da Ontologia de Tarefa de Medi¢ao foram refletidas nos padrées de M-OPL e
em seu modelo de processo. Por exemplo, na versio de M-OPL proposta em (BARCELLOS
et al., 2014) nao havia padroes relacionados a amostragem ou prepara¢ao da amostra, uma
vez que tais atividades ndo eram tratadas na versio da Ontologia de Tarefa de Medigao
proposta em (FRAUCHES, 2014). Esses padroes foram adicionados na versao de M-OPL
proposta neste trabalho.

O processo de criagio de M-OPL se iniciou com a modularizagio da linguagem de
padrdes em grupos de padroes. O modelo comportamental da ontologia foi de grande apoio
a modularizagdo, uma vez que, inicialmente, foi possivel agrupar os padroes da OPL
considerando as atividades do modelo comportamental. Além disso, o modelo
comportamental auxiliou na criacao dos fluxos entre os padroes. Por exemplo, uma vez que
o modelo comportamental de OTM indica que ha situagdes em que é possivel nio realizar
atividades relacionadas a amostragem, o modelo de processo de M-OPL também inclui
fluxos que permitem ndo usar padrdes relacionados as referidas atividades. Em seguida,
analisando-se os fluxos entre as atividades do modelo comportamental de OTM, os grupos
de padrdes foram refinados considerando-se diferentes possiveis situagoes de aplicacio dos
padrées no desenvolvimento de ontologias especificas. Por exemplo, embora em um
processo de medi¢do seja necessario realizar o planejamento antes de executar a medicao
(vide Figura 3.1), é possivel que um engenheiro de ontologias precise desenvolver uma
ontologia que aborde apenas a execugdo da medigdo, sem tratar conceitos relacionados ao
planejamento (por exemplo, uma ontologia sobre medi¢ao de petréleo extraido em pogos na
qual seja necessario representar apenas medi¢oes ja realizadas). Assim, essas possibilidades
foram incorporadas aos fluxos que guiam o engenheiro de ontologias na sele¢cio dos padroes

de M-OPL. A versao de M-OPL proposta neste trabalho ¢ apresentada na proxima secao.

4.2 M-OPL

M-OPL ¢ representada utilizando-se a linguagem de modelagem OPL-ML (Ontology
Pattern Langnage Modeling 1angnage), proposta por Quirino e al. (2017). A linguagem de
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padroes ¢ organizada em doze grupos de padroes e, como a modularizagdo foi baseada nas
atividades do processo de medic¢ao, seu modelo de processo possui semelhangas com o
modelo comportamental geral da Ontologia de Tarefa de Medicao.

A Figura 4.1 apresenta o modelo de processo de M-OPL no formato “caixa-preta”,
no qual os padroes contidos nos grupos nao sao visiveis. Seguindo o padrao de nomenclatura
adotado neste trabalho, nomes dos grupos de padrées e dos padroes sdo apresentados na
lingua inglesa. Na Figura 4.1 (e nas demais figuras que apresentam M-OPL), grupos de
padroes sio representados por grupos de agiao de aplicacio de padrées (os retangulos
rotulados arredondados e com o simbolo 1 no canto). Nos iniciais (circulos sélidos) sao
utilizados para representar pontos de entrada na OPL, i.e., pontos que indicam padroes que
podem ser aplicados primeiro, sem a execu¢do anterior de outras agoes de aplicagdao de
padroes. Nos de decisio (representados por diamantes) sao usados para representar
caminhos alternativos. Dessa forma, se o engenheiro de ontologias seguir o caminho até um
n6 de decisdo, a partir daf ele deve seguir uma e somente uma das saidas do n6. Controles de
fluxo (linhas com setas) representam as sequéncias de caminhos que o engenheiro de
ontologias pode seguir na OPL. Nos de bifurcagio (Fork Nodes) sio aqueles em que os
caminhos de saida representam caminhos paralelos opcionais, ou seja, ¢ possivel seguir
quaisquer caminhos de saida. N6s de Jungao (Join Nodes) sao aqueles em que os fluxos de
entrada representam dependéncia multipla, indicando que para seguir o caminho de saida, é
necessario, antes, seguir todos os caminhos de entrada do né. Pontos de fim (circulos sélidos
circundados) sao utilizados para indicar onde processo de aplicagdo dos padroes pode ser
terminado. Cores diferentes sdo usadas para identificar a¢cdes de aplicagio de padrdes de
diferentes grupos. A linguagem de padrdes tem apenas um ponto de entrada (EP1). Assim,
para desenvolver uma ontologia, o primeiro grupo de padroes a ser utilizado é Measurable
Entities Patterns, que apresenta padroes para a representacao de entidades que serdo
medidas, seus tipos e elementos que podem ser medidos. Em seguida, para representar
medidas usadas para quantificar os elementos das entidades mensuraveis, devem ser usados
padroes do grupo Measures Patterns e para representar escalas e unidades de medida para
as medidas, o engenheiro de ontologias deve utilizar padrées do grupo Measurement Scales
& Units Patterns. Caso seja necessario abordar aspectos do planejamento do processo de
medic¢ao, que envolvem, entre outros, a defini¢io de objetivos, necessidades de informagao,
medidas e procedimentos a serem adotados nas medigoes e analises, o engenheiro de

ontologias deve seguir para o grupo de padroes Measurement Process Planning Patterns.
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[else]

[sample preparation is relevant]

Figura 4.1 - Modelo de processo de M-OPL — formato caixa-preta.
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Uma vez representado o planejamento o processo de medigao, o engenheiro de
ontologias pode seguir para padroes relacionados a execugao das atividades de amostragem
(Perform Sampling (after planning) Patterns), preparaciao da amostra (Perform Sample
Preparation (after planning) Patterns), medicio (Perform Measurement (after
planning) Patterns) e anilise da medicao (Analyze Measurement (after planning)
Patterns), de acordo com o escopo da ontologia sendo desenvolvida.

Vale reiterar que em M-OPL ¢ possivel utilizar padroes relacionados a amostragem,
preparacio de amostra, medicao e analise sem que seja necessario ter utilizado padroes
relacionados ao planejamento da medigao. No entanto, na Ontologia de Tarefa de Medi¢ao,
a atividade referente ao planejamento da medi¢ao ¢ obrigatéria e, dessa forma, nos modelos
de COM (modelo estrutural da Ontologia de Tarefa de Medi¢ao), para cada atividade
posterior ao planejamento (i.e., amostragem, prepara¢ao de amostra, medi¢ao e analise) ha
uma relagao “was performed based on” com Measurement Planning Item (principal resultado da
atividade de planejamento) com cardinalidade minima 1, indicando que a atividade é realizada
com base no que foi planejado para ela. Ou seja, sempre se considera que houve
planejamento. Isso se da, pois, a Ontologia de Tarefa de Medigao representa a conceituagiao
do processo de medi¢do como um todo e, nesse contexto, de uma forma ou de outra, sempre
ha planejamento (ainda que apenas mental). Por outro lado, M-OPL considera apenas
aspectos estruturais e, para favorecer o reuso, da maior flexibilidade para que seja possivel
representar esse conhecimento em situagoes onde apenas uma parte do processo de medigao
seja necessaria (por exemplo, caso seja relevante tratar apenas medigoes que ja foram feitas,
seriam utilizados apenas padroes relacionados a Perform Measurement).

Assim, retornando a Figura 4.1, caso nao seja necessario abordar aspectos do
planejamento do processo de medi¢ao, depois de utilizar padrées do grupo Measurement
Scales & Units Patterns, o engenheiro de ontologias pode seguir, de acordo com o escopo
da ontologia sendo desenvolvida, direto para padroes relacionados a execugao das atividades
de amostragem (Perform Sampling (without planning) Patterns), preparacao da amostra
(Perform Sample Preparation (without planning) Patterns), medicao (Perform
Measurement (without planning) Patterns) e analise da medicio (Analyze
Measurement (without planning) Patterns) que nao consideram planejamento anterior a
realizacdo dessas atividades.

A principal diferenca entre os grupos de padrdes que consideram a realiza¢ao do
planejamento do processo de medicdo (identificados com “affer planning”) e os que nao

consideram (identificados com “without planning”) é que, no primeiro caso, nos padroes do
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grupo ha o conceito Measurement Planning Item, que relaciona diversos outros conceitos
e representa a informagao definida no planejamento do processo de medigao

O engenheiro de ontologias pode encerrar o fluxo para a selegao dos grupos de padrées
a ser utilizados tao logo suas necessidades sejam atendidas. Por exemplo, caso o engenheiro
de ontologias esteja desenvolvendo uma ontologia para representar apenas aspectos
relacionados a medi¢oes realizadas, ele inicia o fluxo em EP1 e, seguindo os fluxos, seleciona
os grupos Measurable Entities Patterns, Measures Patterns, Measurement Scales &
Units Patterns ¢ Perform Measurement (without planning) Pattern, encerrando o
processo de sele¢dao apos a selegao deste ultimo grupo.

Conforme dito anteriormente, na Figura 4.1 os grupos de padroes sao representados no
formato caixa-preta, onde nao é possivel visualizar os padroes contidos em cada grupo. A
Tabela 4.1 apresenta os padroes contidos em cada um dos grupos de padroes de M-OPL e
uma breve descricdo para cada um deles. Na tabela, grupos de padtdes “affer planning” e
“whithout planning” relacionados a uma mesma atividade sao apresentados juntos. Quando o
nome do padrao listado nao contém “after planning” ou “without planning”, significa que ele esta

em ambos os grupos. Dentro de cada grupo, os padroes sao listados em ordem alfabética.

Tabela 4.1 — Padroes de M-OPL

Padrio Breve descrigdo

Grupo: Measurable Entities Patterns

MeasurableE lementTypes Representa os tipos de elementos mensuraveis, que se
distinguem entre elementos que podem ser medidos

diretamente e os que sdo medidos indiretamente.

Tabela 4.1 — Padroes de M-OPL (continuagio)

Padrio Breve descrigdo

MeasurableEntities Representa entidades mensuraveis, seus tipos e como eles

podem ser caracterizados por elementos mensuraveis.

Grupo: Measures Patterns

CorrelatedMeasure Representa medidas correlatas, por meio da relacdo entre

diferentes medidas.

Measure Representa medidas, que sio utilizadas para caracterizar tipos
de entidades mensuraveis e quantificar elementos

mensuraveis.

Measure Types Representa tipos diferentes de medidas (base e derivada) e os

elementos mensuraveis por eles quantificados.

Grupo: Measurement Scales & Units Patterns

MeasureUnit Representa as unidades de medida em que uma medidas é sao
expressas.
MeasureUnitd>S cale Representa escalas de medidas, seus valores e seu
particionamento de acordo com unidades de medida.
Scale Representa escalas de medidas e seus valores.
ScaleTypes Representa tipos de escalas, sendo eles ordinal, racional ou
intervalar.
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Tabela 4.1 — Padroes de M-OPL (continuagio)

Padrio

Breve descrigao

Grupo: Measurement Planning Process Patterns

Indicator

Representa medidas que sao diretamente utilizadas para
monitorar o alcance a objetivos de medicao.

InformationNeed

Representa necessidades de informacio derivadas de objetivos
de medicdo e que sdo atendidas por medidas.

MeasurementAnalysisProcedurePlanning

Representa o planejamento do procedimento em uma
atividade de andlise da medicio.

MeasurementAnalysisResponsiblePlanning

Representa o planejamento do responsavel em uma atividade
de andlise da medicio.

MeasurementDevicePlanning

Representa o planejamento dos dispositivos a serem utilizados

em uma atividade de medi¢ao.

MeasurementDevice TypePlanning

Representa o planejamento dos tipos de dispositivos a serem

utilizados em uma atividade de medicao.

MeasurementGoal

Representa como objetivos de medic@o e sua classificacio em

objetivos simples ou complexos.

MeasurementPlanningltem

Representa os itens definidos no planejamento do processo de
medicdo, os quais incluem as atividades planejadas
(amostragem, preparacio da amostra, medicdo e analise),
recursos, dispositivos, procedimentos e responsaveis
envolvidos, bem como as medidas que serdo utilizadas,
necessidades de informagéo a ser atendidas e objetivos de

medi¢io a ser alcancados.

MeasurementProcedurePlanning

Representa o planejamento do tipo de procedimento a ser

utilizado em uma atividade de medicao.

MeasurementResourcePlanning

Representa o planejamento dos recursos e seus tipos a serem

utilizados em uma atividade de medicio.

MeasurementResource IypePlanning

Representa o planejamento dos tipos de recursos a serem

utilizados em uma atividade de medicio.

MeasurementResponsiblePlanning

Representa o planejamento do responsavel pela atividade de

medicio.

SamplePreparationDevicePlanning

Representa o planejamento dos dispositivos e seus tipos a

serem utilizados em uma atividade de preparacio da amostra.

SamplePreparationDeviceTypePlanning

Reptresenta o planejamento dos tipos de dispositivos a serem

utilizados em uma atividade de preparagdo da amostra.

SamplePreparationProcedurePlanning

Representa o planejamento do procedimento a ser utilizado

em uma atividade de preparagdo da amostra.

SamplePreparationResourcePlanning

Representa o planejamento dos recursos e seus tipos a serem

utilizados em uma atividade de preparacdo da amostra.

SamplePreparationResource TypePlanning

Representa o planejamento dos tipos de recursos a serem

utilizados em uma atividade de preparacdo da amostra.

SamplePreparationResponsiblePlanning

Representa o planejamento do responsavel em uma atividade

de preparacio da amostra.

SamplingDevicePlanning

Representa o planejamento dos dispositivos e seus tipos a

serem utilizados em uma atividade de amostragem.

SamplingDevice TypePlanning

Representa o planejamento dos tipos de dispositivos a serem
utilizados em uma atividade de amostragem.

SamplingProcedurePlanning

Representa o planejamento do procedimento a ser utilizado

em uma atividade de amostragem.

SamplingResourcePlanning

Representa o planejamento dos recursos e seus tipos a serem

utilizados em uma atividade de amostragem.

SamplingResource TypePlanning

Representa o planejamento dos tipos de recursos a serem

utilizados em uma atividade de amostragem.
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Tabela 4.1 — Padroes de M-OPL (continuagio)

Padrio

Breve descrigao

SamplingResponsiblePlanning

Representa o planejamento do responsavel pela amostragem.

Grupos: Perform Sampling (after Planning) Patterns e Perform Sampling (without Planning)

Patterns

IndicateSamplingDevices (after Planning)

Representa os dispositivos utilizados em uma amostragem e

sua relacdo com o planejamento realizado para a atividade.

IndicateS amplingDevices (without Planning)

Representa os dispositivos utilizados em uma amostragem.

IndicateS amplingDevice Types (after Planning)

Representa os dispositivos e seus respectivos tipos utilizados
em uma amostragem ¢ sua relagdo com o planejamento
realizado para a atividade.

IndicateS amplingDevice Types (without
Planning)

Representa os dispositivos e seus respectivos tipos utilizados
em uma amostragem.

IndicateS amplingPerformer

Representa o executor de uma atividade de amostragem.

IndicateS amplingResources (after Planning)

Representa os recursos utilizados em uma amostragem e sua

relagdao com o planejamento realizado para a atividade.

IndicateS amplingResources (withtont Planning)

Representa os recursos utilizados em uma amostragem.

IndicateS amplingResonrce Types (after Planning)

Representa os recursos e seus respectivos tipos utilizados em
uma amostragem e sua relacio com o planejamento realizado
para a atividade.

IndicateS amplingResource Types (withtout
Planning)

Representa os recursos e seus respectivos tipos utilizados em

uma amostragem.

SampleType

Representa como amostras podem ser classificadas em
amostras simples ou amostras compostas.

Sampling (after Planning)

Representa a a¢do de realizar uma amostragem, identificando,
de acordo com o item do planejamento realizado para ela,

indicando-se o procedimento adotado e a amostra resultante.

Sampling (without Planning)

DesignateSamplePreparationPerformer

Representa a agdo de realizar uma amostragem, identificando

o procedimento adotado e a amostra resultante.

Representa o executor de uma atividade de preparagio da

amostra.

IndicateS amplePreparationDevice (after
Planning)

Representa os dispositivos utilizados em uma preparagio de
amostra e sua relagdo com o planejamento realizado para a
atividade.

IndicateS amplePreparationDevice (without
Planning)

Representa os dispositivos utilizados em uma preparacio de
amostra.

IndicateS amplePreparationDevice Types (after
Planning)

Representa os dispositivos e seus respectivos tipos utilizados
em uma preparagio de amostra e sua relagio com o

planejamento realizado para a atividade.

IndicateS amplePreparationDevice Types (without
Planning)

Representa os dispositivos e seus respectivos tipos utilizados
em uma preparacido da amostra.

IndicateS amplePreparationResonrce (after
Planning)

Representa os recursos utilizados em uma preparacio de
amostra e sua relacdo com o planejamento realizado para a
atividade.
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Tabela 4.1 — Padroes de M-OPL (continuagio)

Padrio Breve descrigao
IndicateSamplePreparationResonrce (without - N
) Representa os recursos utilizados em uma preparagio de
Planning)

amostra.

IndicateSamplePreparationResource Types (after
Planning)

Representa os recursos e seus respectivos tipos utilizados em
uma preparacdo de amostra e sua relacio com o planejamento
realizado para a atividade.

IndicateS amplePreparationResonrce Types
(without Planning)

Representa os recursos e seus respectivos tipos utilizados em

uma preparacio da amostra.

SamplePreparationProcedure (after Planning)

Representa a agdo de realizar uma atividade de preparagao da
amostra de acordo com planejamento realizado para ela e
seguindo-se um determinado procedimento. Esse
procedimento transforma uma amostra em uma ou varias

amostras preparadas.

SamplePreparationProcedure (without Planning)

Representa a agdo de realizar uma atividade de preparagio da
amostra seguindo um determinado procedimento. Esse
procedimento transforma uma amostra em uma ou varias

amostras preparadas.

Perform Measurement (after Planning) Patterns e Perform Measurement (without

Planning) Patterns

DesignateMeasurementPerformer

Representa o executor de uma atividade de medigio.

IndicateMeasurementDevice (after Planning)

Representa os dispositivos utilizados em uma medi¢do e sua
relacdo com o planejamento trealizado para a atividade.

IndicateMeasurementDevice Types (after
Planning)

Representa os dispositivos e seus respectivos tipos utilizados
em uma medi¢do e sua relagdo com o planejamento realizado
para a atividade.

IndicateMeasurementDevice (without Planning)

Representa os dispositivos utilizados em uma atividade de
medigao.

IndicateMeasurementDevice Types (without
Planning)

Representa os dispositivos e seus respectivos tipos utilizados
em uma atividade de medicao.

IndicateMeasurementResonrce (after Planning)

Representa os recursos utilizados em uma medi¢do e sua
relagdo com o planejamento realizado para a atividade.

IndicateMeasurementResonrce Types (after
Planning)

Representa os recursos e seus respectivos tipos utilizados em
uma medigo e sua relagio com o planejamento realizado para
a atividade.

IndicateMeasurementResonrce (without Planning)

Representa os recursos utilizados em uma atividade de
medigao.

IndicateMeasurementResonrce Types (without
Planning)

Representa os recursos e seus respectivos tipos utilizados em
uma atividade de medicio.

PerformMeasurement (after Planning)

Representa a a¢do de realizar uma medi¢do, de acordo com
planejamento realizado para ela, adotando-se um
procedimento de medicao e obtendo valores medidos.

PerformMeasurement (without Planning)

Representa a a¢ao de realizar uma medicio, adotando-se um
procedimento de medicao e obtendo valores medidos.

Grupos : Analyze Measurement (after Planning) Patterns e Analyze Measurement (without

Planning) Patterns
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Tabela 4.1 — Padroes de M-OPL (continuagio)

Padrio

Breve descrigao

DesignateMeasurementAnalysisPerformer

Representa o executor de uma atividade de andlise de medicao.

PerformMeasurementAnalysis (after Planning)

Representa a agdo de realizar uma analise de medicio, de
acordo com planejamento realizado para ela, adotando-se um
procedimento de analise de medicio, considerando-se medidas
e objetivos de medicdo, e produzindo-se resultados para
caracterizar uma entidade mensuravel.

PerformMeasurementAnalysis (without
Planning)

Representa a agdo de realizar uma analise de medigao,
adotando-se um procedimento de anélise de medic@o,
considerando-se medidas e objetivos de medicio, e
produzindo-se resultados para caracterizar uma entidade
mensuravel.

Cada padrao de M-OPL possui uma descricio detalhada que inclui as seguintes

informacdes:

visa responder.

Nome: fornece o nome do padrio.
Propésito: descreve o proposito do padrio.
Rationale: descreve o rationale subjacente ao padrio.

Questdes de competéncia: descreve as questdes de competéncia que o padrio

Modelo Conceitual: apresenta um diagrama representando os conceitos,

propriedades e relacionamentos que estao presentes no padrao.

e Axiomatizagdo: apresenta os axiomas relacionados ao modelo conceitual do

padrao.

Como exemplos, nos quadros 1 e 2 a seguir sao apresentadas as descricbes dos

padroes SamplePreparationDevicePlanning e Sampling (without planning).
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Nome: Sample Preparation Device Planining

Proposito: Representar os dispositivos planejados para uso na preparacdo de amostras e os tipos desses

dispositivos.

Rationale: No contexto do planejamento do processo de medicido, quando se trata do planejamento de
atividades de preparagio de amostras, um Measurement Planning Item pode especificar Sample
Preparation Devices a ser utilizados na preparagio de amostras, os quais sdo instancias de Sample
Preparation Device Type.

Questdes de competéncia:

e Quais dispositivos se planeja utilizar na preparagdo de amostras?

e Quais os tipos dos dispositivos planejados para se utilizar na preparacdo de amostras?

Modelo Conceitual:

instanceof 0.7 1 0. o specifies
—l Sanple Preparation Device |

1 o.*
1 0.x o specifies 0. |

Sample Preparation Device Type Measurement Planning em |

Um Measurement Planning Item define um plano que deve ser seguido para a realizagao das atividades do
processo de medigao. Nesse plano pode ser especificado, entre outros, os dispositivos (Sample Preparation
Device) — por exemplo, um dado tubo de ensaio para preparagdo de amostras de sangue — ou tipos de
dispositivos (Sample Preparation Device Type) — por exemplo, um dado tipo de tubo de ensaio para preparagio
de amostras de sangue — que deverdo ser usados na preparacido de amostra.  Sample Preparation Devices sao
instancias de Sample Preparation Device Type.

Axiomatizagao:
Al: V' mpi: MeasurementPlanningltem, spd: SamplePreparationDevice,
spdt: SamplePreparationDevice Type
specifies (mpi, spd) — T spdt (specifies (mpi,spdt) A (instanceOf (spd,spdt))

Quadro 1 — Descricdo do padriao SamplePreparationDevicePlanning
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Nome: Sampling(without planning)

Propésito: representar a execucao de atividades de amostragem, sem considerar planejamento prévio,

indicando o procedimento de amostragem adotado e a amostra resultante.

Rationale: Uma Sampling ¢ uma a¢io que foi realizada adotando-se um Sampling Procedure ¢ que
produziu uma Sample, a qual representa uma Sample Represented Measurable Entity.

Questdes de competéncia:

e Qual procedimento de amostragem foi adotado em uma amostragem?
e  Qual é a amostra resultante de uma amostragem?

e Qual entidade mensuravel uma amostra representa?

Modelo Conceitual:

Sample Represented Measurahle Entity Sampling Procedure
] 1
A

replesents adobted

1. 1.x
1 1
Sample Sampling
o resulted in

Uma Sampling é¢ uma atividade de amostragem que adota um Sampling Procedure para a sua realizagio.
A atividade tem como resultado uma Sample, que é uma amostra que representa uma Sample Represented
Measurable Entity a qual pode ser caracterizada a partir de medi¢oes da amostra. Por exemplo, uma amostra
de sangue de Jodo representa Jodo, uma vez que medindo-se propriedades da amostra de sangue ¢ possivel
caracterizar Jodo.

Axiomatizagio: -

Quadro 2 — Descricao do padrao Sampling (without Planning)

A seguir, o modelo de processo apresentado na Figura 4.1 é detalhado utilizando-se o
formato caixa-branca, no qual é possivel visualizar os padrées contidos nos grupos de
padrdes. Uma vez que o modelo de processo detalhado é extenso, para melhor visualizacio,
ele sera dividido em varias figuras, nas quais serdo utilizadas de forma combinada as
representagoes caixa-branca e caixa-preta. A Figura 4.2 apresenta o modelo de processo de
M-OPL detalhando-se os padroes contidos nos grupos Measurable Entities Patterns,

Measures Patterns, Measurement Scales & Units Patterns.
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Pyt (il Sl [measurement analysis is relevant] Paitarn o e
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amping is relevant]

[sample preparation is relevant]

Perform Sample

[measurementis relevant]

Perform Measurement
Patterns (without planning)
rh

(without planning)

Figura 4.2 - Modelo conceitual de M-OPL com os grupos de padroes Measurable Entities, Measures ¢

Measurement Units & Scales em formato caixa-branca.

O primeiro padrao a ser selecionado é MeasurableEntities, que representa as entidades que

podem ser mensuradas, seus tipos e elementos que as caracterizam. Em seguida, caso seja

relevante representar os diferentes tipos de elementos mensuraveis, o engenheiro de

ontologias deve utilizar o padrao Measurable Element Types.

Ap6s a aplicagao de padroes do grupo Measurable Entities Patterns, o engenheiro de

ontologias segue para o grupo Measures Patterns. O primeiro padrio desse grupo é

Measure, que deve ser aplicado para representar medidas e suas rela¢cdes com as entidades e

suas propriedades que podem ser medidas. Caso seja necessario representar diferentes tipos

de medidas, o engenheiro de ontologias deve aplicar o padrao MeasureTypes (que s6 pode ser

aplicado se o padrao Measurable Element Types do grupo anterior tiver sido aplicado antes).

Em seguida, caso o engenheiro de ontologias deseje representar medidas correlatas, ele deve

aplicar o padrao CorrelatedMeasure.

O préximo grupo de padrdes do processo é Measurement Scales & Units Patterns.

Caso o engenheiro de ontologias precise representar tipos de escala, ele deve selecionar o

padrao ScaleTypes. O proximo passo do engenheiro de ontologias ¢ decidir se representar

unidades de medida e escalas para as medidas ¢é relevante.
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selecionado quando apenas unidades de medida forem relevantes ao dominio sendo
representado. Scale deve ser selecionado quando apenas escalas sio relevantes. Por fim,
MeasureUnite>Scale deve ser selecionado quando ambas, unidades de medida e escalas, sdo
relevantes para a ontologia sendo desenvolvida.

A Figura 4.3 apresenta o modelo de processo de M-OPL detalhando-se os padroes
contidos nos grupos Measurement Process Planning Patterns ¢ Perform Sampling
Patterns (after planning). O grupo Measurement Process Planning Patterns ¢
composto por padroes e também por outros grupos de padroes (MPI- Sampling Planning,
MPI-Sample Preparation Planning ¢ MPI-Measurement Planning). Por questoes de
simplificagao e melhor visualizagao, desses grupos, na Figura 4.3 ¢ apresentado em detalhes
apenas  MPI- Sampling Planning. Os demais grupos (MPI-Sample Preparation
Planning ¢ MPI-Measurement Planning) sao estruturados de forma andloga.
Considerando-se, ainda, que a estrutura dos padroes dos grupos referentes a atividades
realizadas “affer planning” e as respectivas “without planning” sao muito semelhantes (na maioria
dos casos difere em apenas no uso de um padrao), sera apresentado em detalhes apenas o
fluxo do modelo de processo de considera a realizacio do planejamento do processo de
medi¢dao. Para representar aspectos do planejamento de medicao, o engenheiro de ontologias
deve usar padroes do grupo Measurement Process Planning Patterns. O primeiro padrao
que deve ser usado nesse grupo é MeasurementGoal, para representar os objetivos de medig¢ao.
Em seguida, o engenheiro de ontologias deve usar o padrao InformationNeed para representar
as necessidades de informagao derivadas dos objetivos de medicdo e que deverdo ser
atendidas pelas medidas que serdo utilizadas. Para representar as medidas que serdo usadas
para atender as necessidades de informagdo e apoiar o monitoramento do alcance aos
objetivos de medigao, o engenheiro de ontologias deve usar o padrao MeasurementPlanninglten.
Em seguida, se a representagdo de indicadores for relevante, o engenheiro de ontologias
deve, entao, seclecionar o padrao Indicator, que representa explicitamente o papel
desempenhado por medidas quando estas sdo utilizadas diretamente para monitorar o
alcance de objetivos de medigao.

Caso amostragem seja relevante para a ontologia sendo desenvolvida, o engenheiro de
ontologias devera seguir para o grupo de padroes MPI-SamplePlanning, que descreve o
planejamento da amostragem. Para representar o planejamento do responsavel pela
amostragem, o engenheiro de ontologias deve selecionar o padrao SamplingPlanningResposible.
Caso o planejamento envolva definir os tipos de recursos a ser utilizados na amostragem, o

engenheiro de ontologias deve selecionar o padrao SamplingPlanningResonrce Type.
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Figura 4.3 - Modelo conceitual de M-OPL com os grupos Measurement Process Planning Patterns e Perform

Sampling (after planning) Patterns em formato caixa-branca.

Caso além dos tipos de recursos, os recursos propriamente ditos também devam ser

definidos no planejamento, o engenheiro de ontologias deve selecionar o padrio

SamplingPlanningResource. De maneira analoga,

caso o planejamento envolva definir apenas os

tipos de dispositivos a ser utilizados na amostragem, o engenheiro de ontologias deve

selecionar o padrao SamplingPlanningDeviceType. Se definir os dispositivos e seus tipos for

relevante no planejamento da amostragem,

padrao SamplingPlanningDevice.

o engenheiro de ontologias deve selecionar o
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Em seguida, caso seja necessario tratar do planejamento de preparacao de amostras, o
engenheiro de ontologias deve seguir para o grupo de padroes seguinte MPI-
SamplePreparation, que possui estrutura analoga a do grupo MPI-SamplePlanning:.

Finalizada a selecao de padroes relacionados ao planejamento da amostragem e
preparacao da amostra, ou caso o planejamento dessas atividades nao seja relevante (i.e., nao
¢ relevante representar amostragem ou preparacio de amostras na ontologia sendo
desenvolvida), o engenheiro de ontologias deve seguir para o grupo de padroes MPI-
MeasurementPlanning, que trata do planejamento da medicao em si.

Os ultimos padrdes que tratam do planejamento do processo de medi¢ao dizem respeito
ao planejamento da analise de medigao. Para representar os procedimentos que devem ser
adotados na analise, o engenheiro deve selecionar o padrao MeasurementAnalysisPlanning. Caso
seja relevante representar no planejamento o responsavel pela andlise de medicdo, o
engenheiro de ontologias deve usar o padrao MeasurementAnalysisPlanningResponsible.

Uma vez representado o planejamento do processo de medicido, caso representar a
realizacao de amostragens seja relevante para a ontologia sendo desenvolvida, o engenheiro
de ontologias deve seguir para o grupo de padrées Perform Sampling (after planning)
Patterns. O primeiro padrio a ser utilizado pelo engenheiro de ontologias é Sampling (after
Pplanning), que representa a acao de amostragem, o procedimento adotado para realiza-la e a
amostra resultante, bem como o item de planejamento considerado para a realiza¢do da
amostragem. Caso seja relevante diferenciar amostras simples de amostras compostas, o
engenheiro de ontologias deve seguir para o uso do padrao SampleType. Na sequéncia, caso o
engenheiro de ontologias deseje representar o executor da amostragem, ele deve usar o
padrao DesignateSamplingPerformer. Para representar os tipos de recursos utilizados, deve ser
usado o padrio IndicateSamplingResounrceType. Caso além dos tipos de recursos usados na
amostragem seja necessario representar os recursos propriamente ditos, deve ser usado o
padrao IndicateSamplingResonrceType. De maneira analoga, para tratar tipos de dispositivos e
dispositivos adotados na amostragem, devem ser selecionados os padroes
IndicateS amplingDevice Type ou IndicateS amplingDevice.

A Figura 4.4 apresenta o modelo de processo de M-OPL detalhando-se os padroes
contidos nos grupos Perform Sample Preparation (after planning) Patterns, Perform
Measurement (after planning) Patterns e Analyze Measurement (after planning)

Patterns.
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Figura 4.4 - Modelo conceitual de M-OPL com grupos Perform Sample Preparation (after planning), Perform

Measurement (after planning) e Analyze Measurements (after planning) Patterns em formato caixa-branca.

Apbs representar aspectos relacionados a realizacao de amostragem, caso representar
preparacdo da amostra seja relevante para a ontologia sendo desenvolvida, o engenheiro de
ontologias deve seguir para o grupo Perform Sample Preparation (after planning)
Patterns. O primeiro padrao do grupo é SamplePreparation (after planning), que representa a
acao de preparagdo da amostra, o procedimento adotado para realiza-la e a amostra preparada
resultante, bem como o item de planejamento considerado para a realizagao da preparacio
da amostra. Para representagao do executor da preparagao de amostra, os recursos ou tipos
de recursos utilizados e os dispositivos ou tipos de dispositivos utilizados, devem ser seguidos
fluxos andlogos aos definidos para o tratamento desses itens no ambito da amostragem,

devendo ser usados, de acordo com o escopo da ontologia sendo desenvolvida, os padroes

DesignateS amplingPreparationPerformer, IndicateS amplingPreparationResonrce Thpe,
IndicateS amplingPreparationResource, IndicateS amplingPreparationDevice Type e

IndicateS amplingPreparationDevice.
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Depois da representagio da preparagio da amostra (ou da amostragem, caso a
preparacio nio seja relevante, ou do planejamento do processo de medi¢do, caso
amostragem nao seja relevante) o engenheiro de ontologias pode representar aspectos
relacionados a execu¢ao da medi¢ao utilizando-se padroes do grupo de padroes Perform
Measurement (after planning) Patterns. Como pode-se perceber na Figura 4.4, a estrutura
dos fluxos e padroes desse grupo ¢ analoga a do grupo Perform Sample Preparation (after
planning) Patterns, entio a sele¢ao dos padrdes também se da de forma andloga.

Finalmente, apds representar aspectos da execu¢do da medigdo, o engenheiro de
ontologias pode seguir para dltimo grupo de padroes, Analyze Measurement (after
planning)Patterns, caso representar a analise de valores medidos seja relevante na ontologia
em desenvolvimento. O engenheiro de ontologias deve aplicar o padrio
PerformMeasurementAnalysis para representar a acao de andlise da medi¢ao e os resultados
obtidos com a analise. Caso seja necessario representar o executor da andlise de medi¢ao, o
engenheiro de ontologias deve aplicar o padriao DesignateMeasurementAnalysisPerformer.

E importante notar que em M-OPL ha situagdes em que se percebe a existéncia de
padroes variantes, que sdo padroes que resolvem o mesmo problema de maneira diferente e
sao mutualmente exclusivos (QUIRINO ez a/., 2017). Por exemplo, para modelar a atividade
de medicao, o engenheiro de ontologias aplica exclusivamente o padrao PerformMeasurement
(after planning) ou o padrao PerformMeasurement (without planning). Cada um desses padroes trata
o problema de modelagem da atividade de medi¢ao, mas de formas diferentes. OPL-ML
(QUIRINO et al., 2017) prevé uma representacao visual especifica para situa¢oes envolvendo
padroes variantes, como ilustra a Figura 4.5.

Dentro de cada regiao delimitada por linhas pontilhadas vermelhas encontram-se
padroes variantes, significando que o engenheiro de ontologias deve escolher apenas um
deles para aplicar. Embora essa representagao seja prevista em OPL-ML, optou-se por nao
utiliza-la, pois a complexidade do modelo de processo da linguagem seria aumentada e
dificultaria tornar explicita a sequéncia de padrdes a ser utilizados. Por exemplo, na Figura
4.5, caso o engenheiro de ontologias selecione no primeiro grupo de padrdes variantes o
padrao Perform Measurement (after Planning), ele deveria ser guiado a usar apenas padroes “affer
Pplanning’ nos proximos grupos de padrdes variantes, o que levaria a necessidade de
representacao de muitos fluxos e condicionais no fluxo do processo para lidar com padroes
e grupos, tornando o processo mais complexo. Assim, por questoes de simplificagao,
decidiu-se por representar a exclusividade de aplica¢ao de padroes variantes utilizando-se

fluxos e nés de condicao, sem representar os grupos de padroes variantes em si.
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Figura 4.5 - Modelo conceitual de M-OPL do grupo de padt&es Perforn Measurement com utilizagio do

4.3 Uma Ferramenta de apoio ao uso de M-OPL

Considerando-se que M-OPL ¢ extensa e usa-la com base apenas em seu documento de
especificacao poderia ser trabalhoso, decidiu-se desenvolver uma ferramenta para facilitar
seu uso. A ferramenta é chamada M-OPL Too/ de apoio foi construida utilizando-se a
biblioteca de classes graficas WindowsForms®, que faz parte do .NET Framework Versio
4.6.1°. A linguagem de programacio utilizada foi CH° e utilizou-se a IDE (Integrated
Development Environment) Visual Studio’. Ap6s a compilacio do cédigo, é gerado um arquivo
executavel que pode ser aberto em qualquer versio do sistema operacional Windows (7, 8
ou 10) sem necessidade prévia de instalacio de qualquer componente.

A ferramenta apresenta o modelo de processo e M-OPL, no qual o engenheiro de
ontologias pode navegar, ver informagdes sobre cada padriao e selecionar aqueles que ele
deseja aplicar no desenvolvimento de sua ontologia (respeitando-se as restricdes de sele¢ao
de padrdes impostas pelos fluxos do modelo de processo).

A Figura 4.6 mostra a tela inicial de M-OPL Too/, na qual o modelo de processo de M-
OPL (apresentado na Figura 4.1) é exibido para o usuario. Nao foram utilizadas cores no

modelo de processo de M-OPL exibido na ferramenta, pois as cores identificadas na Figura

4 https://docs.microsoft.com/en-us/dotnet/desktop/winforms/?view=netdesktop-5.0
5 https://www.microsoft.com/en-us/download/details.aspx?id=49982

¢ https://docs.microsoft.com/en-us/dotnet/csharp/

" https://visualstudio.microsoft.com/pt-br/
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Figura 4.6 - Tela inicial de M-OPL Tool.

Quando o usuario clica em um grupo de padroes, seu detalhamento no formato caixa-

branca ¢ apresentado para o usuario. Por exemplo, na Figura 4.7 é apresentado o

detalhamento do grupo de padroes MPI . Por motivos de limita¢ao na tecnologia utilizada,

atualmente, s6 ¢ possivel visualizar um grupo de padrdes no formato caixa branca de cada

vez.

Por isso, os dois primeiros grupos de padroes (Measurable Entities e Measure

Patterns) foram unidos em um s6 grupo ( Measurable Entities and Measure Patterns)

na ferramenta, pois, como a sele¢ao de um dos padrdes do primeiro grupo afeta diretamente

quais padroes poderio ser usados no segundo, seria indesejavel que o usuario nao visualizasse

os fluxos que indicam essa restricdo. Unindo os dois grupos em um, o engenheiro de

ontologias consegue visualizar todos os padrdes e fluxos entre eles, permitindo que ele siga

o fluxo de forma mais consciente das implicacGes de se aplicar cada padriao. Seguindo os

fluxos dentro de cada grupo de padrdes, o usuario pode selecionar aqueles que ele deseja

utilizar no desenvolvimento da sua ontologia. Os padroes selecionados mudam de cor, para

que o usuario tenha uma melhor visualizagao. A Figura 4.8 apresenta, como exemplo, a

selecdo dos padroes ScaleTypes e Scale.
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Figura 4.7 - Tela de M-OPL Tool mostrando o detalhamento do subgrupo MPI-SamplePreparation.

Cabe reforgar que a selecio de um padrao sé ¢ permitida se o usuério tiver seguido
adequadamente o fluxo do modelo de processo. Por exemplo, para aplicar os padrées
selecionados na Figura 4.8, o usuario deve ter aplicado antes padroes relacionados a entidades

mensuraveis e medidas.

C - o
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Figura 4.8 - Tela de M-OPL Tool indicando a sele¢iio de padrSes pelo usuario.
Ao clicar em um padrio, o engenheiro de ontologias pode visualizar sua descri¢ao
detalhada, o que o auxiliara a entender melhor o padrio e decidir pela sua aplicagao ou nao.
A Figura 4.9 apresenta, como exemplo, as informag¢oes relacionadas ao padrao

SamplePreparationDevicePlanning.
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dinstanceof 0.7 1 0.7 specifies
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1 o/

0. dspecifies 0.r
Sample Preparation Device Type Measurement Planning Item

Propdsito: Representar os dispositivos planejados para uso na preparagdo de amostras e os tipos desses dispositivos. A

Rationale: No contexto do planejamento do processo de medicao, quando se trata do planejamento de atividades de
preparacao de amostras, um Measurement Planning Item pode especificar Sample Preparation Devices a ser
utilizados na preparagdo de amostras, os quais sdo instancias de Sample Preparation Device Type.

Questdes de competéncia:
Quais dispositivos se planeja utilizar na preparacao de amostras?
Quais tipos de dispositivos se planeja utilizar na preparacao de amostras?

Um Measurement Planning ltem define um plano que deve ser seguido para a realizagdo das atividades do processo
de medicao.

Nesse plano pode ser especificado, entre outros, os dispositivos (Sample Preparation Device) - por exemplo, um dado
tubo de ensaio para preparacao de amostras de sangue - ou tipos de dispositivos (Sample Preparation Device Type) -
por exemplo, um dado tipo de tubo de ensaio para preparagcao de amostras de sangue - que deverdo ser usados na
preparacdo de amostra. Sample Preparation Devices sdo instancias de Sample Preparation Device Type.

Figura 4.9 — Tela de M-OPL Too/ mostrando descricao do padrao SamplePreparationDevicePlanning.

Ap6s selecionar o engenheiro de ontologias selecionar os padroes que necessita em cada
grupo, a ferramenta colore os grupos usados, para mostrar ao engenheiro de ontologias o
fluxo por ele, conforme ilustra a Figura 4.10.

Quando o engenheiro de ontologias finaliza a selecao dos padroes, ele clica no simbolo

® (n6 final) e a ferramenta gera um arquivo texto contendo o nome dos padroes
selecionados, o qual é utilizado para a elabora¢io do modelo conceitual integrando os
modelos conceituais de todos os padroes selecionados.

Idealmente, a ferramenta deveria gerar automaticamente o modelo integrado com todos
os padrdes selecionados. No entanto, por limitagoes de tempo, no momento da conclusio
deste trabalho, ela apenas gera um arquivo texto indicando os padrdes selecionados. Esse
arquivo ¢, entdo, utilizado, para selecionar em um arquivo Astah® contendo os modelos
conceituais de todos os padroes de M-OPL, aqueles que devem ser integrados e realizar a

integracao.

8 https://astah.net/
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Figura 4.10 - Tela M-OPL Too/ mostrando grupos de padroes selecionados pelo usuario.

4.4 Avaliagio de M-OPL

Visando a avaliagio de M-OPL e, consequentemente, do conhecimento estrutural
provido na Ontologia de Tarefa de Medicao, foi conduzido um estudo envolvendo dois casos
de aplicagdio de M-OPL. Com esse estudo, buscou-se encontrar indicios que permitam

avaliar e aprimorar M-OPL e a conceituagao nela representada.

4.4.1 Planejamento do Estudo

O objetivo do estudo foi avaliar se a linguagem de padrdes M-OPL, desenvolvida no
contexto deste trabalho, é viavel de ser utilizada para apoiar o desenvolvimento de ontologias
de medicao em dominios especificos e se seu uso auxilia o engenheiro de ontologias no
desenvolvimento dessas ontologias. Utilizando-se a abordagem GQM (BASILI, V. R.,
ROMBACH, H. D., CALDIERA, G., 1994), esse objetivo ¢é assim formalizado: analisar M-
OPL, com o propdsito de avaliar seu uso no desenvolvimento de ontologias de medi¢do para
dominios especificos, com respeito a viabilidade de uso e utilidade, sob o ponto de vista de
engenheiros de ontologias, no contexto de desenvolvimento de ontologias de medi¢ao para
dominios especificos.

A instrumentacdo utilizada no estudo consistiu de trés de formularios: um termo de
consentimento para a realizacdo do estudo, que visa resguardar os direitos do participante

quanto ao estudo e seus resultados; um formulario para caracterizar o perfil do participante,
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que visa obter informacdes acerca do conhecimento do participante sobre o
desenvolvimento de ontologias e linguagens de padrdes; e um formulario para a avaliagao de
M-OPL, que permite que o participante registre suas percepgoes acerca de M-OPL. Além
dos trés formularios, foi disponibilizada para o participante a especificagao de M-OPL, que
consistiu em uma versao resumida da descri¢ao apresentada neste capitulo e a ferramenta M-
OPL Tool.

O procedimento de condugao do estudo consistiu em trés partes. Na primeira, a autor
deste trabalho fez uma breve apresentacio de M-OPL para os participantes. Além disso,
também foi apresentada a ferramenta de apoio ao uso de M-OPL, a fim de que os
participantes se familiarizassem com a linguagem de padrdes e com a ferramenta e fossem
capazes de utiliza-las sozinhos. Na segunda parte, cada participante utilizou a ferramenta de
apoio ao uso de M-OPL para desenvolver uma ontologia de medigao acerca de um dominio
em particular. Como mencionado anteriormente, apos utilizar a ferramenta, ¢ gerado um
arquivo com uma lista de todos os padrées que o participante selecionou para aplicar no
desenvolvimento de sua ontologia. Cada participante enviou esta lista para o autor deste
trabalho, que criou o modelo integrado contendo todos os padroes selecionados pelo
participante e enviou para o participante em um intervalo maximo de seis horas. De posse
do respectivo modelo, cada participante continuou o desenvolvimento da sua ontologia (por
exemplo, incluindo novos conceitos).

Na terceira parte do estudo, foi realizada a avaliagago de M-OPL pelos participantes,
através do uso de um formulario de feedback contendo questdes sobre M-OPL e a
experiéncia de uso pelo participante. Para cada questao foi solicitado aos participantes
justificarem sua resposta. No final do formulario foi incluida uma questao para que os
participantes registrassem de forma livre comentarios e sugestoes que julgassem pertinentes
e que nao foram cobertos nas demais questoes. A Figura 4.11 apresenta o formulario de
feedback utilizado. Os participantes do estudo foram dois engenheiros de ontologias, ambos
mestres em Informatica. Eles declararam ter experiéncia alta no desenvolvimento de
ontologias (mais de 3 anos de experiéncia). Um dos participantes (aqui chamado de P1)
declarou ter conhecimento médio sobre medi¢ao (i.e., fez alguma disciplina ou treinamento
no tema com duracao minima de 4 horas ou trabalhou com o tema em Iniciacao Cientifica,
Projeto de Graduagao ou projeto de pesquisa), enquanto o outro (aqui identificado como
P2) declarou ter conhecimento alto no tema (i.e., é especialista no assunto, tem alguma
certificagdao na area ou trabalhou com o tema como tépico central de pesquisa de mestrado

ou doutorado).
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Questdes acerca do uso de M-0PL

Prezado participante, responda as gquestdes sbaixo de acordo com 2 suz percepcdo acerca de W-OPL. £
importants ressaltar que o objeto de avalicdo desse estudo & M-0OPL em si (ow seja, o conjunito de padrdes
organizados em um processo que orienta a selecio dos padrdes de acordo com o escopo dz ontologia 3
ser desenvolvida). A ferraments de apoio utilizads & apenas um meio para facilitar o use de M-OPL e ndo
& o objeto de avalizgdo desse estudo.

1. De maneira geral, o uso de M-0OPL auxiliou no desenvolvimento da ontologia de medicdo?
[ ] Awiliou muite [ ] Auxiliou [ ] Neutre [ ] Auxiliou pouca | | Mo ausilicu
Justifique:
2. 0Quso de M-OPL contribuiu para a qualidade da ontologia resultante?
[ ] Contribuiu muito [ ] Contribuie [ ] Meutro [ ] Contribuiv pouco [ ] N2o Contribuiu
Justifique:

3. 0O wso de M-OPL contribuiv para a produtividade do processo de desenvolvimento da
ontologia?

[ ] Contribuiu muito [ ] Contribuiu [ ] Mewtre [ ] Contribuiu pouco [ ] N2o Contribuiu
Justifique:
4. Quao dificil vocg achou entender e utilizar M-OPL?
[ ] Muite dificil [ ] Dificil [ ] Meutre [ ] Facil [ ] Muito Facil
Justifique:
5. Vocé encontrou dificuldades para entender ou utilizar M-OPL?
[1Sim [] Nac
Ze =im, 2= dificuldades encontradas dizem respeita 3 M-OPL ou a3 ferramenta de apoio a seu uso?
[1®M-0PL [ ] Ferraments [ ] Ambas
Informe as dificuldzdes encontradas:

6. Vocé considera que seguir os fluxos de M-OPL auxiliou na identificacdo dos fragmentos da
ontologia gue podiam ser reusados no desenvolvimento da sua ontologia?

[ 15im [ ]Parcizlmente [ | NZa
Justifique:

7. Considerando sua experiéncia geral com o uso de M-OFL, vocé considera viavel s=u uso para
apoiar o dezenvolvimento de ontologias de medicio para dominio especifico?

[ 15im [ ]Parcizlmente [ | NZa

8. Comparando com suas experiencias anteriores no desenvolvimento de ontologias, quais as
vantagens e desvantagens vocé percebeu ao wtilizar M-0OPL?

‘Wantagens:

Desvantagens:

5. FRegistre sugestdes, criticas ou comentarios em gerzl que vocé considera pertinentss e que
podem ajudar 2 melhorar & evoluir M-0PL & sua ferramenta de apoio.

Figura 4.11- Formulario de avaliacio de M-OPL.

Em relagdo a linguagens de padrdes ontologicos, o participante P1 classificou a sua
experiéncia como média (entre 1 e 3 anos de experiéncia), enquanto o participante P2 a

classificou como baixa (menos que 1 ano de experiéncia).
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4.4.2 Execugio do Estudo

Seguindo o procedimento planejado para a realizagao do estudo, primeiramente, foram
lidos os termos do Formulario de Consentimento para o participante, foi feita uma breve
explicacio sobre a pesquisa realizada neste trabalho de mestrado e foi apresentado o
proposito da avaliagdao. Os formularios de Consentimento e de Perfil foram disponibilizados
aos participantes e, em seguida, foi realizada uma breve apresenta¢do para explicar M-OPL
e M-OPL Tool, a qual foi disponibilizada para os participantes. Cada participante usou o seu
proprio computador para desenvolver a ontologia e para realizar a avaliagio e o fez de
maneira independente, ou seja, sem interferéncia do autor deste trabalho. Cada participante
ficou livre para desenvolver a ontologia de acordo com sua disponibilidade.

O participante P1 desenvolveu uma ontologia para o dominio Qualidade da Agua. Esse
participante ja tinha desenvolvido uma ontologia para esse dominio no contexto de um
projeto de pesquisa. Dessa forma, tinha bom conhecimento do dominio e do escopo da
ontologia a ser desenvolvida. P2 desenvolveu uma ontologia para o dominio de exames
clinicos laboratoriais, considerando necessidades de um projeto no qual o participante atuava
no momento da realizagdo do estudo. Assim, esse participante também tinha bom
conhecimento do dominio e do escopo da ontologia a ser desenvolvida.

Ap6s utilizarem M-OPL Tool, os participantes enviaram para o autor deste trabalho os
arquivos gerados pela ferramenta identificando os padroes selecionados. A Figura 4.12
apresenta o arquivo gerado apos a selecao dos padroes por P1. A Figura 4.13 apresenta o
arquivo gerado por P2. Nas figuras é possivel identificar os padroes que cada participante
usou. Em ambos os casos, os participantes estavam interessados em desenvolver ontologias
para uso em integracao de dados ja coletados. Assim, como pode-se observar nas figuras 4.12
e 4.13, nenhum dos participantes utilizou padrdes relacionados ao planejamento do processo

de medicio.
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mj MOPLPatterns - Bloco de Motas - O >

Arquive  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda
M OPL PATTERNS Current date: 81/82/2821 88:25:

MeasurableEntities True
MeasurableElementTypes True

Measure True

MeasureTypes True

CorrelatedMeasure True

Measurelnit False

MeasureUnitScale True

Scale False

ScaleType False

SamplingPlanning False
SamplingPlanningResponsible False
samplingPlanningResource False
samplingPlanningResourceType False
SamplingPlanninglevice False
SamplingPlanningleviceType False
MeasurementGoal False

InformaticnNeed False
MeasurementPlanningItem False

Indicator False

MPISamplingPlanning False
samplePreparationPlanningResponsible False
samplePreparationPlanningResource False
SamplePreparationPlanningResourceType False
SamplePreparationPlanningDevice False
SamplePreparationPlanningDeviceType False
MPISamplePreparation False
MeasurementPlanning False
MeasurementPlanningResponsible False
MeasurementPlanningResource False
MeasurementPlanningResourceType False
MeasurementPlanningDevice False
MeasurementPlanningDeviceType False
MPIMeasurement False
MPIMeasurementhAnalysis False
MeasurementAnalysisPlanning False
MeasurementAnalysisPlanningResponsible False
SamplingWithPlan False
DesignateSamplingPerformer True

Sampling True

SampleType True
IndicatePlannedSamplingResourceTypes False
IndicatePlannedSamplingPlanningResources False
IndicatePlannedSamplingDeviceTypes False
IndicatePlannedSamplingDevices False
IndicateSamplingResourceTypes False
IndicateSamplingResources True
IndicateSamplingDevices True
IndicateSamplingDeviceTypes False
SamplePreparationiithPlan False
SampleTypelithPlan False
DesignateSamplePreparationPerformer False
IndicatePlannedSamplePreparationResourceType False

IndicatePlannedSamplePreparationResource False
£ >

Ln1, Col1 100%  Unix (LF) UTF-8

L

Figura 4.12 - Arquivo gerado identificando os padrées utilizados por P1.
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Mj M-OPL Patterns - Bloco de Motas — O =

Arquive  Editar  Formnatar  Exibir  Ajuda
M OPL PATTERNS Current date: 81/82/2821 18:43 A

MeasurableEntities True
MeasurableElementTypes True

Measure True

MeasureTypes True

CorrelatedMeasure False

MeasureUnit False

MeasureUnitScale True

Scale False

ScaleType False

SamplingPlanning False
SamplingPlanningResponsible False
SamplingPlanningRescurce False
SamplingPlanningRescurceType False
SamplingPlanningDevice False
SamplingPlanningDeviceType False
MeasurementGoal False

InformaticnNeed False
MeasurementPlanningItem False

Indicator False

MPIsamplingPlanning False
SamplePreparationPlanningResponsible False
SamplePreparaticnPlanningRescurce False
SamplePreparationPlanningResourceType False
SamplePreparationPlanningDevice False
SamplePreparationPlanningDeviceType False
MPIsamplePreparation False
MeasurementPlanning False
MeasurementPlanningResponsible False
MeasurementPlanningResource False
MeasurementPlanningRescurceType False
MeasurementPlanningDevice False
MeasurementPlanningDeviceType False
MPIMeasurement False

MPIMeasurementfnalysis False
MeasurementAnalysisPlanning False
MeasurementAnalysisPlanningResponsible False
SamplingWithPlan False
DesignateSamplingPerformer True

Sampling True

SampleType True
IndicatePlannedSamplingResourceTypes False
IndicatePlannedsamplingPlanningResources False
IndicatePlannedSamplingDeviceTypes False
IndicatePlannedSamplingDevices False
IndicateSamplingRescurceTypes True
IndicateSamplingRescurces False
IndicateSamplingDevices False
IndicateSamplingDeviceTypes False W
< >
Ln 39, Col40 100%  Windows (CRLF) UTF-8

Figura 4.13 - Arquivo gerado com os padrdes utilizados pelo participante P2.

104



O autor, entdo, gerou um arquivo no Astah contendo o modelo conceitual integrando
todos os padroes selecionados por cada participante e enviou para os participantes gerarem
suas ontologias a partit do modelo enviado. A Figura 4.14 apresenta um fragmento da
ontologia gerada por P2. No fragmento é possivel identificar conceitos oriundos dos padroes
reutilizados e também novos conceitos (representados em branco) e relacionamentos
(representados em linhas vermelhas) inseridos pelo participante para tratar as particularidades
do dominio de testes clinicos laboratoriais. As diferentes cores usadas nos conceitos
reutilizados indicam os grupos de padroes de origem. Na figura, é possivel identificar

fragmentos dos padroes MeasurableEntities (em amarelo), Measure (em rosa),

MeasureUnit&Scale (em azul), PerformMeasurement (without planning) e
PerformMeasurementAnalysis (without planning) (em roxo).

10 | < exempinies

10 or
| Measurable Element (UFO:: Measurable Quality Universal) lm@l e — . 1 : Entity
1 1 : . 1 !
A‘ characterizes
«lis ysed o G is used to pharacterize
1
il 0 s s applicable i
B oo - s

A Measurement Procedure

* adghted B

I Measurement

I Biochemical Analysis |

1 {disjoint, incomplefe}

1
has&oﬂ 3

| Flow Cytometry | | Enzymatic Analysis |

A anayzed

0= Analysis |
—1
0
Biological Measure Value 1
plogduced

characterized P> A

charactenzes|

o

Scale of Reference Values of Medical Properties l

1 ‘ 1

15 com é’ed to - Analysis Result | Sample Represented Measurable Entity | | Person |
o
i [ :
1 07 |or ‘ 0.1 1 L‘A
| Reference Value of Medical Properties | characterizes P> A
1 il | e reprepents m
denctes an P 1 o considers L
1 1
Sampling Procedure | piing | Sample |
A adopted | , fesiitedin >1
ya ITI
1 1.5 T
Biological Sampling Procedure | | Bi Sampling |! 1[a Sample
| dedoped | I resutedin B>
{disjoint, incamplete) isjoint, incomplete}
| Adrenal Veneussamp\lngl | Nasal Cavity Swab |

| Blood Sample | [ Swab | | Tissue Section

Figura 4.14 - Fragmento da ontologia de dominio desenvolvida por P2.

Ap6s o desenvolvimento da ontologia, o formulario de feedback foi disponibilizado e,

apos respondido pelos participantes, o autor conduziu uma breve entrevista para validar os

dados.
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4.4.3 Anailise dos Resultados

As respostas e comentarios feitos pelos participantes foram analisados e os resultados
da analise sio sumarizados a seguir, juntamente com alguns dos comentarios feitos pelos
participantes.

Em relagio ao auxilio de M-OPL no desenvolvimento das ontologias, ambos os
participantes indicaram que M-OPL auxiliou muito no desenvolvimento, pois a ontologia
foi desenvolvida diretamente a partir dos padroes selecionados. Nas palavras de um dos
participantes: “A linguagem permite o rediso da ontologia ja desenvolvida, facilitando ao engenbeiro as
decisoes sobre escopo e tambeém oferecendo os padries a serem usados sem que esses precisem ser modelados”.

Sobre a contribui¢ao de M-OPL para a produtividade do processo de desenvolvimento
das ontologias, ambos os participantes disseram que M-OPL contribuiu muito. O
participante P2 comentou que houve “ww ganho de tempo substancial”. Ja o participante P1
comentou: “O uso de M-OPL. contribuin para a produtividade do processo de desenvolvimento de
ontologias, pois a ontologia ¢ construida a partir dos padries selecionados, nio sendo necessario pensar sobre
como modelar cada entidade do dominio”. Acerca da qualidade da ontologia resultante ambos os
participantes disseram que M-OPL contribuiu para o desenvolvimento das suas respectivas
ontologias. O participante P1 comentou que “a wutilizagao de M-OPL. favorecen a qualidade pois é
Jfacilmente identificavel quais conceitos deveriam estar presentes na ontologia”.

Ambos os participantes consideraram que seguir os fluxos de M-OPL auxiliou na
identificacdo dos fragmentos de ontologia a ser reusados no desenvolvimento de suas
respectivas ontologias.

No que diz respeito a dificuldades de utilizagio de M-OPL, ambos os participantes
apontaram nao terem encontrado nenhuma dificuldade para entender ou utilizar M-OPL
nem sua ferramenta de apoio. Um dos participantes indicou que o entendimento e utilizagao
da linguagem de padrdes foi facil, enquanto o outro participante declarou ter sido muito
facil. Ambos justificaram suas respostas no fato de que os padroes estao bem descritos e
que, como eles possuem certa familiaridade com o dominio de medi¢ao, foi facil entendé-los
e identificar quais seriam necessarios.

Por tim, ambos os participantes consideram o uso de M-OPL viavel para apoiar o
desenvolvimento de ontologias de medi¢ao para dominios especificos. Como vantagens do
uso de M-OPL, foram apontados a “‘facilidade para identificar fragmentos da ontologia a serem
reusados e agilidade na construgao da ontologia” e ““o rediso de forma guiada pelos padries” . Ambos os

participantes citaram que nao perceberam desvantagens na utilizagaio de M-OPL.
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Em resumo, considerando as respostas dos participantes relacionadas as questoes 4, 6 e
7 do formulario de feedback (vide Figura 4.5), o uso de M-OPL foi considerado viavel.
Considerando-se as respostas relacionadas as demais questoes, M-OPL foi considerada util.

Além dos resultados obtidos a partir do feedback dos participantes, deve-se, também,
considerar as ontologias resultantes. Por exemplo, observando-se o fragmento apresentado
na Figura 4.14, é possivel perceber que o uso de M-OPL realmente forneceu os conceitos
centrais sobre medi¢io para a ontologia e, a partir deles, o engenheiro de ontologias
especializou conceitos especificos para o dominio de interesse. Dessa forma, foi possivel ao
engenheiro de ontologias reutilizar conhecimento ja consolidado nos padroes e focar nas
particularidades do dominio. Além disso, selecionados os aspectos centrais a ser tratados (a
partir da selecdo dos padrdes), os conceitos centrais providos pelos padroes serviram como
referéncia para indicar para o engenheiro de ontologias sobre quais aspectos deveria refletir
e complementar a ontologia se necessario. Por exemplo, considerando o fragmento
apresentado na Figura 4.14, o uso do padrio relacionado a analise de medi¢ao forneceu ao
engenheiro de ontologias o conhecimento basico de que ¢é necessario tratar o ato de analisar
as medi¢oes e produzir o resultado nessa analise. No ambito do dominio tratado, o
engenheiro de ontologias complementou a ontologia detalhando e tornando explicito que o
resultado da analise deve levar em consideracdo a interpretacao que considera valores de
referéncia de propriedades médicas. Por exemplo, o valor de referéncia >126 para glicose
em mg/dL, tem a interpretagio “Critério diagndstico para Diabetes Mellitus” associada a ele
e, dessa forma, deve ser considerada no resultado de uma analise de medi¢ao que analisou a

medida glicose em mg/dL.

4.4.4 Ameagas a Validade

Ao se realizar um estudo é preciso levar em considera¢do as ameagas a sua validade.
Essas ameagas devem ser tratadas na medida do possivel e devem ser consideradas
juntamente com os resultados obtidos no estudo. A seguir sio apresentadas as ameagas
relacionadas a este estudo, seguindo-se a classificagdo proposta (RUNESON et al., 2012).

Validade de Constructo: a validade de construto se refere aos constructos usados no
estudo e sua influéncia sobre os resultados. Para esta categoria a principal ameaca identificada
diz respeito a possibilidade de entendimento equivocado da linguagem de padrées devido as
limitagdes em sua especificagao e a sua complexidade. Para minimizar esta ameaga, antes de
o participante utilizar M-OPL, a linguagem de padroes e a ferramenta foram apresentadas e
foi fornecida uma breve especificagdo textual da linguagem de padrdes aos participantes.

Outra ameaga diz respeito a elaboracao do modelo conceitual resultante da integracao dos
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padroes selecionados. Como ja explicado, esse modelo foi produzido pelo autor do trabalho
com base na lista de padroes selecionados pelos participantes. Dessa forma, ele nio
produzido pelos proprios participantes a partir da lista de padroes selecionados e modelo
conceitual de cada padriao, nem automaticamente pela ferramenta, enquanto os participantes
selecionavam os padroes a serem aplicados. Para minimizar essa ameaga no que tange a
limitagdo da geracao automatica do modelo pela ferramenta, o autor disponibilizou o modelo
integrado para cada participante em até seis horas apds a selecio dos padroes pelo
participante. Dessa forma, o participante pode avaliar o modelo conceitual integrado e
prosseguir com a elaboracdo da ontologia, sem que houvesse um grande intervalo de tempo
entre as agoes de selecionar os padroes, visualizar o modelo integrado resultante e concluir
o desenvolvimento da ontologia.

Validade Interna: a validade interna do estudo esta relacionada aos tratamentos
adotados e seu impacto sobre os resultados. Em outras palavras, esta relacionada ao viés
existente no estudo. Uma vez que o participante desenvolveu a ontologia utilizando M-OPL
sem a interferéncia do autor, o viés foi minimizado. Porém, hd, ainda, uma ameaca que diz
respeito a limitagdo de tempo disponibilizado para o participante para desenvolver a
ontologia. Os participantes colaboraram voluntariamente no estudo, no entanto, o tempo
disponibilizado para eles desenvolverem a ontologia foi limitado, devido a necessidade de
conclusao desta dissertacio. Além disso, os participantes estavam envolvidos em varias
outras atividades, o que pode ter restringido o tempo de dedicagao ao estudo. Assim, deve-
se considerar que ¢ possivel que com maior disponibilidade de tempo, poderia haver
diferenca nos resultados produzidos. Finalmente, o fato de que nenhum dos participantes
utilizou todos os padrdes de M-OPL também pode ser considerado uma ameaga, pois nao
foi possivel avaliar o uso de todos os padrées. Particularmente, nenhum dos participantes
usou padroes relacionados a planejamento.

Validade Externa: a validade externa do estudo esta relacionada a capacidade de obter
os mesmos resultados com outros participantes. Ou seja, diz respeito a capacidade de
generalizacdo dos resultados. A principal ameaga nesta categoria esta no fato de que M-OPL
foi utilizada por apenas dois engenheiros de ontologias, com pertfis similares. Além de terem
experiéncia com o desenvolvimento de ontologias, ambos os participantes tém bom
background em modelagem conceitual, o que pode ter facilitado o entendimento e uso de
M-OPL. Outra ameaga esta no fato de que os participantes ja tinham desenvolvido
ontologias para os dominios considerados por eles no estudo e, dessa forma, eram familiares
aos dominios e até mesmo as necessidades que a ontologia a ser desenvolvida deveria atender.

Com isso, é possivel que algumas dificuldades ndo percebidas pelos participantes emerjam
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em uma situa¢ao em que a ontologia a ser desenvolvida seja referente a um dominio menos
conhecido pelo engenheiro de ontologias ou quando engenheiros de ontologias menos
experientes usarem M-OPL. Por fim, os resultados obtidos no estudo sio baseados na
opiniao dos participantes e, dessa forma, sio subjetivos e tém o viés dos participantes.

Validade de Confiabilidade: a validade de confiabilidade diz respeito a extensao em
que os dados coletados e analises realizadas no estudo dependem do pesquisador que o
conduziu. O autor deste trabalho conduziu as anilises dos dados fornecidos pelos
participantes nos formularios e na especificagio da ontologia produzida. Assim, a
interpretacdo realizada é dependente do autor. No entanto, considerando-se que o estudo
envolveu apenas dois participantes e que as respostas por eles dadas foram muito claras,
possivelmente os resultados obtidos seriam similares mesmo se outro pesquisador analisasse
os dados providos pelos participantes. No entanto, nao se exclui a ameaga de haver diferentes
interpretacdes e, consequentemente, diferentes resultados.

Assim, conclui-se que os resultados obtidos no estudo fornecem evidéncias iniciais
sobre M-OPL e que outros estudos, envolvendo mais participantes, com perfis mais
diversificados e com o desenvolvimento de ontologias para outros dominios (incluindo
também aspectos relacionados a planejamento), sdo necessarios para uma melhor avaliacio

o obtencao de resultados mais conclusivos.

4.5 Consideragdes Finais do Capitulo

Neste capitulo foi apresentada a Measurement Ontology Pattern Langunage (M-OPL). M-OPL
¢ uma extensao da versiao apresentada em (BARCELLOS ef al., 2004), que considerou o
modelo estrutural da Ontologia de Tarefa de Medigao proposta por Frauches (2014). A nova
versao da ontologia foi proposta para que ela contemplasse o novo escopo de OTM tratado
neste trabalho.

Também foi apresentado um estudo que avaliou o uso de M-OPL por dois engenheiros
de ontologias, com o objetivo de avaliar se o uso de M-OPL ¢ util e viavel. Os resultados do
estudo indicaram a viabilidade de uso e a utilidade de M-OPL. Os participantes ressaltaram
a facilidade de reuso, identificacao de padrdes uteis e simplicidade de uso da ferramenta. O
estudo serviu como avaliacao inicial da linguagem de padrées e mostrou evidéncias
preliminares de viabilidade de uso e utilidade de M-OPL. No entanto, novos estudos sao
necessarios.

O proximo capitulo apresenta as consideragdes finais deste trabalho, destaca suas

principais contribui¢bes e indica algumas perspectivas de trabalhos futuros.
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Capitulo 5

Consideragoes Finais e Perspectivas

Futuras

Neste capitnlo sio realizadas as consideragies finais deste trabalho, sendo apresentadas suas principais contribuicies e
perspectivas de trabalhos futuros para continuidade e aprimoramento da pesquisa.

5.1 Consideragoes Finais

Nos dltimos anos, vem ocorrendo um grande avango na tecnologia em torno de
medi¢oes. As ciéncias sociais, politicas, econémicas e comportamentais vém observando um
aumento constante na adogao de técnicas quantitativas. O tamanho e a complexidade da
sociedade atual proveem problemas dificeis de planejamento e controle e tais atividades
requerem dados oriundos de medi¢ido. No entanto, apesar do reconhecimento geral da
importancia de medi¢dao, o progresso em suas técnicas e a disseminacao de sua aplicagao
pratica, ha uma negligéncia generalizada de seus problemas fundamentais (FINKELSTEIN,
2014).

Um desses problemas consiste na falta de conceituagdo comum acerca de conceitos
basicos da medi¢ao, o que leva a conflitos semanticos que precisam ser tratados para que um
entendimento comum e consistente seja alcancado (IZZA, 2009), favorecendo o
compartilhamento de conhecimento e a interoperabilidade entre diferentes artefatos (e.g.,
sistemas, dados, documentos, etc.). Para isso, deve-se estabelecer uma conceitua¢io comum
e consensual que descreva o dominio de medicao e que possa ser utilizada como referéncia
para fins de comunicag¢do, bem como interlingua em solugdes de interoperabilidade
semantica MUTHAIYAH; KERSCHBERG, 2008).

Ontologias se mostram uteis a resolver o problema de conflitos semanticos, pois agem
como um pacto, um contrato entre diferentes partes para que seja possivel diminuir ruidos
na comunicacio e alcancar a interoperabilidade semantica (GUIZZARDI, 2020). Nesse
contexto, ontologias de tarefa sao particularmente tUteis para representar tantos aspectos
estruturais quanto comportamentais do universo de discurso (MARTINS e FABO, 2008).

Dessa forma, este trabalho apresentou uma extensao da Ontologia de Tarefa de Medicao
(OTM) proposta em (FRAUCHES, 2014) e da Core Ontology on Measurement (COM) proposta
em (BARCELLOS et al, 2014), a qual ¢, também, o modelo estrutural de OTM

(FRAUCHES, 2014). Embora as duas ontologias apresentassem varios conceitos
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importantes e centrais acerca de medicdo, elas nao tratavam alguns aspectos também
significativos, como aqueles relacionados ao uso de amostras para realizar a medi¢ao e ao
uso de dispositivos (i.e., instrumentos necessarios para realizar as atividades relacionadas a
medicao) e recursos (i.e., insumos necessarios as atividades relacionadas a medicao). Além
disso, OTM tratava o processo de medi¢ao como um fluxo continuo e unico, do comego ao
fim. Com a nova versao de OTM proposta neste trabalho, o escopo tratado foi ampliado e
a flexibilidade de realizagao das atividades do processo de medigao foi representada.

Conforme discutido anteriormente, o modelo estrutural de OTM (ie.,, COM)
representa, por si s, uma ontologia de nicleo de medicao e, dessa forma, pode ser reutilizado
no desenvolvimento de ontologias de medicio em diversos dominios de aplicagao.
Entretanto, como COM ¢ grande e complexa, composta de diversos conceitos e entidades
distribuidas em diferentes subontologias, o seu redso pode ser também complexo e custoso.
Para favorecer redso da conceituacdo estrutural sobre medicdo estendida neste trabalho,
estendeu-se também a Measurement Ontology Pattern Langnage (M-OPL) proposta em
(BARCELLOS, 2014), que organiza o modelo estrutural de OTM.

Para apoiar o uso de M-OPL, foi desenvolvida uma ferramenta e foi conduzido um
estudo onde engenheiros de ontologias puderam criar ontologias para os dominios de
medicio da Qualidade da Agua e de Testes Clinicos Laboratoriais selecionando em M-OPL
os padroes necessarios.

Conforme apresentado no capitulo de Introducdo desta dissertacdo, o objetivo deste
trabalho foi estabelecer uma conceituacio de nuicleo acerca de medicio, tratando tanto
aspectos estruturais como comportamentais. Esse objetivo foi detalhado em quatro objetivos
especificos, sendo que todos foram alcangados neste trabalho, levando, assim, ao alcance do
objetivo geral estabelecido. A Tabela 5.1 apresenta os objetivos especificos do trabalho e o

principal resultado que serve como evidéncia do alcance a cada objetivo.

Tabela 1.1 — Objetivos especificos do trabalho.

Obijetivos Especificos Resultado

Desenvolver de uma ontologia de tarefa que
descreva a conceituagdo central acerca do processo
de medicio, representando suas atividades e fluxos Ontologia de Tarefa de Medigao — OTM
entre elas, bem como os objetos envolvidos na (vide Capitulo 3)

realizagao do processo

Organizar o conhecimento estrutural provido pela

tologi f d LPO f:
ontologla fia torma e uma » para favorecer Measurement Ontoloy Pattern Iangnage — M-OPL

reiso no desenvolvimento de ontologias para . i
glas p (vide Capitulo 4)

medicdo em dominios especificos
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Desenvolver apoio computacional para facilitar o
uso do conhecimento estrutural representado na
. P - M-OPL Tol

LPO no desenvolvimento de ontologias de medi¢io . 3

. . (vide Capitulo 4)
para dominios especificos
Aplicar a LPO no desenvolvimento de ontologias
para dominios de medigdo especificos, para avaliar Estudo realizado com dois engenheiros de
sua utilidade e viabilidade de uso. ontologias (vide Capitulo 4)

Entre as limitagées deste trabalho pode-se destacar a sua avaliagdio. Apenas a

conceituacao referente ao modelo estrutural de OTM foi avaliada e a avaliagao foi realizada

por meio do uso de M-OPL em um estudo envolvendo apenas dois engenheiros de

ontologias, com perfis similares. Dessa forma, os resultados da avaliagio nao podem ser

considerados conclusivos, mas apenas indicios de que o uso da linguagem de padrdes ¢ viavel

e util. Novos estudos serdo necessarios para se seja possivel melhor avaliar a conceituagio e

aprimorar a linguagem de padroes ontoldgicos. Além disso, sdo necessarios estudos

envolvendo a aplicagao do modelo comportamental de OTM.

5.2 Contribuigdes

As principais contribui¢oes desta dissertagao sao:

®

(i)

A nova versao da Ontologia de Tarefa de Medi¢ao (OTM): OTM contribui para o
estado da arte ao apresentar uma conceituagdo que trata tanto aspectos
comportamentais quanto estruturais da medi¢ao, provendo diferentes visdes sobre o
processo de medicao. Pesquisadores podem se basear nessa conceituagio para
melhor entender o dominio de medi¢ao, bem como para utilizar a conceituagao como
base para novas propostas para resolver problemas de compartilhamento de
conhecimento e interoperabilidade semantica. OTM contribui para o estado da
pratica, pois profissionais podem usar OTM, particularmente seu modelo estrutural,
para estruturar solugdes de interoperabilidade semantica (e.g., para construir uma
base de dados para integrar dados de diferentes sistemas).

A linguagem de padroes ontolégicos M-OPL: contribui particularmente para o
estado da pratica, uma vez que engenheiros de ontologias podem utilizar M-OPL
para desenvolver ontologias de medicdo para dominios especificos. O
desenvolvimento de M-OPL também contribui para o estado da arte, uma vez que
durante o desenvolvimento da linguagem de padroes foram percebidas situagoes nao
previstas em OPL-ML (QUIRINO et al,, 2017), como a possibilidade de nao

representacio de padroes variantes. As percepgoes obtidas ao longo do
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desenvolvimento de M-OPL serdo compartilhadas com uma aluna de mestrado, cujo

trabalho esta relacionado a criacio de LPOs.

(i) A ferramenta M-OPL Tool a ferramenta pode ser utilizada para apoiar a criagio de

ontologias de medi¢ado para dominios especificos a partir do retso de padroes

extraidos do modelo estrutural de OTM. Também pode servir como ponto de partida

para o desenvolvimento de uma ferramenta mais robusta.

5.3 Perspectivas Futuras

Considerando o estagio atual do trabalho aqui apresentado, algumas das perspectivas de

trabalhos futuros sio destacadas a seguir.

@

(i)

Desenvolver outras (sub)ontologias, reutilizando conceitos de COM, para
tratar diferentes aspectos relacionados a medi¢ao como, por exemplo, erros
e riscos. Em dominios em que a medi¢do necessita de um maior rigor e
precisdo, a inclusiao de conceitos relacionados a esses aspectos pode ser de
grande valia para representar melhor a realidade da medigao.

Investigar possiveis intersecgdes que existem entre a area de medigdo e a area
de processos intensivos em conhecimento. Alguns aspectos do processo de
medi¢ao (por exemplo, estabelecimento de objetivos e analise das mediges)
poem ser caracterizados como intensivos em conhecimento, uma vez que
envolvem o conhecimento tacito das pessoas, sendo, assim, dificeis de serem
formalizados e transmitidos. Uma investiga¢io sobre como conhecimento
dessa natureza pode ser capturado e compartilhado pode ser util na pratica

da medicao.

(ii) Especializar OTM para diversos dominios onde medi¢ao estd presente,

visando demonstrar que a ontologia de tarefa realmente compreende

conceitos e atividades centrais aos dominios de aplicagao.

(iv) Realizar uma andlise sobre os aspectos relacionados a observacdes no

v)

(vi)

contexto da medi¢do, os quais nao sao explicitamente tratados em OTM
atualmente, e verificar a possibilidade de estender OTM para trata-los.
Reavaliar o uso de padroes variantes em M-OPL, simplificando o modelo
comportamental geral e verificar a possibilidade de combinac¢ao de padroes
variantes com a estratégia atual de representa¢ao adotada.

Criar o documento completo de especifica¢ao da linguagem de padroes M-

OPL. Devido a restrigoes de tempo, neste trabalho nao foi feita a descri¢ao
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completa de todos os padroes de M-OPL, sendo necessario concluir essas
descrigoes, elaborar a especificagao de M-OPL e torna-la disponivel para uso
por terceiros.

(vii) Realizacdo de novos estudos para melhor avaliar o uso de M-OPL no
desenvolvimento de ontologias de medicao para dominios de aplicacdo
especificos;

(viii)Realizacao de estudos envolvendo a aplicagao do modelo comportamental de
OTM, para avaliar sua aplicabilidade (e.g., para harmonizacao de diferentes
normas que tratem medi¢ao, inclusive em dominios distintos).

(ix) No ambito da ferramenta M-OPL Tool, podem ser realizadas algumas
melhorias para que a ferramenta possa apoiar de maneira mais eficaz e eficiente
o uso de M-OPL para criar novas ontologias para dominios de aplicagdo
especificos, tais como:

o Avangar a ferramenta para permitir a gera¢do automatica de
modelos conceituais integrados a partir de padrdes ontoldgicos
selecionados;

o Realizar melhorias para permitir a visualizagdio de mais de um
grupo de padroes no formato caixa-branca ao mesmo tempo;

o Implementar funcionalidades para importar, exportar e salvar
padroes na ferramenta;

0 Melhorar aspectos relacionados a usabilidade (e.g., melhorar a
interface);

o Inclusao da ferramenta em um dominio da Web, para nio ser

necessario o compartilhamento do arquivo executavel da mesma.
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