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Resumo

O Centro de Coordenação de Operações Móvel (CCOp Mv) é um projeto estratégico do
Exército Brasileiro que está em desenvolvimento, tendo por objetivo apoiar um Grande
Comando Operacional em situações de guerra e não guerra. O CCOp Mv será com-
posto por tecnologias, sistemas e recursos diversos, de forma a possibilitar o alcance de
seu objetivo. Dentre suas principais funcionalidades podem ser destacadas a obtenção e o
fornecimento de informações de eventos de campo, que além de direcionarem a construção
da consciência situacional, representam parâmetros essenciais para o processo de tomada
de decisão das autoridades, em operações militares. A despeito dos avanços tecnológicos
experimentados nos dias de hoje, a natureza dos conflitos atuais permite a percepção da
relevância em obter dados por meio de observadores humanos. Porém, a simples obtenção
de dados não é julgada suficiente para a formação de conhecimentos específicos sobre um
determinado domínio, sendo necessária a construção de uma base de informações estrutu-
rada, que permita a recuperação de conhecimentos de forma otimizada. Nesse contexto, a
proposta desta pesquisa é fornecer uma Arquitetura da Informação voltada à obtenção de
dados por meio de observadores de campo, além de disponibilizar conhecimentos gerados,
tendo como parâmetros a organização e a estruturação de relatórios informacionais, em-
pregando ontologias para a sua representação semântica. Além disso, está sendo proposta
a construção de um protótipo de ontologia, com o intuito de fornecer suporte à Arquite-
tura da Informação desenvolvida, uma vez que o domínio de eventos militares possui uma
considerável especificidade. Como contribuições podem ser destacados o fornecimento de
uma Arquitetura da Informação, que visa auxiliar na otimização da obtenção de infor-
mações em operações militares, bem como o protótipo de ontologia que foi desenvolvido,
que poderá servir como base para o desenvolvimento outras aplicações dentro do Exército
Brasileiro.

Palavras-chave: ontologia, Arquitetura da Informação, consciência situacional, tomada
de decisão.
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Abstract

The Centro de Coordenação de Operações Móvel (CCOp Mv) is a strategic project of
the Brazilian Army that is under development, with the aim to support a Large Opera-
tional Command in war and non-war situations. CCOp Mv will be composed of different
technologies, systems and resources, in order to achieve its objective. Among its main
functionalities can be highlighted the acquisition and provision of information of field
events, which in addition to directing the construction of situational awareness, repre-
sent the essential parameters for the decision-making process of authorities, in military
operations. Despite the technological advances experienced today, the nature of current
conflicts allows for the perception of the relevance of obtaining data through human ob-
servers. However, simply obtaining data is not considered sufficient for the formation
of specific knowledge about a given domain, requiring the construction of a structured
information base, which allows the recovery of knowledge in an optimized way. In this
context, the proposal of this research is to provide an Information Architecture aimed at
obtaining data through field observers, in addition to providing generated knowledge, hav-
ing as parameters the organization and structuring of informational reports, employing
ontologies for its semantic representation. Furthermore, the construction of an ontology
prototype is being proposed, in order to support the developed information architecture,
since the domain of military events has a considerable specificity. As contributions can
be highlighted the provision of an Information Architecture, which aims to assist in the
optimization of obtaining information in military operations, as well as the prototype of
ontology that was developed, which could be used as a basis for the development of other
applications within the Brazilian Army.

Keywords: ontology, Information Architecture, situational awareness, decision-making.
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Capítulo 1

Introdução

O Exército Brasileiro tem como missão contribuir para a garantia da soberania nacional,
dos poderes constitucionais, da lei e da ordem, salvaguardando os interesses nacionais e
cooperando com o desenvolvimento nacional e o bem-estar social [1]. Para tal, a cada
quadriênio é disponibilizado o Plano Estratégico do Exército (PEEx), que tem por finali-
dade direcionar os investimentos da Força Terrestre para o alcance dos diversos objetivos
estabelecidos.

Nesse contexto, foi consolidada a implantação do Portfólio Estratégico do Exército,
que possui diversos Programas Estratégicos, destacados na Figura 1.1, que contribuem
para o alcance de um ou mais Objetivos Estratégicos do Exército. Assim, é possibilitada
a geração de capacidades necessárias para que o Exército Brasileiro cumpra sua missão
institucional, de acordo com o previsto na Constituição Federal /88 e nas demais diretrizes
constantes da normativa infraconstitucional, em particular na Estratégia Nacional de
Defesa [2].

O Centro de Coordenação de Operações Móvel (CCOp Mv) é um Projeto em an-
damento, pertencente ao Programa Estratégico do Exército PROTEGER, que integra o
Subportfólio Estratégico do Exército DEFESA DA SOCIEDADE.

Em sua aplicação prática, o CCOp Mv é concebido como um Centro de Comando e
Controle configurado para apoiar, com recursos disponíveis, um Grande Comando Ope-
racional, em situações de guerra e não guerra. Para o alcance de seus objetivos, será
composto por diversas tecnologias, sistemas e recursos de Comando e Controle, possibili-
tando apoio em sistemas, equipamentos, softwares e acesso a sistemas táticos, estratégicos
e críticos.

Um dos principais pilares do CCOp Mv é o fornecimento de informações relevantes que
possibilitem a construção da Consciência Situacional, apoiando e direcionando a tomada
de decisão.
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Figura 1.1: Portfolio Estratégico do Exército (Fonte: [2]).

1.1 Definição do problema

Para um melhor entendimento do emprego do Centro de Coordenação de Operações Móvel
e de seus sistemas integrados, é relevante citar o Pacificador. Trata-se de um sistema de
apoio à decisão no âmbito da Força Terrestre Brasileira, concebido para situações de não
guerra [3]. Possui emprego direto em apoio à operações de Garantia da Lei e da Ordem
(GLO) e de defesa/segurança de Grandes Eventos, visando a formação da consciência
situacional, o Comando e Controle (C2), a sincronização das ações entre os elementos
envolvidos, bem como o tratamento de incidentes ocorridos.

O sistema Pacificador é utilizado em diversos eventos de grande relevância para o país,
como ocorreu na Rio +20 (2012), Copa das Confederações (2013), Copa do Mundo (2014),
Olimpíadas (2016), Copa América (2021), entre outros. O sistema dispõe de ambientes
de Cenários e de Relatos, com o objetivo de permitir que o responsável por determinada
operação tenha a percepção de todos os eventos que estão ocorrendo.

Mesmo com os avanços tecnológicos atuais, a natureza dos conflitos existentes nos
dias de hoje aumenta a importância da obtenção de dados por observadores humanos.
Assim, uma das ferramentas existentes no software é a de relato de incidentes por agentes
de campo. Um Incidente é qualquer evento não planejado que possa comprometer a
segurança do evento, requerendo tratamento adequado.

A simples obtenção de dados não é suficiente para a geração de conhecimento pleno
sobre determinado domínio. A formação de uma base de informações semanticamente
representada, com um formato adequado, torna-se de grande valor para a tomada de
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decisão. Porém, dentro do Pacificador, a descrição de cada um dos incidentes relata-
dos é entregue como texto livre, em linguagem natural, o que dificulta a extração dos
conhecimentos necessários.

O conceito de ontologias vem sendo utilizado em diversos trabalhos relacionados à
organização do conhecimento a partir de dados obtidos. Nos últimos anos, essa concei-
tuação tem recebido especial atenção, particularmente em abordagens de Arquitetura da
Informação e para a representação semântica de dados.

A aplicabilidade da ontologia em uma Arquitetura da Informação proposta foi um dos
principais focos das investigações deste trabalho, sendo um dos pilares para a solução do
estudo de caso apresentado na pesquisa.

1.2 Justificativa

O gerenciamento de dados e informações é considerado um desafio, envolvendo o enten-
dimento de conceitos pertencentes a diversos domínios de interesse. Disponibilizar uma
estrutura que permita a organização e integração desses ativos é julgada uma condição
necessária para o sucesso das ações de governança, nos mais diversos ambientes.

No que diz respeito às operações do Exército, há a necessidade de obtenção de in-
formações confiáveis, que permitam a tomada de decisão mais ajustada por parte dos
gestores. A partir da perspectiva científica, existe aplicabilidade da temática ontologia
para a organização dos dados, aplicável a uma Arquitetura da Informação.

A proposta deste trabalho é fornecer uma estrutura voltada à obtenção de dados as-
sistida e a disponibilização de informações, com fundamentos baseados na organização e
estruturação de relatórios informacionais, empregando recursos de ontologias para a sua
representação semântica. Nesse sentido, foi construída uma Arquitetura da Informação,
que tem por objetivo auxiliar a obtenção de dados em operações militares, disponibi-
lizando informações descritas semanticamente, permitindo melhor integração e análise.
Adicionalmente, foi proposta a construção de um protótipo de ontologia, com o intuito
de fornecer suporte à arquitetura da informação a ser construída, devido a necessidade de
obtenção de termos e conceitos específicos para o fim a que se destina. Cabe destacar que
a Arquitetura da Informação foi desenvolvida por meio do uso de tecnologias existentes
para integração de dados e de ferramentas desenvolvidas especificamente para este fim.

Nesse contexto, esta pesquisa encontra justificativa na necessidade de obtenção de
informações pertinentes e semanticamente representadas, permitindo a governança ade-
quada de operações de não guerra no Exército Brasileiro. A ausência de entendimento
dos dados coletados causa grande prejuízo para a tomada de decisão, tanto para as-
pectos operacionais quanto para administrativos. Para o desenvolvimento do trabalho
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foram empregadas abordagens multidisciplinares capazes de proporcionar a organização,
contextualização, armazenamento e recuperação efetiva da informação. Tais abordagens
estão fundamentadas nos recursos convencionais utilizados para sistemas de informação
somados aos recursos de organização da informação e do conhecimento.

1.3 Pergunta de pesquisa

Como organizar dados obtidos em campo para permitir a dispobilização de informações
semanticamente descritas, a serem empregadas em apoio à governança e aos processos de
tomada de decisão?

1.4 Hipótese de pesquisa

Acredita-se que com a Arquitetura da Informação proposta será facilitada a disponibili-
zação de informações descritas semanticamente para a tomada de decisão, bem como será
proporcionada uma melhor governança das atividades operacionais nas quais o CCOp Mv
será empregado.

1.5 Objetivo geral

A partir do que foi exposto, este trabalho tem por objetivo disponibilizar uma Arqui-
tetura da Informação para obtenção de dados de campo e fornecimento de informações,
empregando recursos de ontologias para representação do conhecimento. Com isso, está
sendo buscado o aprimoramento da governança e da tomada de decisão em situações de
emprego do CCOp Mv, por meio de um ambiente propício para a análise das informações.

1.6 Objetivos específicos

• Realizar uma revisão sistemática da literatura para identificar publicações relacio-
nadas às temáticas em estudo;

• Compreender o vocabulário utilizado no Exército Brasileiro, com destaque para
operações de não guerra

• Identificar ontologias existentes, a serem empregadas em prol da Arquitetura pro-
posta;

• Identificar e analisar diferentes arquiteturas da informação já utilizadas em outros
trabalhos;
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• Fornecer suporte ao relato de incidentes com eficiência e oportunidade;

• Desenvolver um protótipo de ontologia para emprego em prol da Arquitetura da
Informação a ser disponibilizada;

• Desenvolver uma proposta de Arquitetura da Informação capaz de assistir a obten-
ção de dados e proporcionar a disponibilização de informações descritas semantica-
mente.

1.7 Estrutura do trabalho

O traballho desenvolvido está estruturado em 7 capítulos, além deste, de acordo com o
que segue:

• O Capítulo 2 apresenta o procedimento metodológico empregado na pesquisa, que
foi composto pela revisão sistemática da literatura baseado em uma metodologia
específica. Foram contemplados os principais tópicos para formação da base teórica
necessária à identificação de estudos que formaram a base do trabalho desenvolvido.

• O Capítulo 3 aborda a fundamentação teórica do trabalho, abordando os princi-
pais conceitos e tecnologias empregados na pesquisa desenvolvida. Foram buscados
conhecimentos relacionados à representação do conhecimento, abordando o entendi-
mento sobre metadados, taxonomia, tesauros, ontologias, bem como sobre a estru-
turação das ontologias por meio do Resource Description Framework (RDF). Além
disso, foi levantada uma visão geral sobre a administração de informacões, sendo
abordados conceitos relacionados à administração de dados, gestão da informação,
usabilidade e sobre a Arquitetura da Informação, base fundamental deste trabalho.

• O Capítulo 4 destaca trabalhos relacionados com esta pesquisa, quais os seus
benefícios, suas limitações e seus objetivos.

• O Capítulo 5 aborda um estudo de caso, que destaca as necessidades do Exército
quanto às informações operacionais, apresenta a proposta de construção de um
protótipo de ontologia e a Arquitetura da Informação proposta, além de abordar
resultados obtidos com a pesquisa.

• O Capítulo 6 apresenta os resultados que foram obtidos, por meio do desenvolvi-
mento da pesquisa realizada.

• O Capítulo 7, por fim, apresenta a conclusão da pesquisa, bem como destaca
contribuições a serem fornecidas e aponta possíveis propostas para trabalhos futuros.
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Capítulo 2

Procedimento Metodológico

Uma pesquisa científica pode ser classificada de acordo com critérios estabelecidos, to-
mando por base a natureza, procedimentos, técnicas ou abordagens [4]. Este capítulo
tem por objetivo apresentar a metodologia empregada no presente estudo, para o alcance
do objetivo proposto.

Inicialmente, foi definido que a natureza é aplicada, caracterizada pela obtenção de
conhecimentos a partir de aplicações práticas, relacionadas à solução de problemas que
ocorrem no mundo real. A motivação para este tipo de pesquisa surge da necessidade de
solução de problemas concretos [5]. A natureza aplicada é justificada pela proposição de
uma Arquitetura da Informação que permita gerenciar informações obtidas em operações
de campo, de forma a produzir e disponibilizar relatórios estruturados.

De acordo com Gil [6], pesquisas exploratórias são desenvolvidas com o objetivo de
proporcionar uma visão mais aproximada, bem como o entendimento aprofundado sobre
determinado objeto. Os objetivos desse tipo de pesquisa são desenvolver hipóteses, au-
mentar a familiaridade do pesquisador com determinado ambiente, além de modificar e
clarificar conceitos levantados [7]. Sendo assim, quanto aos objetivos, a presente pes-
quisa é classificada como exploratória, a partir da necessidade de definir abordagens mais
adequadas à Arquitetura da Informação proposta.

Com relação aos procedimentos adotados, este trabalho é classificado como um es-
tudo de caso. Consiste em explorar situações da vida real as quais possuem limites não
definidos claramente, bem como descrever situações relacionadas ao contexto no qual de-
terminada investigação é desenvolvida [6]. Trata-se de um método de pesquisa sobre um
assunto específico, que permite o aprofundamento de conhecimentos, de forma a fornecer
subsídios que possibilitem a proposição de soluções para uma situação problema encon-
trada. Assim, será realizado um estudo de caso para dar suporte ao desenvolvimento do
trabalho proposto.

Ainda em relação aos procedimentos, esta pesquisa é considerada bibliográfica. Esse
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tipo de procedimento implica em estudar artigos, teses, livros, entre outras publicações, de
forma a identificar contribuições para o estado da arte de temática a ser abordada. Para
fundamentar o embasamento teórico, foi utilizada a Teoria do Enfoque Meta-Analítico
Consolidado (TEMAC), proposta por Mariano e Santos [8], a ser descrita a seguir.

2.1 Teoria do Enfoque Meta-Analático Consolidado
(TEMAC)

A pesquisa cientifica busca produzir conhecimentos em diversas áreas, a partir de defi-
nições de determinado problema. Cabe ao pesquisador buscar o entendimento do que
deve ser estudado, de forma a obter uma visão holística sobre o atual estado da arte
das temáticas buscadas [9]. Devem ser verificados os trabalhos disponíveis na literatura
relacionados ao objeto de estudo, de forma que seja possível produzir uma pesquisa que
agregue conhecimentos adicionais à temática [10].

Com o objetivo de disponibilizar um formato robusto e eficiente, que permita re-
alizar o levantamento sistemático da fundamentação teórica da pesquisa científica, foi
desenvolvida por Mariano e Santos [8] uma metodologia intitulada Teoria do Enfoque
Meta-Analítico Consolidado (TEMAC). De forma a destacar a importância do emprego
de um método específico para o levantamento do que foi discutido anteriormente sobre o
tema a ser estudado, é recomendável realizar a combinação de informações de fontes de
dados adequadas, tornando possível a obtenção de materiais com qualidade e consistência
para realização da pesquisa [9].

A TEMAC foi a metodologia utilizada para a obtenção das principais publicações
que fundamentam o presente trabalho, fornecendo autenticidade para o arcabouço teó-
rico construído. A metodologia consiste em três passos, estruturados de acordo com a
Figura 2.1.

Figura 2.1: Etapas da TEMAC (Fonte: [8]).
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Os passos da TEMAC são descritos conforme o que segue [8]:

1. Preparação da pesquisa - seleção de bases de dados, de palavras-chave, do espaço
temporal e das áreas do conhecimento a serem pesquisados;

2. Apresentação e interrelação dos dados - análise de relevância de revistas, conferências
e universidades, busca de maiores números de citações de trabalhos e de autores,
áreas de conhecimento e países que mais publicam, frequência de palavras-chave,
entre outros critérios de seleção do pesquisador. Cabe ressaltar que cada fator de
análise apresentado tem por base princípios ou leis bibliométricas;

3. Detalhamento, modelo integrador e validação das evidências - nessa etapa, ocorre
a consolidação integrada da pesquisa, validando o trabalho realizado amparado nas
etapas realizadas anteriormente. Consiste da seleção dos principais autores, abor-
dagens e linhas de pesquisa relacionados à temática escolhida.

Devido a alta complexidade e amplitude das principais áreas de pesquisa deste traba-
lho, foi realizada a aplicação da metodologia TEMAC sob duas perpectivas: Ontologias e
Arquitetura da Informação. Foi verificado que o estudo unificado das duas temáticas, apli-
cado às pesquisas bibliográficas, gerou resultados pouco expressivos. A busca de trabalhos
das duas áreas, de forma independente, proporcionou identificar publicações relevantes, o
que serviu como alicerce para construção do arcabouço teórico que fomentou o desenvol-
vimento do trabalho. Sendo assim, a segunda etapa deste capítulo consiste em apresentar
os resultados obtidos por meio da aplicação do TEMAC às temáticas propostas.

2.1.1 TEMAC aplicado à temática Ontologias

a. Preparação da pesquisa

Para o desenvolvimento da primeira etapa da metodologia, cumprindo o que nele é pro-
posto, foram respondidas questões sobre termos de pesquisa, espaço temporal a ser em-
pregado, seleção da base de dados a ser utilizada, bem como a delimitação das áreas de
conhecimento relacionadas à pesquisa.

Foram utilizados, como strings de busca, os termos "Ontology"AND "RDF", uma vez
que se buscou trabalhos que abordem Ontologias estruturadas por meio do Resource
Description Framework. Foi tomada como base a busca por tópicos, que contemplam o
título, resumo e palavras-chave dos trabalhos. De forma paralela, o termo "Command
and Control" foi empregado em conjunto com outros termos em buscas realizadas, porém
não foram encontrados resultados que agregassem ao que foi buscado inicialmente.

O espaço temporal foi de 10 anos completos, no período de 2011 e 2021. Foi empregada
a Web of Science [11], considerada uma base de dados de reconhecida reputação, com
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qualidade e disponibilidade de publicações. Foi também feita uma análise inicial dos
resultados utilizando a base de dados Scopus, porém os resultados foram similares ao que
foi obtido por meio da Web of Science [11], não sendo julgado oportuna a realização de
uma nova aplicação da TEMAC com uma segunda base de dados. Além disso, foram
delimitadas áreas de conhecimento conexas à pesquisa, de forma a otimizar a qualidade
dos resultados obtidos.

Com a aplicação dos diversos parâmetros, como resultado da pesquisa realizada foram
retornadas 448 publicações, empregadas para as análises da segunda e terceira etapada
da TEMAC. Cabe salientar que a quantidade de artigos encontrados é suficiente para
a aplicação da metodologia proposta, uma vez que na terceira etapa da metodologia,
descrita nesta subseção, são realizadas análises que proporcionam a descoberta de artigos
relacionados aos encontrados na busca inicial, enriquecendo em muito os resultados.

b. Apresentação e interrelação dos dados

Após o estabalecimento dos critérios de preparação da pesquisa, foi desenvolvida a apre-
sentação e interrelação dos dados. O objetivo foi analisar a evolução no tema ano a ano, a
frequência das principais palavras-chave, bem como identificar países e autores que mais
publicaram na área.

• Evolução do tema ano a ano:
De forma a atestar a representatividade do tema, é possível perceber a evolução
anual, dentro do período temporal estabelecido para a pesquisa (2011-2021), de
citações dos artigos obtidos na busca realizada. A soma do número de citações até
o ano de 2021 alcançou 2953, resultando em uma média de aproximadamente 295
citações anuais. A Figura 2.2 ilustra graficamente essa evolução.

Figura 2.2: Número de citações ano a ano - Ontologias.
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Pode ser percebido um aumento crescente de citações nos últimos anos, comprovando
a expressividade da temática buscada. No ano de 2020, houve uma queda nesse
número, pois possivelmente os dados ainda não haviam sido indexados à base de
dados quando a pesquisa foi realizada.

• Frequência de palavras-chave:
Após verificar a evolução do tema ano a ano, foi realizada a análise das principais
palavras-chave dos artigos resultantes da busca sobre Ontologias e RDF. Com isso,
foi elaborada uma nuvem de palavras-chave, expressa na Figura 2.3, bem como
foi levantada a frequência dessas palavras nos 448 artigos encontrados, conforme
Tabela 2.1.

Figura 2.3: Nuvem de palavras-chave - Ontologias.

Tabela 2.1: Frequência de palavras-chave - Ontologias.
Palavra-chave Frequência

Ontology 139
RDF 123

Semantic Web 84
Linked Data 64

Sparql 53
OWL 44

A análise das palavras-chave permite um primeiro entendimento sobre o tema pes-
quisado, antes da leitura dos artigos a serem selecionados. As palavras-chave mais
frequentes estão relacionadas ao tema central da pesquisa, facilitando o direciona-
mento dos estudos, bem como constatando a eficáfica da metodologia aplicada.

• Países que mais publicaram:
Foram verificados os países que mais pesquisaram a respeito do tema Ontologias e
RDF. A Tabela 2.2 expressa o levantamento realizado.
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Tabela 2.2: Ranking de países que mais publicaram - Ontologias.
Ranking País Publicações % de 448

1 Estados Unidos 46 10.27
2 Alemanha 44 9.82
3 França 43 9.60
4 Itália 41 9.15
5 China 39 8.70

16 Brasil 11 2.46

Os Estados Unidos lideram as publicações dentro da temática em estudo, com mais
de 10% do total de publicações no período. O Brasil, que ficou na 16ª posição,
totaliza 11 publicações, equivalente a 2.46% do total de artigos encontrados.

• Análise de autores:
Finalizando a segunda etapa da metodologia, foi realizada a análise dos autores que
mais publicaram sobre o objeto de estudo, representado na Tabela 2.3, verificando
a relevância de suas publicações.

Tabela 2.3: Autores que mais publicaram - Ontologias.
Autores Publicações % de 448

Lehmann, Jens 8 1.79
Auer, Soren 8 1.79

Gangemi, Aldo 7 1.56
Nuzzolese, A. Giovanni 6 1.34

Hyvonen, Eero 5 1.12
Lohmann, Steffen 5 1.12

Peroni, Silvio 5 1.12

Cabe ressaltar que Lehmann e Aurer publicaram diversos trabalhos em conjunto,
dentre os quais se destaca o trabalho intitulado DBpedia – A large-scale, multilingual
knowledge base extracted from Wikipedia [12], que proporciona uma visão geral
sobre a DBPedia, um projeto que tem por objetivo extrair conhecimento estruturado
da Wikipedia e o torna disponível por meio de tecnologias de Web Semântica. O
trabalho é julgado de grande relevância, totalizando 683 citações.

c. Detalhamento, modelo integrador e validação das evidências

Após a construção das primeiras impressões sobre a temática estudada, foram realizadas
análises que permitem compreender as principais abordagens e linhas de pesquisa, bem
como identificar autores relevantes que devem constar do trabalho.

Para o desenvolvimento da terceira etapa, foram desenvolvidas duas análises bibli-
ométricas: Co-citação e Coupling (acoplamento bibliográfico). A análise de Co-citação
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tem por objetivo verificar artigos que regularmente são citados em conjunto, criando um
núcleo de abordagens que apoia o entendimento do que vem sendo estudado nos últimos
anos. Nessa análise, os artigos mais citados pelas publicações encontradas na busca ini-
cial são destacados, permitindo obter conteúdos de acentuada relevância, enriquecendo a
pesquisa. No acoplamento bibliográfico, são determinados quais artigos encontrados na
busca possuem literaturas base semelhante, tendo como premissa que artigos que citam
trabalhos em comum, possuem similaridade. Assim, são identificadas frentes de pesquisa
que estão sendo realizadas na atualidade [8]. Como base para a análise de co-citação,
foi construída, com o apoio do software VoS Viewer (v1.6.15)1, uma rede de co-citações,
ilustrada na Figura 2.4.

Figura 2.4: Co-citações - Ontologias.

Analisando a Figura 2.4, é possível verificar a existência de clusters, delimitados por
cores específicas, que relaciona estudos realizados, transmitindo um bom grau de asso-
ciação entre eles. A partir da verificação dos trabalhos de cada um deles, foi possível
identificar núcleos de pesquisa, conforme a Tabela 2.4.

Dentre os trabalhos mais relevantes para a pesquisa realizada, além do realizado por
Lehmann [12], explicitado na segunda etapa desse estudo, é possível indentificar as relaci-

1https://www.vosviewer.com
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Tabela 2.4: Análise de Co-citações - Núcleos de Pesquisa em Ontologias.
Cor Núcleo de Pesquisa

Vermelho Estruturação da informação com ontologias
Amarelo Obtenção de conhecimento a partir de ontologias

Azul Aplicação de ontologias na medicina
Verde Conceitos de Ontologias e de Indexação

onadas aos conceitos de ontologias e de indexação. É possível destacar publicações como
a de Bizer e Berners-Lee [13], de Gruber [14], bem como o trabalho de Berners-Lee [15].
Além dos trabalhos ressaltados, os autores identificados possuem diversas outras publica-
ções, citadas por vários pesquisadores.

Para o desenvolvimento da análise de acoplamento bibliográfico, foi construído um
mapa de calor, apresentado na Figura 2.5. Assim, foi possível relacionar os artigos mais
recentes que retornaram na busca, dos últimos três anos, de acordo com suas citações em
comum.

Figura 2.5: Coupling - Ontologias.

A partir da análise da Figura 2.5, foi possível verificar a existência de quatro clusters,
de acordo com as zonas de calor. A partir deles, foram identificadas frentes de pesquisa,
de acordo com a Tabela 2.5.

É possível destacar o trabalho realizado por Ismayilov et al. [16], realizado em conjunto
com Lehmann, com o título Wikidata through the eyes of DBpedia, que apresenta uma
continuidade ao trabalho realizado em 2015 [12]. O trabalho apresenta a Wikidata, uma
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Tabela 2.5: Análise de Coupling - Frentes de Pesquisa em Ontologias.
Principais Autores Núcleo de Pesquisa

Ismayilov[2018] e Klímek[2019] Conhecimentos gerados a partir de ontologias
Soylu[2018] e Xiao[2018] Consultas avançadas com SPARQL

Zhang[2018] e Ghorbel[2019] Representação e recuperação de informações
Ali[2018] e Moreira[2018] Aplicação de ontologias na medicina

base de conhecimento aberta e editável colaborativamente que fornece informações para a
Wikipedia/DBPedia. Com isso, fica evidente a importância envidada pelos pesquisadores
à representação do conhecimento por meio de ontologias, apresentando uma base de dados
compreensiva e enriquecida pela própria comunidade.

2.1.2 TEMAC aplicado à temática Arquitetura da Informação

a. Preparação da Pesquisa

Para a temática voltada à Arquitetura da Informação, no desenvolvimento da primeira
etapa da TEMAC, assim como na temática anterior, foram buscados os termos de pes-
quisa, espaço temporal utilizado, foi selecionada a base de dados considerada mais ade-
quada, bem como foram delimitadas as áreas de conhecimento associadas ao trabalho.

Foi utilizado, como string de busca, o termo "Information Architecture", a partir de
tópicos, que permeiam o título, resumo e palavras-chave dos trabalhos. O espaço temporal
foi definido como 10 anos completos, sendo considerado o período de 2011 e 2021. Foi
empregada a base de dados Web of Science [11]. Como na temática anterior, os resultados
obtidos utilizando a base de dados Scopus foram similares aos obtidos por meio da Web of
Science [11], não sendo adequada a realização de uma segunda aplicação da metodologia.
Por fim, foram delimitadas áreas de conhecimento conexas à pesquisa, enriquecendo a
qualidade dos resultados obtidos.

Como resultado da pesquisa realizada, foram retornados 244 trabalhos, utilizados para
a realização das análises desenvolvidas nas etapas subsequentes da TEMAC. A quantidade
de artigos encontrados, tomando por base a metodologia empregada, foi julgada suficiente,
pois na análise de co-citações, realizada na terceira etapa da metodologia, foram contem-
plados artigos relacionados aos encontrados na busca inicial, ampliando a quantidade e
qualidade dos resultados obtidos.

b. Apresentação e interrelação dos dados

Para o desenvolvimento da segunda etapa da TEMAC, seguindo o estabelecimento dos
critérios de preparação da pesquisa, foi realizada a analise da evolução do tema ano a
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ano, a frequência das principais palavras-chave, além de terem sido identificados países e
autores que mais publicaram dentro da temática de pesquisa.

• Evolução do tema ano a ano:
A partir do período temporal delimitado (2011-2021), foi possível verificar a evolução
do tema anualmente. A base para essa análise foi a quantidade de citações dos
artigos obtidos por meio da busca realizada. O total de citações até o ano de 2021
foi de 901, sendo uma média de aproximadamente 90 citações anuais. A Figura 2.6
representa a evolução do tema ano a ano.

Figura 2.6: Número de citações ano a ano - Arquitetura da Informação.

A partir da análise da Figura 2.6, é possível verificar um aumento crescente da
quantidade de citações nos últimos anos, atestando a representatividade da temática
em estudo.

• Frequência de palavras-chave:
Prosseguindo na segunda etapa da TEMAC, foi desenvolvida a análise das principais
palavras-chave dos artigos resultantes da busca relacionada à Arquitetura da Infor-
mação. Foi construída uma nuvem de palavras-chave, ilustrada na Figura 2.7, sendo
a frequência dessas palavras, nos 244 trabalhos que retornaram a busca, expressada
na Tabela 2.6.

A partir da verificação das palavras-chave mais empregadas pelos autores dos artigos
e de suas respectivas frequências, é possível obter uma primeira aproximação sobre o
temática em estudo. As palavras-chave mais frequentes representam o tema central
do estudo, direcionando a pesquisa desenvolvida. Além disso, fica respaldado o
emprego da metodologia TEMAC para o estudo em desenvolvimento.
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Figura 2.7: Nuvem de palavras-chave - Arquitetura da Informação.

Tabela 2.6: Frequência de palavras-chave - Arquitetura da Informação.
Palavra-chave Frequência

Information Architecture 146
Design 89

Systems 55
Data Management 47

Web 44
User 42

• Países que mais publicaram:
Prosseguindo na segunda etapa da metodologia, foram identificados os países que
mais pesquisaram a respeito do temática relacionada à Arquitetura da Informação.
A Tabela 2.7 apresenta o ranking de países, por publicações.

Tabela 2.7: Ranking de países que mais publicaram - Arquitetura da Informação.
Ranking País Publicações % de 448

1 Estados Unidos 54 22.13
2 China 33 13.53
3 Inglaterra 22 9.07
4 Espanha 15 6.15
5 Holanda 12 4.99
6 Itália 10 4.10
7 Portugal 10 4.10
8 Brasil 9 3.69

Como na temática anterior, os Estados Unidos possuem o maior número de publica-
ções relacionadas à Arquitetura da Informação, com 22.13% do total de publicações
no período de 2011 a 2021. O Brasil ficou com a 8ª colocação, com 11 publicações,
representando 3.69% do total de artigos encontrados.

• Análise de autores:
Por fim, foram analisados os autores que mais publicaram sobre a temática em
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estudo, além de ser verificada a relevância de suas publicações. Os dados estão
representados na Tabela 2.8,

Tabela 2.8: Autores que mais publicaram - Arquitetura da Informação.
Autores Publicações % de 448

Dubey, Abhishek 8 3.28
Karsai, Gabor 8 3.28

Ahmad, Mahmood 5 2.05
Eisele, Scott 5 2.05

Odeh, Mohammed 5 2.05
Maria Brunetti, Josep 4 1.64

Dentre as publicações dos autores que mais publicaram, a com maior número de
citações é a intitulada RIAPS: Resilient Information Architecture Platform for De-
centralized Smart Systems [17], totalizando 27 referências.

c. Detalhamento, modelo integrador e validação das evidências

Dando prosseguimento à TEMAC aplicado à Arquitetura da Informação, após as duas
etapas da metodologia que permite obter impressões iniciais sobre o tema da pesquisa,
foram desenvolvidas as análises que compõe a terceira etapa, que permite a compreensão
das principais abordagens e linhas de pesquisa relacionadas, além de identificar autores
relevantes.

Para a elucidação do que é buscado na etapa em pauta, foram desenvolvidas as análises
de Co-citação e de Coupling, assim como foi realizado na temática voltada às Ontologias.
Destaca-se que na análise de co-citações são apresentados os artigos mais citados pelas
publicações encontradas na busca inicial, permitindo a obtenção de conteúdos que en-
riquecem a pesquisa desenvolvida. Foi produzida uma rede de co-citações, expressa na
Figura 2.8, com o apoio do software VoS Viewer (v1.6.15)2.

Figura 2.8: Co-citações - Arquitetura da Informação.

2https://www.vosviewer.com

17

https://www.vosviewer.com


Como na análise de co-citação, são verificados artigos que são citados em conjunto, a
partir da análise da Figura 2.8, foi verificada a existência de quatro clusters, ilustrados
por cores, que consolidam um bom grau de associação entre os trabalhos. A partir da
verificação das publicações presentes em cada um deles, foi possível identificar áreas de
pesquisa específicas, de acordo com a Tabela 2.9:

Tabela 2.9: Análise de Co-citações - Núcleos de Pesquisa em Arquitetura da Informação.
Cor Núcleo de Pesquisa

Vermelho Desenvolvimento e implementação de Arquitetura da Informação
Amarelo Conceituação geral sobre Arquitetura da Informação

Azul Usabilidade
Verde Arquitetura para Desenvolvimento de Web Sites

Após verificar os trabalhos resultantes da análise de co-citação, foi possível identifi-
car os que melhor se relacionam com a temática de estudo. Além das publicações que
propiciaram a formação da rede de citações da Figura 2.8, foram encontradas outras pu-
blicações de Rosenfeld e Morville, relacionadas à Arquitetura da Informação. Os autores
são julgados relevantes na área e, consequentemente, para a pesquisa. Se destacam nesta
análise os trabalhos de Rosenfeld e Morville [18], Morville [19] e Morville e Rosenfeld [20],
além do trabalho de Resmini e Rosati [21].

Para a análise de coupling, que permite determinar quais artigos possuem referências
bibliográficas em comum, foi possível identificar frentes de pesquisa que estão sendo re-
alizadas atualmente. Foi criado um mapa de calor, expresso na Figura 2.9, que torna
possível relacionar artigos dos últimos três anos, resultantes da busca, que possuem cita-
ções semelhantes.

Figura 2.9: Coupling - Arquitetura da Informação.
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Analisando a Figura 2.9, foi verificada a existência de três frentes de pesquisa recentes,
tomando por base as zonas de calor, de acordo com a Tabela 2.10.

Tabela 2.10: Análise de Coupling - Frentes de Pesquisa em Arquitetura da Informação.
Principais Autores Núcleo de Pesquisa

Almeida[2020] e Singla[2020] Aplicabilidade de arquitetura da informação
Lachner[2018] e Yakunin[2018] Usabilidade
Conrad[2019] e Katsanos[2019] Card Sorting

A partir da verificação dos trabalhos, foi possível perceber o crescimento corrente da
frente de pesquisa Card Sorting (Ordenação de cartões), uma das ferramentas utilizadas
para estruturar a arquitetura da informação, a partir da experiência de usuários. Além
disso, cabe destacar o trabalho de Almeida, et al., intitulado Toward a document-centered
ontological theory for information architecture in corporations [22], que versa sobre co-
nhecimentos teóricos relacionados à Arquitetura da Informação, descrevendo recursos ne-
cessários para sua criação por meio de um modelo ontológico, apresentado conhecimentos
úteis para a pesquisa realizada.

2.1.3 Considerações

Na pesquisa realizada, o emprego da Teoria do Enfoque Meta Analítico, uma metodologia
de revisão bibliográfica sistemático, amparada em leis bibliométricas, contemplou a iden-
tificação de tendências dentro das temáticas de estudo, analisando a representatividade
dos autores e das publicações encontradas. É importante ressaltar a terceira etapa da
metodologia aplicada, que proporciona que os resultados encontrados não se restrinjam
a busca inicial realizada na base de dados. Os artigos citados pelos trabalhos resultantes
das buscas são agrupados, formando núcleos de abordagens. Com isso, são ampliadas
a quantidade e, principalmente, a qualidade das publicações encontradas. A aplicação
da metodologia proporcionou confiabilidade e credibilidade ao levantamento da literatura
que foi empregada na fundamentação teórica descrita no trabalho, assegurando um estado
da arte bem delimitado dos temas.

A TEMAC permitiu a obtenção das principais publicações utilizadas como arcabouço
teórico deste trabalho, sendo utilizados artigos e autores identificados como os mais cita-
dos, durante a análise. Além disso, foram buscados outros trabalhos conexos considerados
pertinentes, agregando positivamente aos resultados da pesquisa. A partir do estudo rea-
lizado, foi possível elencar os artigos e metodologias com considerável relevância nas áreas
de Ontologias e de Arquitetura da Informação, construindo um embasamento teórico que
respalda o desenvolvimento da pesquisa.
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Capítulo 3

Fundamentação Teórica

Neste capítulo, é apresentada a Fundamentação Teórica dos principais conceitos e tecnolo-
gias consideradas relevantes para desenvolvimento desta pesquisa. A Seção 3.1 apresenta
abordagens relacionadas à Representação do Conhecimento, sendo destacados conceitos
sobre Metadados, Taxonomia, Tesauros, Ontologias, bem como sobre o sobre o Resource
Description Framework. Na Seção 3.2 são apresentados conceitos relacionados à Adminis-
tração de Dados, fazendo também uma necessária abordagem geral sobre a organização de
dados, informações e conhecimentos. A Seção 3.3 são exploradas conceituções voltadas à
Gestão da Informação, destacando sua importância em ambientes organizacionais. Na Se-
ção 3.4 foram apresentados definições relacionadas à Usabilidade e a sua importância para
sistemas informacionais. Por fim, na Seção 3.5 foi realizada uma abordagem sobre Arqui-
tetura da Informação, formando um alicerce de conceitos necessários ao entendimento de
uma das temáticas principais do trabalho.

3.1 Representação do Conhecimento

A obtenção de informações confiáveis, oportunas e relevantes é um crescente desafio en-
frentado por tomadores de decisão. Com o advento de tecnologias da informação, diversas
possibilidades são disponibilizadas, de forma a facilitar a construção do conhecimento a
partir das informações obtidas.

O conhecimento é uma fonte essencial do saber, que permite uma compreensão abran-
gente de um determinado domínio de interesse. Trata-se de um bem que deve ser arma-
zenado de forma a possibilitar a sua recuperação e disponibilização organizada e objetiva.
Para que o conhecimento seja armazenado, recuperado e entregue ao usuário, é necessário
que esteja descrito segundo padrões que permitam a sua compreensão.

A representação do conhecimento pode ser definida como um conjunto de conven-
ções sintáticas e semânticas que torna possível descrever coisas. Consiste na utilização
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de linguagens específicas, frases ou números, que correspondem à descrição ou condição
do mundo [23]. Em ambientes computacionais, é relevante que o conhecimento seja re-
presentado tomando por base as regras de uma linguagem específica, possibilitando o seu
emprego para a tomada de decisão de forma adequada. Nesse contexto, a representação do
conhecimento pode ser entendida como uma forma eficiente de se organizar informações,
apoiando a solução de problemas com oportunidade.

Em um sistema da informação, a partir de um determinado domínio de interesse, vários
são os instrumentos utilizados para representar o conhecimento ou apoiar a sua represen-
tação, sendo destacados e descritos nesta seção os que seguem: Metadados, Taxonomia,
Tesauros e Ontologias.

3.1.1 Metadados

Metadados são geralmente definidos como ‘dados relativos aos dados’, o que é considerada
uma definição muito ampla. Na Ciência da Informação, os metadados são geralmente
considerados informações sobre um conjunto de dados em uma determinada representação
disponibilizada. Na gestão do conhecimento e na Arquitetura da Informação, metadados
significam informações sobre objetos, ou seja, informações sobre um documento, uma
imagem, um módulo de conteúdo reutilizável, e assim por diante [24].

Os metadados são normalmente utilizados para armazenar informações úteis ao pro-
cesso de recuperação da informação, sendo capazes de descrever o conteúdo de determi-
nada informação [25]. O termo teve origem 1995, em um simpósio realizado em Dublin,
Ohio, que deu origem à Dublin Core Metadata Iniciative (DCMI) [26].

Em geral, metadados são melhor entendidos como qualquer declaração sobre um re-
curso de informação, independentemente de sua finalidade de uso, do vocabulário empre-
gado ou de sua representação [24]. Eles descrevem a estrutura e a composição de um dado
principal, apresentando suas especificações e a utilidade das informações disponíveis.

Um formato de categorização proposto por Taylor [27] subdivide os metadados ad-
ministrativos, estruturais e descritivos. Os metadados administrativos tem por objetivo
o gerenciamento, o suporte à tomada de decisão e a manutenção do registro das infor-
mações, disponibilizado, por exemplo, informações sobre requisitos de armazenamento e
o processo de migração de informações digitais. Os estruturais estão relacionas à estru-
tura do suporte físico da informação que está sendo descrita, como um arquivo digital,
livro, fotografia, dentre outros. Já os metadados descritivos, são aqueles que discriminam
características intelectuais do conteúdo de determinado documento [25].

É importante destacar que as organizações têm encontrado dificuldades para consolidar
o gerenciamento de metadados em sistemas de informações, bem como em solucionar
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problemas relativos à manutenção destes durante o tempo de vida de determinado objeto,
uma vez que essas atividades são normalmente desenvolvidas de forma manual [28].

Algumas características de um documento, como título, autor e palavras-chave, po-
dem ser extraídos automaticamente, enquanto outras, como as características relativas
à semântica, normalmente necessitam de interação humana [29]. A tendência é realizar
automaticamente esse processo de extração, com o uso de tecnologias como XML e RDF.

O emprego de metadados em um ambiente organizacional permite uma melhor com-
preensão de como os dados estão sendo gerados. Com uma boa gestão de metadados,
torna-se possível relacionar contextos e realizar cruzamentos de dados, simplificando des-
crições e criando vocabulários específicos para determinado domínio. Além disso, garante
maior eficiência para recuperar e analisar os dados disponibilizados.

3.1.2 Taxonomia

As taxonomias têm seu início com Carl Von Linné, que desenvolveu um sistema de clas-
sificação hierárquica para formas de vida no século XVIII, sendo a base para a moderna
classificação zoológica e botânica e sistema de nomenclatura para espécies [24]. Ele é
conhecido como ‘Pai da Taxonomia’, sendo seu sistema de nomeação, ordenação e classi-
ficação de organismos empregado até os dias atuais.

A Taxonomia pode ser definida como uma classificação sistemática, sendo conceitu-
ada no âmbito da Ciência da Informação como ferramenta voltada à organização intelec-
tual [30]. Cabe salientar que, além de ser um componente de Ontologias, as taxonomias
possuem amplo emprego em portais institucionais e em bibliotecas digitais, como um novo
mecanismo de consulta, em conjunto com ferramentas de busca.

Com o emprego de taxonomia em um sistema da informação, é possível prover o
agrupamento dos termos empregados, formando uma categorização que facilita encontrar
o informações que melhor descrevem um objeto [24]. Em síntese, a taxonomia fornece mais
informações sobre os conceitos, de forma a auxiliar o usuário a encontrar informações de
interesse. A ferramenta permite o armazenamento e recuperação de informações, dentro
de um sistema, de forma lógica, por meio de navegação estruturada.

As taxonomias vêm sendo usadas para a criação de metadados ou termos comuns para
descrever um objeto, com foco na recuperação da informação e na categorização, como
suporte de navegação e esquemas que organizam conteúdos das páginas na web [31].

É possível ainda definir a taxonomia como um sistema de classificação, que toma por
por base, normalmente, uma hierarquia de termos e conceitos, na qual os termos locali-
zados nos níveis mais baixos representam os aspectos mais específicos do conteúdo [25].
Sendo assim, uma taxonomia apresenta seus termos organizados hierarquicamente, sendo
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as classes nos níveis mais superiores e suas subclasses nos níveis mais inferiores, distribuí-
das em quantos níveis de especificidade sejam necessários.

As taxonomias desempenham um papel importante nas organizações, permitindo me-
lhor compreensão e localização das informações disponíveis, além de perceber relacio-
namentos e correlações inerentes a essa informação [25]. As taxonomias geram redes
semânticas comuns baseadas nas necessidades de negócios organizacionais, conectando os
recursos humanos às informações.

Por fim, a partir do que foi apresentado, a taxonomia pode ser entendida como uma
estrutura conceitual hierárquica que inclui todos os principais conceitos utilizados nos
documentos na área de negócio considerada. O emprego isolado de taxonomias, em ambi-
entes organizacionais, não é suficiente para a organização da informação, sendo adequado
o emprego de tesauros para tal. Os tesauros proporcionam, além das hierarquias propos-
tas pela taxonomia, relações não hierárquicas entre os termos e os conceitos existentes,
sendo essa a temática a ser tratada na próxima subseção.

3.1.3 Tesauros

Como as taxonomias, os tesauros tem sido utilizado para descrever todos os tipos de estru-
turas de classificação de sujeitos. O tesauro estende a taxonomia, proporcionando maior
capacidade de descrever o mundo, não só permitindo a organização em uma hierarquia
específica, como também permitindo que outras declarações possam ser realizadas sobre
as informações [24]. Em suma, o tesauro fornece um vocabulário rico para descrever os
termos, sendo uma ferramenta importante para o processo de classificação de informações.

De forma a alcançar o entendimento do significado do termo tesauro, algumas defini-
ções podem ser destacadas:

• uma linguagem documentária dinâmica que contém termos relacionados semântica
e logicamente, cobrindo de modo compreensivo um domínio do conhecimento [32];

• uma lista estruturada de termos associados empregada por analistas de informação
e indexadores, para descrever um documento com a desejada especificidade, em
nível de entrada, e para permitir aos pesquisadores a recuperação da informação
que procuram [33];

• uma linguagem documentária, que apresenta algumas peculiaridades, pois sua hi-
erarquia de assuntos possui uma relação associativa e sua estrutura não se baseia
em conceito de palavras simplesmente, mas sim de termos conceituados e relaciona-
dos [34].
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O tesauro possui cobertura abrangente para termos de um domínio específico do co-
nhecimento, não havendo, portanto, um tesauro de domínio geral. Adicionalmente, deve
ser dinâmico, permitindo alterações no significado e inserção de novos termos. Os tesau-
ros são estruturas consolidadas e padronizadas por normas internacionais, como a ISO
2788, a ISO 5964 e a ANSI/NISO Z39.19-2003 que tratam da sua construção, formatação
e manutenção [31].

Uma das características de maior importância do tesauro é sua capacidade de fornecer
assistência para o processo de indexação e recuperação de documentos. A indexação
pode ser definida como um processo intelectual que pressupõe que o acesso à informação
documentária, por meio de termos ou códigos, deve ser o ponto de partida para selecionar
os próprios documentos [35].

Em síntese, o tesauro é considerado um instrumento de controle terminológico eficaz
para a organização do conhecimento e importante ferramenta no tratamento e recuperação
da informação [34]. A identificação de conceitos relacionada à sistematização e represen-
tação de uma determinada área do conhecimento é de suma importância para os Sistemas
de Informação. O Tesauro é apresentado como um instrumento dinâmico, possuidor de
terminologia estruturada, capaz de fornecer assistência ao usuário para facilitar a busca
por termos que representem determinado significado.

3.1.4 Ontologias

Uma das formas de estruturar informações, fazendo a sua representação de forma efici-
ente, é por meio do emprego de ontologias. Ontologia é um termo que tem origem na
filosofia, que busca estudar a natureza do ‘ser’ e a ‘existência’. Sendo aplicada à ciência da
computação, o significado desse termo pode ser definida como um conjunto de conceitos
fundamentais e suas relações [36].

O termo ontologia é consolidado na comunidade de Engenharia do Conhecimento,
sendo que muitas definições têm sido criadas, evoluindo e sendo modificadas ao longo do
tempo [37]. As definições mais citadas, no contexto das áreas de Ciência da Informação e
Ciência da Computação, tomam por base a proposta de Gruber [14], que afirma que on-
tologia é a ‘especificação de uma conceituação’. Essa definição é ampliada por Borst [38],
que afirma que ontologia é ‘especificação formal e explícita de uma conceitualização com-
partilhada’.

Para Berners-Lee [15], considerado o criador da Web e o idealizador da Web Semântica,
ontologia é um documento ou arquivo que formalmente define os relacionamentos entre
termos.

Na área computacional, Guarino et al. [39] afirmam que ontologias são um meio de
modelar formalmente a estrutura de sistemas, ou seja, as entidades e relacionamentos re-
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levantes, oriundas de sua observação, sendo úteis para os seus propósitos. Elas oferecem a
base necessária para solucionar problemas inerentes à construção de sistemas que utilizam
bases de dados como forma de representar os dados formalmente [40] [41].

O uso de ontologias permite o estabelecimento de banco de dados semânticos, os
quais possibilitam interfaces para usuários efetuarem pesquisas em bases de dados sem
conhecimento da estrutura ou detalhe técnico a respeito das fontes de dados [42].

As ontologias ganharam grande popularidade na comunidade de Inteligência Artifi-
cial (IA) como uma forma de estabelecer um vocabulário formal para compartilhamento
entre aplicações [43]. Nesse contexto da IA, ontologias são definidas como um artefato
constituído de vocabulário específico, utilizado para descrever uma determinada realidade
e um conjunto de suposições explícitas, relacionadas ao significado intencional das pala-
vras [44]. Sua importância também tem sido reconhecida nas áreas de Representação do
Conhecimento, Engenharia do Conhecimento, Modelagem da Informação, Recuperação
da Informação, Tradução da Linguagem Natural, entre outras [45].

Uschold e Gruninger [46] destacam três categorias de uso para ontologias: comunicação
entre pessoas e organizações, interoperabilidade entre sistemas e construção de sistemas.
Também classificam ontologias de acordo com o grau de formalidade usado na definição
dos termos, que podem ir de altamente informal (linguagem natural), passando pela semi-
informal (linguagem natural restrita e estruturada de forma a reduzir ambiguidades), e
formal (linguagem artificial definida formalmente), com termos definidos por meio de
semântica formal, teoremas e provas de propriedades.

As principais propriedades de uma ontologia são consideradas o compartilhamento e
a filtragem [47]. O compartilhamento toma por base o emprego de uma ontologia comum
entre dois ou mais agentes diferentes. A filtragem é percebida sob o ponto de vista da
abstração. Geralmente as pessoas consideram modelos da realidade, que, por definição,
expressam somente uma parte da realidade, e a ontologia é quem define o que poderia ser
extraído dessa realidade (as características mais relevantes para o domínio do problema),
de modo a se construir um modelo para o sistema.

Diversas metodologias estão relacionadas ao desenvolvimento e manutenção de onto-
logias. A metodologia proposta por Noy e McGuinness [48] descreve os passos essenciais
para o desenvolvimento de uma ontologia. Segundo as autoras, não há uma maneira ou
metodologia exata para o desenvolvimento de ontologias. A abordagem deve ser iterativa,
seguindo passos mais genéricos até alcançar o nível de refinamento almejado, destacando
decisões de modelagem a serem tomadas, bem como os prós, contras e implicações de
diferentes soluções. Esta metodologia será apresentada no próximo Capítulo.

Algumas razões para a criação de ontologias podem ser destacadas [48]:
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• compartilhar o entendimento comum da estrutura da informação entre pessoas e
agentes de software;

• possibilitar o reuso de um domínio do conhecimento;

• separar o domínio do conhecimento do conhecimento operacional;

• analisar um domínio do conhecimento; e

• fazer suposições explícitas de um domínio.

É impossível construir uma ontologia suficientemente rica para todos os fins e domínios,
sendo algumas características desejáveis em uma ontologia [49]:

• aberta e dinâmica para se ajustar às mudanças e novos desenvolvimentos em um
domínio. Uma ontologia deve ser aberta e dinâmica, tanto em termos de seus
algoritmos quanto da sua estrutura;

• deve ser facilmente escalável, considerando um domínio amplo e adaptável a novos
requisitos.

• deve ser interoperável, possibilitando a integração de várias ontologias;

• deve ter uma estrutura simples, limpa e modular para ser de fácil entendimento
pelas pessoas, facilitando a sua manutenção;

• deve ser semanticamente consistente, guiando a escolha dos termos escolhidos; e

• não deve conter termos muito específicos para não tornar complexa a associação
com as fontes de dados e as futuras integrações com outras ontologias.

Adicionalmente, Gruber [14], afirma que as mais importantes características que uma
ontologia deve possuir são as seguintes:

Clareza: as definições devem ser objetivas. Sempre que for possível, uma definição deve
ser declarada através de axiomas lógicos. Todas as definições devem ser documen-
tadas com linguagem natural.

Coerência: caso uma sentença inferida a partir de axiomas contradiga uma definição ou
exemplo dado, então a ontologia é incoerente.

Extensível: uma ontologia deve permitir que novos termos possam ser definidos para
usos especiais baseados no vocabulário existente, de maneira que não seja requerida
a revisão das definições previamente existentes.
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Mínimo compromisso com implementação: a conceituação deve ser especificada no
nível do conhecimento, isto é, sem depender de uma codificação particular no nível
simbólico ou de codificação.

O emprego de ontologias propicia o entendimento compartilhado de um determinado
domínio de interesse, que pode ser utilizado como uma estrutura unificada para solucionar
vários tipos de problemas. Geralmente, é expressa por um conjunto de conceitos, suas
definições e seus inter-relacionamentos [50]. Sendo assim, em termos gerais, uma ontologia
é composta por classes que representam os conceitos dentro de determinado domínio/con-
texto, relações entre os conceitos do domínio especificado, instâncias que são derivadas
das classes e axiomas pertencentes ao domínio, modelando as regras das instâncias [51].

Nesse contexto de composição de uma ontologia, Sales et al. [52] destacam a partes
que compõe a sua estrutura:

Conceitos: ideias básicas sobre o que se pretende formalizar;

Classe e Subclasses: que podem estar organizadas em uma taxonomia;

Relações: que devem representar os tipos de interação entre as classes de um domínio;

Funções: são casos especiais de relações no qual os elementos dos relacionamentos são
únicos para os elementos anteriores;

Axiomas: são teoremas que se declaram sobre as relações que devem cumprir todos
elementos da ontologia; e

Instâncias: são utilizadas para representar objetos determinados de um conceito.

Cabe ressaltar que os conceitos e relações formam a base da ontologia, porém uma
característica essencial das ontologias é a definição de axiomas. Propor uma taxonomia
ou um conjunto de termos básicos, não constitui uma ontologia, devendo os axiomas
proverem a definição a semântica dos termos. Esses axiomas especificam definições de
termos na ontologia e restrições sobre sua interpretação [53].

As ontologias têm sido aplicadas em muitas maneiras diferentes, mas o núcleo de
seu significado dentro ciência da computação é ser um modelo para descrever o mundo
que consiste em um conjunto de objetos, propriedades e relacionamento. Além disso, há
geralmente uma expectativa de que haja uma estreita semelhança entre o mundo real e
as características do modelo em uma ontologia [24].

Ontologias propiciam um vocabulário controlado de uso geral, possibilitando o ade-
quado entendimento de termos que descrevem os dados, além de explicitar tipos de enti-
dades e a forma na qual estão relacionadas, atribuindo sentido e significado a elas. O uso
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de ontologias possibilita a construção e uma relação organizada entre termos dentro de
um domínio. Com isso, é favorecida a contextualização dos dados, tornando o processo
de interpretação dos dados mais eficiente, além de facilitar a recuperação da informação
por ferramentas computacionais [54].

Podem ser consideradas basicamente duas maneiras de representar ontologias: a repre-
sentação formal e a segunda é a representação gráfica. A representação formal é utilizada
para que as ontologias possam ser reconhecidas por computadores, enquanto a represen-
tação gráfica é empregada para entendimento humano [51]. Ambas são relevantes, uma
vez que a falta de uma delas afeta a qualidade e o emprego uso da ontologia.

Quanto a representação formal, existem algumas linguagens para o trabalho com onto-
logias. Normalmente, usa-se lógica de predicados, lógica descritiva ou linguagens baseadas
em frames. No entanto, linguagens mais expressivas (conhecidas como linguagens de des-
crição de ontologias) como a RDF, RDF-S e OWL, proporcionam a base para a criação
de vocabulários utilizados para descrever entidades do mundo real e seus respectivos re-
lacionamentos [13]. Tais linguagens serão descritas na próxima subseção.

A ontologia é usada para melhorar a comunicação humana ou entre computadores. De
maneira concreta, a ontologia é usada para auxiliar a comunicação entre agentes huma-
nos, para atingir a interoperabilidade entre sistemas computacionais, ou para aprimorar
processos ou melhorar a qualidade de produtos de engenharia de software [55].

A partir do que foi apresentado, é possível inferir que ontologias são ferramentas úteis
poderosas para a representação do conhecimento, proporcionando a organização das in-
formações organizacionais. As ontologias viabilizam a comunicação e a disponibilização
de informações de forma estruturada, dentro de um domínio de conhecimento. Com base
na formalidade adotada para o emprego da ferramenta, a especificação do domínio apoia
a eliminação de possíveis inconsistências e ambiguidades, tornando a informação repre-
sentada uma fonte confiável de conhecimentos úteis, direcionando a tomada de decisão.

3.1.5 Web Ontology Language

Existem diversas linguagens para construção de ontologias, com suas respectivas funcio-
nalidades. A Web Ontology Language (OWL) é o padrão mais recente de linguagens para
ontologias, recomendada pelo World Wide Web Consortium (W3C). Sua primeira versão
foi criada em 2004, sendo a sua versão corrente a OWL2, publicada em 2009 e atuali-
zada em 2012 [56]. Trata-se de uma linguagem de ontologias para a sistemas Web, com
significado definido formalmente. Ela fornece classes, subclasses, propriedades e relacio-
namentos, sendo estes dados armazenados como documentos. Atualmente, é a linguagem
mais utilizada para representar ontologias formalmente, possuindo variantes da linguagem
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que lidam com a escalabilidade e expressividade das ontologias e permite que aplicações
com diferentes propósitos sejam construídas [36].

A linguagem foi projetada para possibilitar a utilização por aplicações que necessitem
processar o conteúdo de informações, não se restringindo apenas à sua apresentação [57].
Para reduzir o problema de interpretação das representações dos dados, é adequada a
utilização de mecanismos e linguagens de representação. Nesse contexto, a OWL expli-
cita as relações entre conceitos, permitindo que tanto pessoas quanto máquinas possam
compreender os conceitos que representam os dados disponibilizados, por meio do uso de
descrições ontológicas [51]. Assim, no contexto das aplicações Web, uma das formas mais
robustas para representação do conhecimento ocorre por meio do uso de ontologias e da
OWL.

As classificações entre as sublinguagens da OWL podem ser descritas conforme o que
segue [57]:

OWL-Lite: pode ser considerada a menos expressiva dentre as sublinguagens. É empre-
gada onde apenas são necessárias restrições e uma hierarquia de classes simplificada;

OWL-DL: é direcionada aos usuários que necessitam do máximo de expressividade, sem
perder o suporte computacional e o poder de raciocínio da linguagem. Permite
computar, de forma automática, a hierarquia de classes, bem como verificar incon-
sistências na ontologia;

OWL-Full: fornece suporte para usuários que necessitam do máximo de expressividade,
porém sem necessariamente permitir garantias computacionais. Cabe destacar que
não é possível efetivar regras de inferências utilizando esta sublinguagem.

Ressalta-se que desenvolvedores de ontologias utilizando a Web Ontology Language
devem considerar o emprego de uma sublinguagem que seja mais adequada as necessidades
da aplicação a ser produzida.

Existem elementos básicos que compõe uma ontologia, conforme já explicitado na
Subseção anterior. Quando da aplicação da modelagem de uma ontologia OWL, podem ser
destacadas as suas classes (owl:Class), suas respectivas propriedades (owl:ObjectProperty e
owl:DataProperty), seus indivíduos ou instâncias (owl:Individual), além de diversos outros
elementos que permitem efetivar o relacionamento entre os componentes da ontologia.

Conforme o exposto na Figura 3.1, é possível verificar um exemplo de representação
formal utilizando a OWL. No caso em questão, uma bicicleta (bicycle) é um tipo de veículo
(vehicle) de transporte. Sendo assim, é definida a relação ‘bicycle is-a vehicle’. Adicional-
mente, uma bicicleta pode possuir a especialização bicicleta esportiva (sport bicycle), bem
como pode ser bicicleta para uso na cidade (city bicycle). Por fim, a linguagem permite
destacar os atributos e propriedades da bicicleta, como a cor, entre outros.
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Figura 3.1: Representação Formal da OWL - Adaptado pelo autor (Fonte: [51]).

É importante ainda destacar que a OWL não é uma linguagem de programação, sendo
uma linguagem declarativa que descreve um determinado universo, permitindo inferir no-
vas informações sobre o domínio em questão. Porém, o formato com o qual as ferramentas
empregam a inferências sobre ontologias não configura parte do escopo da OWL. Além
disso, a linguagem não deve ser confundida com um banco de dados. É necessário o en-
tendimento de que documentos OWL registram informações (instâncias da ontologia) e,
sendo assim, realizam o armazenamento de dados [58].

Por fim, a OWL é uma linguagem de marcação semântica para publicação e com-
partilhamento de ontologias. Ela toma por base especificações do Resource Description
Framework (RDF)/Resource Description Framework Schema (RDF-S). Sendo assim, além
de herdar as características do RDF, como a estrutura baseada em triplas, possui também
uma semântica descrita no RDF-S [59]. Tais conceitos serão apresentados, de forma mais
específica, na próxima Subseção.

3.1.6 Resource Description Framework

O RDF (Resource Description Framework) é reconhecido com um modelo que descreve
recursos de informação na Web. Trata-se de uma linguagem de representação de informa-
ções, que proporciona a sua descrição formal, permitindo o seu acesso por máquinas [51].

Dentre os principais objetivos do RDF, destaca-se a construção de uma rede de infor-
mações formada por nós ligados semanticamente, dotados de informações oriundas das
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mais diversas fontes [54]. De forma paralela, as ontologias são consideradas recursos em-
pregados para efetivar uma relação organizada entre termos pertencentes a determinado
domínio contextualizado, permitindo a interpretação e a recuperação de dados de forma
mais eficiente [60]. Nesse contexto, o RDF apresenta um formato capaz de representar o
conhecimento, empregando recursos de ontologias.

É importante salientar que um sistema da informação é considerado um espaço de
informação no qual os itens de interesse precisam ser identificados. Sendo assim, é ne-
cessário que cada recurso possua um identificador único e global (URI - Uniform Re-
source Identifier), de forma a possibilitar a sua identificação [61]. Como exemplo, o
URI http://test.example.com/bsbcovid poderia ser empregado como identificar único do
recurso Relatório de Casos de Covid-19 em Brasília.

O URI proporciona uma maneira simplificada e única de identificar recursos em siste-
mas informacionais, sendo caracterizado por três aspectos [51]:

Uniformidade: utilização de recursos tanto no mesmo contexto quanto em contextos
diferenciados;

Recurso: qualquer coisa que pode ser identificado por um URI, como um vídeo, imagem,
serviço, documento, entre outros; e

Identificador: informação requerida para identificar e diferenciar um determinado re-
curso de qualquer outro.

É possível descrever esses recursos por diversas propriedades, denominadas descrição
RDF. Essas propriedades possuem um tipo (type), bem como um valor (value), o que
forma a referida descrição. A Figura 3.2 caracteriza o RDF, relacionando as propriedades
RDF a um recurso, por meio de um URI. A relação RDF com URI é um conceito chave
para referenciar e descrever um recurso de forma única e não ambígua [51].

Figura 3.2: Caracterização do RDF (Fonte: [51]).
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O descrição semântica fornecida pelo RDF é caracterizada por uma coleção de triplas
que podem ser visualizadas como um multigrafo dirigido, sendo um modelo adequado
para a representação de informações [41].

Uma tripla RDF é composta por três elementos: sujeito, predicado e objeto. Uma
instância RDF representa a relação entre dois recursos, o sujeito e o objeto. O predicado
representa a natureza da relação entre eles. A Figura 3.3 ilustra esse relacionamento.

Figura 3.3: Representação de Tripla RDF.

Cabe ressaltar que esse grafo representativo normalmente é composto por diversas
triplas que irão compor o documento RDF como um todo. Um exemplo simplificado de
uma tripla RDF, indicando cada URI a ser empregado para identificar os recursos, pode
ser visualizado na Figura 3.4.

Figura 3.4: Exemplo de Tripla RDF.

Neste trabalho, a interação entre a Arquitetura da Informação implementada e a onto-
logia empregada seguiu os padrões do W3C (World Wide Web Consortium), empregando
os seguintes recursos:

RDF (Resource Description Framework): modelo utilizado para representar as in-
formações por meio de triplas;

RDF-S (Resource Description Framework Schema): extensão do RDF que per-
mite a descrição semântica e a descrição de grupos de recursos e seus relacionamentos
por meio de um vocabulário ampliado [51];

OWL (Web Ontology Language): linguagem utilizada para definir e instanciar onto-
logias, empregando suas classes, propriedades, bem como os seus relacionamentos;

SPARQL (SPARQL Protocol and RDF Query Language): linguagem padronizada
para realização de consultas a grafos RDF.
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3.2 Administração de Dados

Antes da abordagem do assunto desta seção, é relevante ter o entendimento sobre a
conceituação de dado, informação e conhecimento, uma vez que esta pesquisa tem como
ponto de partida a obtenção de dados, para estruturar informações e gerar conhecimentos
necessários à tomada de decisão.

A representatividade dessa tríade possui conceituações bem definidas, conforme o que
segue:

A cadeia conceitual que caracteriza a Ciência da Informação vai desde o dado à
informação e conhecimento, de acordo com a ideia de muitos de seus autores, al-
gumas vezes incluindo saber; num crescendo de complexidade, da forma bruta e
primitiva do dado à sua elaboração como informação, e sua absorção, quando re-
levante, na estrutura cognitiva, transformando-se em conhecimento. Esta rede de
conceitos poderá ter seu processo final na cultura, aqui considerando a incorporação
dessas informações relevantes entre outras manifestações e produções e vivências do
homem, individuais e coletivas [62].

Assim, algumas conceituações de interesse pode ser ressaltadas [63]:

• dado é um conjunto de registros qualitativos ou quantitativos, conhecido, que or-
ganizado, agrupado, categorizado e padronizado adequadamente transforma-se em
informação;

• informação são dados organizados de modo significativo, sendo subsídio útil à to-
mada de decisão;

• o conhecimento são informações processadas por indivíduos, após um processo de
compreensão análise e avaliação.

O ato de organizar a informação pode ser entendido como um tipo particular de uso da
linguagem. Diversas vantagens e possibilidades podem ser obtidas com a organização da
informação, destacando-se a utilização de constructos da linguística, como vocabulário,
semântica e sintaxe, para a generalização de entendimentos e avaliação de conteúdos [64].

Organizar é considerada uma característica básica dos seres humanos, sendo o apren-
dizado humano baseado na capacidade de analisar e organizar os dados, as informações e
os conhecimentos [27].

As informações necessitam ser organizadas para que seja possível realizar a sua re-
cuperação [27]. É possível afirmar que o objetivo da organização da informação e do
conhecimento é dar suporte ao fluxo do tratamento e da recuperação dos objetos infor-
macionais [54].
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A Administração de Dados pode ser definida como uma função da organização que tem
por reponsabilidade desenvolver e administrar, de forma centralizada, estratégias, procedi-
mentos, práticas e planos que possuem capacidade para disponibilizar dados corporativos,
quando necessários, dotados de consistência, privacidade e integridade [65]. Trata-se do
processo de gerenciamento de dados institucionais para proporcionar informações seguras
e confiáveis, adequadas às necessidades organizacionais em todos os níveis.

Na administração de dados deve haver um foco na qualidade dos dados, bem como em
seus usuários, sejam eles analistas de sistemas, projetistas, desenvolvedores, administra-
dores de bancos de dados e gestores responsáveis pelos dados [25]. Isso possibilitará aos
usuários a disponibilidade de dados com qualidade, prontos para empregos diversos.

O Elemento de Dados é a unidade fundamental dos dados a serem gerenciados por
uma organização, sendo considerada indivisível contextos específicos [66].

As características do dado refletem o tipo de dado a ser armazenado por um elemento
de dados, de acordo com o que é utilizado pela organização, seja caractere, numérico,
imagem, entre outros. É possível subdividir um elemento de dados em classe de objeto,
propriedade e representação [25].

As classes de objeto se referem aos dados que se deseja coletar e armazenar. São
considerados conjuntos de ideias ou abstrações do mundo real que podem ser identificadas,
possuindo propriedades e comportamentos seguem regras similares.

Já uma propriedade pode ser entendida como uma característica pertencente a todos
os elementos de uma classe de objetos [25]. Como exemplo o termo Idade pode ser
considerada uma propriedade da classe Pessoa.

A representação descreve como os dados são apresentados, ou seja, uma combinação de
domínio de valores, tipos de dados e, se necessário, uma unidade de medida ou conjunto de
caracteres. Em síntese, a representação especifica a forma como o dado é transcrito [25].

Os elementos de dados podem ser identificados por meio de um modelo de Entidades e
Relacionamentos (ER), ou mesmo por modelos de classes usados no domínio de Orientação
a Objetos [25]. Dessa forma, em um modelo ER, um atributo de uma entidade pode ser
considerado equivalente a um elemento de dados. A Figura 3.5 mostra um exemplo de
modelo de uma entidade com seus atributos, sendo os elementos de dados identificados.

Figura 3.5: Elementos de dados - Modelo ER.
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A administração de dados participa diretamente da gestão dos sistemas de informa-
ção, apoiando a modelagem de dados, integrações, padrões e na documentação produzida.
Além disso, pode especificar quesitos de segurança e privacidade [65]. A Figura 3.6 apre-
senta o ciclo que envolve os dados, a sua transformação em informação, a estruturação
das informações em sistemas, bem como a interação da administração permeando todo o
processo.

Figura 3.6: Administração de Dados - Adaptado pelo autor (Fonte: [65]).

3.3 Gestão da Informação

Após destacados aspectos julgados relevantes no que diz respeito à Administração dos Da-
dos, serão apresentados conceitos relacionados à Gestão da Informação e sua importância
em ambientes organizacionais.

A informação é considerada um componente presente nas mais diversas áreas de uma
organização, sendo vital para tomadas de decisão. Sem a correta compreensão dos proces-
sos organizacionais, bem como sobre a transformação das informações em conhecimentos,
as empresas enfrentam dificuldades para a percepção da importância de suas fontes de
tecnologia da informação [67].

O trâmite de informações em ambientes organizacionais ocorre, frequentemente, sem
o correto entendimento de seu impacto, valor, bem como de seu custo. Assim, é neces-
sária uma gestão efetiva, proporcionando o controle adequado das informações de uma
organização [68].

A gestão da informação pode ser identificada como uma rede de processos que tem
por objetivo adquirir, criar, organizar, distribuir e utilizar as informações. Com isso, esse
processo de gestão da informação é analisado como um ciclo contínuo de 6 (seis) processos
que se relacionam, conforme destacado na Figura 3.7.
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Figura 3.7: Processo de Gestão da Informação - Adaptado pelo autor (Fonte: [67]).

Nesse contexto, cada parte do processo de gestão da informação apresentado tem cada
fase definida conforme o que segue [67]:

Necessidade de Informação: a partir de problemas, incertezas dentre questões que são
resultantes de situações específicas, são identificadas as necessidades de informação.
A origem dessa necessidade está relacionada não apenas às questões subjetivas, mas
também à cultura organizacional, à execução de tarefas, aos objetivos traçados,
entre outros;

Aquisição da Informação: dentro da gestão da informação, é considerada uma função
crítica e complexa, buscando o equilibrio entre duas demandas: as diversas necessi-
dades de informação da organização e a seleção das informações que a organização
dará atenção;

Organização e Armazenamento da Informação: parte da informação obtida ou cri-
ada é fisicamente organizada em arquivos, em um Sistema de Gerenciamento de
Banco de Dados, dentre outras possibilidades, de forma a facilitar a distribuição.
A maneira como a informação é armazenada está relacionada com a percepção e a
representação do ambiente pela organização;

Produtos e Serviços de Informação: uma das principais funções da gestão da infor-
mação é garantir que as necessidades de informação sejam atendidas com um equi-
líbrio de produtos e serviços;

Distribuição da Informação: o objetivo da distribuir as informações é prover e faci-
litar a disseminação de informações, sendo essencial para proporcionar significado,
construir conhecimento e a apoiar a tomada de decisão;
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Uso da Informação: trata-se de um processo social dinâmico de pesquisa e construção,
que tem como resultado a criação de significado, a construção do conhecimentos
pertinentes, bem como a a seleção de padrões de ação. A informação é buscada e
utilizada em todo processo de tomada de decisão, nos mais diversos níveis organi-
zacionais.

Cabe destacar que os administradores de uma organização necessitam de uma visão
abrangente para o tratamento das informações, de forma a possibilitar a percepção de
alterações do ambiente interno e externo à organização, proporcionando a adaptação à
realidade [69]. Esse tipo de abordagem da gestão informacional foi entitulada por ecologia
da informação, possuindo quatro principais parâmetros: Integração dos diversos tipos de
informação; Reconhecimento de mudanças evolutivas; Ênfase na observação e na descrição;
e Ênfase no comportamento pessoal e informacional.

Dentro do que foi apresentado nessa seção do Capítulo, cabe ressaltar que a pesquisa
desenvolvida não tem como objetivo um modelo de gestão informacional especificamente
completo. Apesar disso, pretende-se apresentar uma Arquitetura da Informação que in-
tegre os principais conceitos de gestão da informação apresentados.

3.4 Usabilidade

A Experiência do Usuário (User Experience - UX), na abordagem de sistemas informa-
cionais, pode ser entendida como um conjunto de atributos que determinam o nível de
satisfação do usuário ao interagir com as ferramentas disponibilizadas, tanto no que diz
respeito ao funcionamento estrutural, quanto em relação ao conteúdo obtido.

A definição formal de User Experience inclui três fatores que afetam diretamente a
experiência: o sistema, o usuário e o contexto de uso [70]. A UX pode ser definida
como a percepção e a resposta de uma pessoa, resultante do uso, ou antecipação do uso,
de um produto, sistema ou serviço [71]. Nesse sentido, a experiência do usuário está
relacionada a todos os fenômenos que ocorrem antes, durante e depois da interação com
determinado produto ou serviço. De forma a serem alcançadas melhorias para otimizar a
User Experience, é essencial obter um adequado entendimento sobre as necessidades dos
usuários, seus objetivos, suas habilidades e limitações, proporcionando o desenvolvimento
de aplicações que atendam as demandas a serem solucionadas.

Dentre os principais atributos da UX, tem papel destacado a Usabilidade. A primeira
definição para o termo surgiu em 1991, descrito na norma ISO/IEC 9126 [72] sobre a
qualidade de software, como sendo uma abordagem orientada ao produto e ao usuário.
A partir dessa norma, a Usabilidade ultrapassou os limites do ambiente acadêmico da
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Psicologia Aplicada e da Ergonomia, passando a fazer parte do vocabulário técnico de
outras áreas do conhecimento [73].

A usabilidade surgiu por meio de raízes interconctadas com fatores e disciplinas como
a computação gráfica, as interfaces humanas, os processos cognitivos, a engenharia indus-
trial, entre outras diversas [74] .

Um dos fatores de grande relevância para a eficiência de sistemas de informação diz
respeito a qualidade de sua interface gráfica. Os critérios de usabilidade fornecem pa-
râmetros que permitem auferir o nível de eficiência da interface, bem como permite a
percepção de como é realizada a interação entre os usuários e os respectivos sistemas
informacionais [75].

O termo usabilidade pode ainda ser definido como a qualidade da interação dos usuá-
rios com uma determinada interface [76]. A qualidade está relacionada à facilidade de
aprendizado, a facilidade de lembrar como realizar uma tarefa após algum tempo, a rapi-
dez no desenvolvimento de tarefas, a baixa taxa de erros e a satisfação do usuário.

É importante destacar a importância da usabilidade para os usuários dos sistemas
informacionais. A informação deve existir para servir aos usuários, sendo assim, é essencial
melhorar cada vez mais a utilização das interfaces das ferramentas tecnológicas, de forma a
permitir que os usuários recuperem as informação demandadas de maneira eficaz, eficiente
e satisfatória [77]. Além disso, é importante conhecer as características dos usuários, de
forma a mapear aspectos do sistema, definindo informações a serem disponibilizadas, bem
como a forma como serão apresentadas.

No contexto da pesquisa realizada, o conceito de usabilidade é essencial para a Ar-
quitetura da Informação construída, sendo uma estratégica relevante para a organização
da informação. Assim, empregando princípios e boas práticas relacionados à usabilidade,
acredita-se que será possível obter melhores resultados, com um maior nível de eficiência
na execução das atividades propostas.

3.5 Arquitetura da Informação

O termo ‘Arquitetura da Informação’ (AI) remonta à década de 1990, época na qual
Saul Wurman originalmente cunhou a expressão, mais precisamente em 1976. A ligação
metafórica que relaciona a ‘arquitetura’ à ‘informação’ teve como origem a percepção
de Wurman, em que as questões de coleta, organização e representação da informação
possuem semelhanças em relação à concepção de edifícios por arquitetos [22]. Figura 3.8
apresenta esse relacionamento de um projeto de construção às visões de uma Arquitetura
da Informação.
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Figura 3.8: Projeto de Construção VS Arquitetura da Informação - Adaptado pelo au-
tor (Fonte: [22]).

Não existe uma definição totalmente precisa sobre o significado ou constituição de uma
Arquitetura da Informação. No entando, vários pesquisadores que abordam o assunto
descrevem uma grande quantidade e diversidade de definições aceitas na comunidade,
conforme o que segue:

Wurman - define a Arquitetura da Informação como a construção de uma estrutura
para auxiliar as pessoas na compreensão da informação [78];

Brancheau e Wetherbe - a AI consiste em um plano para modelagem dos requisitos
informacionais de uma organização, provendo um modo de mapear as informações
necessárias à própria organização [79];

Davenport - a AI é constituída por uma série de ferramentas que adaptam os recursos
às necessidades da informação, estando relacionada aos comportamentos, processos
e pessoal especializado, bem como outros aspectos da organizacão [69];

Morville - a Arquitetura da Informação consiste no projeto estrutural para o comparti-
lhamento de ambientes informacionais [19];

Jonkers e Lankhorst - a Arquitetura da Informação é a organização fundamental de
um sistema materializada em seus componentes, as relações entre seus componentes
e entre componentes e o meio ambiente [80];
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McGee e Prusak - uma AI deve ser capaz de representar o ambiente de informação
de uma empresa, alcançando o equilíbrio entre as necessidades de informações e as
limitações da tecnologia [81];

Bailey - AI é a arte e a ciência de organizar sistemas de informação para auxiliar o
usuário a alcançar seus objetivos [82].

Ainda dentro desse contexto, Rosenfeld e Morville, autores também considerados pi-
oneiros no assunto, realizaram um trabalho de desenvolvimento de uma Arquitetura da
Informação para o desenho de ambientes digitais, principalmente para a Internet [18].
Essa arquitetura foi delineada no contexto das tecnologias emergentes para web, visando
conceber ambientes online que permitem aos usuários encontrar informações de interesse.

Em uma Arquitetura da Informação, a tecnologia possui grande relevância. O objetivo
da AI é a organização e armazenagem dos objetos informacionais em repositórios infor-
macionais (bancos de dados, sistemas de arquivos, etc). A arquitetura deve ser provida de
consistência, compartilhamento, documentação, privacidade e recuperação eficaz de seus
conteúdos, sem se prender a técnicas específicas de modelagem de dados ou arquitetura
de sistemas de informação [25].

No modelo apresentado na Figura 3.9, a Arquitetura da Informação é representada
como uma interseção entre contexto, conteúdo e usuários [18]. Em uma organização,
existe a necessidade de se conhecer os objetivos de negócio (contexto), estar consciente da
natureza e do volume de informações existentes e de sua taxa de crescimento (conteúdo),
bem como é necessário, também, entender as necessidades e os processos de busca do
público-alvo (usuários) [25].

Figura 3.9: Modelo de Arquitetura da Informação - Adaptado pelo autor (Fonte: [18]).
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Resmini e Rosati propuseram um vocabulário heurístico que deve ser empregado na
construção de uma Arquitetura da Informação abrangente. Este vocabulário é composto
por cinco princípios orientadores, conforme o que segue [21]:

Criação de lugares: capacidade de um modelo de Arquitetura da Informação ajudar
os usuários a reduzir a desorientação, construir um senso de lugar e aumentar a
legibilidade e a determinação de caminhos em ambientes digitais, físicos e entre
canais;

Consistência: capacidade de um modelo abrangente de AI se adequar aos propósitos,
contextos e pessoas para os quais foi projetado (consistência interna) e manter a
mesma lógica ao longo de diferentes meios, ambientes e tempos em que atua (con-
sistência externa);

Resiliência: capacidade do modelo de Arquitetura da Informação em moldar e adaptar-
se aos utilizadores específicos, necessidades e busca de estratégias;

Redução: capacidade do modelo de AI em gerenciar grandes conjuntos de informações
e minimizar o estresse e frustração associada à escolha um conjunto crescente de
fontes de informação, serviços e bens;

Correlação: capacidade de um modelo de Arquitetura da Informação para sugerir cone-
xões relevantes entre peças de informações, serviços e bens, de forma a auxiliar os
usuários atingir objectivos explícitos ou estimular necessidades latentes.

O Instituto Asilomar para a Arquitetura de Informação (AIfIA) se dedica ao avanço
do design de ambientes de Informações compartilhadas, por meio de pesquisa, educação,
apoio e serviços. O instituto atesta três definições para Arquitetura da Informação [83]:

• o design estrutural de ambientes de informações compartilhadas;

• a ciência e arte de organizar e rotular Web sites, intranets, comunidades on-line e
software para dar suporte à usabilidade e facilidade de encontrar informação; e

• uma comunidade de práticas emergente, focada em trazer princípios do design e
arquitetura para o ambiente digital.

A partir do que foi exposto, é possível inferir que a Arquitetura da Informação está
diretamente relacionada à representação semântica da informação, na organização de sua
armazenagem, bem como na otimização de sua recuperação. Dentro de um ambiente
que possui uma Arquitetura da Informação planejada, as informações são organizadas em
uma estrutura compreensível, seguindo uma lógica adequada, levando em consideração a
possibilidade de interação, garantindo maior qualidade em sua recuperação.
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Capítulo 4

Trabalhos Relacionados

Este Capítulo tem por finalidade abordar os principais trabalhos que possuem relação com
a pesquisa desenvolvida. Cabe ressaltar que as publicações que se relacionam com este
trabalho não se restringem ao que será apresentado neste Capítulo. A partir da seleção
realizada, foi possível obter subsídios que serviram como referenciais ao desenvolvimento
da solução proposta desenvolvida.

Com o emprego da Teoria do Enfoque Meta-Analítico Consolidado, conforme foi apre-
sentado no Capítulo 2, tornou-se possível realizar uma revisão bibliográfica adequada,
de forma sistemática, resultando na base para o desenvolvimento da fundamentação teó-
rica da pesquisa, apresentada no Capítulo 3. A aplicação da metodologia resultou na
descoberta de diversas publicações de interesse, bem como autores relevantes, o que pro-
porcionou o suporte necessário ao trabalho realizado. Além disso, outras publicações
conexas foram selecionadas para a pesquisa, por complementarem os estudos relacionados
aos diversos autores levantados.

Nesse contexto, selecionando as principais publicações relacionadas, foram conside-
radas aquelas que possuem temáticas próximas ao trabalho realizado, sevindo como pa-
râmetro inicial, que auxiliaram no direcionamento buscado para o desenvolvimento da
pesquisa, conforme o apresentado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Principais trabalhos relacionados com a pesquisa.
Autores Títulos
Mårtenson, Horndahl e Kabir An Ontology-based Adaptive Reporting Tool [40]
Noy e McGuinness Ontology Development 101: A Guide to Creating

Your First Ontology [48]
Victorino et al. Arquitetura de Publicação de Dados Abertos Conec-

tos Governamentais da Universidade de Brasília [54]
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4.1 Ferramenta de relatório baseada em ontologia

A publicação de Mårtenson, Horndahl e Kabir [40] teve por objetivo realizar a descrição
conceitual de uma ferramenta de criação de relatórios estruturados, baseados em uma
interface de usuário adaptativa orientada por ontologia. O conceito estabelece a base
para a implementação de um sistema de informação no terreno, que pode adaptar-se ao
contexto da situação de informação, bem como às possíveis necessidades de informação
de outros agentes do sistema de informação.

Os autores afirmam que informações referentes a um domínio cognitivo específico,
entregues por humanos (normalmente chamadas de dados soft), têm como vantagem o
seu alto valor informativo, mas possuem a desvantagem de serem entregues usualmente
como texto livre, o que embora amigável para humanos, é menos adequado para exploração
por meio de processamento automático. Assim, uma questão relevante no gerenciamento
desses dados é a transformação de texto livre em um conteúdo estruturado. A estruturação
da entrada de dados por humanos proporciona vantagens, como:

• linguagem é mais precisa, evitando que o usuário faça declarações inadequadas;

• formato é mais compacto, o que implica potencial para uma entrada mais rápida; e

• modelo de informação baseado em um entendimento compartilhado, evitando mal-
entendidos e aumentando a interoperabilidade em nível semântico.

Nesse contexto, os autores propuseram um conceito geral de relatório humano estru-
turado, com base em uma interface de usuário adaptável orientada por ontologia. O
conceito estabelece a base para a implementação de um sistema de relatório, que pode se
adaptar ao contexto específico, bem como às possíveis necessidades de informação. Foram
destacados alguns requisitos desejáveis ao sistema:

• deve ser intuitivo para um não especialista, que não é um engenheiro de ontologia
nem um especialista de domínio;

• deve ser independente de domínio, ou seja, o sistema deve trabalhar com ontologias
de diferentes domínios;

• a saída deve ser triplas RDF aderentes à ontologia;

• deve ser adaptável ao contexto da situação do relato; e

• deve ser adaptável às necessidades de informação de outros agentes de inteligência.

Um ponto de partida apresentado no trabalho é combinar atores, lugares e tipos de
eventos observados. Se houver uma correspondência, o usuário poderá acessar informações
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adicionais valiosas não relatadas ainda. O processo de correspondência também pode ser
feito executando uma consulta SPARQL em uma ontologia específica. A descrição do
processo de correspondência foi apresentado, conforme a Figura 4.1.

Figura 4.1: Descrição do processo de correspondência - Adaptado pelo autor (Fonte: [40]).

Além do design conceitual da ferramenta e da descrição de como deve ser realizada
a combinação da descrição do evento com as necessidades de informações externas, os
autores destacam que a interface deve ser adaptável aos diversos contextos.

No presente trabalho, foi desenvolvida uma arquitetura da informação, suportada
por uma arquitetura de software, que possui em sua concepção referências da proposta
apresentada neste trabalho relacionado. Porém, foi buscado um escopo mais abrangente,
bem como uma aplicação prática, compreendendo conceitos adicionais que enriqueceram
o que foi proposto.
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4.2 Desenvolvimento de ontologia

Dentro do que está sendo realizado nesta pesquisa, não foi buscado o desenvolvimento
de uma ontologia completa. A proposta foi construir um protótipo de uma ontologia,
direcionada ao domínio de eventos observados em operações militares. Este protótipo
foi julgado suficiente para possibilitar a utilização da arquitetura da informação que está
sendo formulada.

Para o desenvolvimento do protótipo do modelo ontológico, foram buscadas direciona-
mentos adequados, que consolidassem boas práticas, de forma a proporcionar um resultado
adequado ao que está sendo proposto. Nesse contexto, o trabalho publicado por Noy e
McGuinness [48] foi tomado como base, pois fornece um guia abrangente para a criação
de ontologias.

Segundo as autoras, é impossível cobrir todos os possíveis problemas que um desenvol-
vedor pode enfrentar ao construir uma ontologia. Além disso, afirmam que não há uma
metodologia julgada correta para desenvolver ontologias. A proposta de seu trabalho
é fornecer um ponto de partida que auxiliará o desenvolvedor na construção de ontolo-
gias. São apresentadas ideias a partir de experiências vividas em situações anteriores na
construção de ontologias.

O processo proposto aponta para uma abordagem iterativa para o desenvolvimento de
ontologias. Inicialmente, deve ser construído um esboço, seguido de uma revisão e refi-
namento. Ao longo do caminho, devem ser discutidas as decisões de modelagem a serem
tomadas, bem como os prós, contras e implicações de diferentes possíveis soluções. Con-
solidando essa ideia, são enfatizadas regras gerais, julgadas assertivas para a construção
de uma ontologia:

• não há uma maneira correta de modelar um domínio, pois sempre há alternativas
viáveis. A melhor solução quase sempre depende do aplicativo e das extensões
previstas;

• o desenvolvimento da ontologia é necessariamente um processo iterativo. A ontologia
é criada, avaliada e depurada, sendo necessária uma revisão, sendo um processo que
acompanha todo o ciclo de vida da ontologia; e

• conceitos na ontologia devem ser próximos aos objetos (físicos ou lógicos) e rela-
cionamentos em seu domínio de interesse. Normalmente substantivos (objetos) ou
verbos (relacionamentos), descrevendo o seu domínio.

O trabalho apresentado por Noy e McGuinness define passos considerados pertinentes
para o desenvolvimento de ontologias, conforme o que segue:
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Passo 1 - Determine o domínio e o escopo da ontologia: algumas questões devem
ser respondidas, como: Que domínio será coberto pela ontologia? Para que a onto-
logia será utilizada? Que tipo de questões a ontologia deve responder? Quem irá
utilizar e manter a ontologia?;

Passo 2 - Considere reutilizar ontologias existentes: quase sempre vale a pena con-
siderar o que já foi desenvolvido, sendo verificado se é possível refinar e estender
as fontes existentes para o domínio e tarefa específicos. Reutilizando o existente.
Muitas ontologias já estão disponíveis em formato eletrônico e podem ser impor-
tados para um desenvolvimento de ontologia. Existem bibliotecas de ontologias
reutilizáveis na Web e na literatura;

Passo 3 - Enumere termos importantes na ontologia: é útil escrever uma lista de
todos os termos sobre os quais necessitam ser feitas declarações ou explicações para
um usuário. É importante definir esses termos, as suas propriedades e o que é
necessário explicitar sobre cada um;

Passo 4 - Defina as classes e a hierarquia de classes: Os autores Uschold e Gru-
ninger [46] definem abordagens para o criação de classes e hierarquias: a top-down,
que inicia com a definição de conceitos gerais e a sua posterior especialização; a
bottom-up que inicia definindo conceitos mais específicos, agrupandos-os em classes
gerais; e uma combinação entre as duas, definindo primeiramente os conceitos prin-
cipais e, em seguida, sua generalização e/ou especialização. A Figura 4.2 mostra
um exemplo de diferentes níveis de generalidade de uma ontologia;

Figura 4.2: Níveis de hierarquia de uma ontologia - Adaptado pelo autor (Fonte: [48]).
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Passo 5 - Defina as propriedades das classes (os slots): as classes, por si só, não
fornecem informações suficientes para responder às questões de competência do
domínio. Depois de definidas, deve ser descrita uma estrutura interna de conceitos
das classses. Ou seja, uma classe Homem poderá possuir propriedades que descrevam
suas características físicas como Raça, Cor_Olhos, Cor_Cabelo, entre outras;

Passo 6 - Defina as facetas dos slots: as propriedades das classes podem ter diferen-
tes facetas que a descrevem, como o tipo de valor, valores permitidos, a cardina-
lidade, entre outros recursos dos valores que o slot pode assumir. Além disso, é
necessário definir domains e ranges entre as classes e as propriedades;

Passo 7 - Crie instâncias: a última etapa é a criação de instâncias individuais de clas-
ses na hierarquia definida pela ontologia. Isso permitirá verificar o funcionamento
e realizar a validação do que foi desenvolvido.

No guia apresentado, as autoras destacaram uma possível metodologia de desenvolvi-
mento de ontologia, listando as etapas descritas no processo e abordando as complexas
questões de definição de hierarquias de classe, propriedades de classes e instâncias. Sendo
assim, na pesquisa que foi realizada, diversos conceitos apresentados no guia de Noy e
McGuinness foram empregados, de forma que a construção do protótipo de ontologia
proposto estivesse consonante com os objetivos traçados.

4.3 Arquitetura para dados abertos conectados

O trabalho publicado por Victorino et al. [54], em 2020, teve por objetivo apresentar
uma Arquitetura da Informação, baseada em sistemas de organização da informação e do
conhecimento, para dar suporte à publicação, desde a extração dos dados dos sistemas
fontes até o consumo pelos usuários finais, de dados abertos conectados. A Arquitetura
formulada foi verificada por meio de um estudo de caso utilizando dados abertos oriundos
dos sistemas de informação da Universidade de Brasília.

Cabe evidenciar que para a conexão e integração semântica dos dados na aquitetura
proposta, foram empregados metadados, ontologias e o Resource Description Framework,
estabelecendo um elo entre os conceitos especificados. Assim, foi possível relacionar os vá-
rios conjuntos de dados disponibilizados, transformando-os em dados abertos conectados.
Para dar suporte à Arquitetura da Informação formulada, foi proposta uma arquitetura
de software, materializada por meio da implementação de uma ferramenta denominada
UnB Government Linked Open Data (UnBGOLD). A Arquitetura construída pode ser
visualizada por meio da Figura 4.3.
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Figura 4.3: Modelo da arquitetura de publicação de dados abertos conectados (Fonte:
[54]).

De forma sintática, a partir da parte superior da Figura 4.3, a arquitetura pode ser
descrita como segue:

• as Entidades Publicadoras disponibilizam dados abertos para a comunidade. No
caso da UnB, os dados são extraídos das bases de dados dos sistemas operativos que
informatizam seus processos (SIPES, SIGRA, SIPPOS e SIEX);

• os dados são extraídos, transformados carregados em um Data Warehouse (DW)
onde ficam disponíveis para o público interno da UnB realizar consultas integradas;

• os dados podem ser exportados em vários formatos por meio de requisição HTTP ao
serviço ErlangMS. De forma geral, trata-se de software livre desenvolvido na UnB
que extrai os dados do DW e retorna para o solicitante o conjunto de dados em
formato já estruturado e aberto (no caso foi utilizado o CSV);

• após a geração dos CSV, os dados são preparados para consumo dos usuários finais
por meio da UnBGOLD. A ferramenta é utilizada para configurar os parâmetros
de publicação, gerar metadados, definir as ontologias utilizadas para conectar os
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conjuntos de dados e gerar as triplas RDF, disponibilizando os dados abertos co-
nectados;

• o Agente Publicador seleciona Metadados e Ontologias que possam descrever os
dados. Neste processo, os dados são descritos em formato de triplas RDF e são
armazenados em um banco de dados Apache Jena TDB;

• é gerado um banco de dados com os metadados selecionados para descrever as
principais características dos conjuntos de dados, o Catálogo de Conjunto de Dados;

• configuram-se os parâmetros que proporcionarão que os dados sejam publicados
automaticamente no portal de dados abertos da UnB que é uma instância da pla-
taforma CKAN.

Em resumo, a ferramenta UnBGOLD, depois de configurada, proporciona a automação
das republicações dos dados, gerencia o Catálogo de Conjunto de Dados e oferece aos
usuários finais uma interface para a busca semântica aos dados. Esses usuários podem
consumir os dados abertos conectados diretamente no portal dos dados abertos da UnB,
onde poderão navegar ou baixar os dados para utilização. Também é disponibilizada
uma interface de busca na ferramenta que recupera informações, por meio de consultas
SPARQL ao banco de dados de triplas RDF.

Na pesquisa realizada, foram utilizadas abordagens apresentadas nesta Seção, uma
vez que a publicação apresentada demonstra a aplicação prática de diversos conceitos
relacionados à Arquitetura da Informação, suportada por uma arquitetura de software,
onde foram utilizados metadados, ontologias e o Resource Description Framework. Tais
conceitos são relacionados com o trabalho que foi sendo desenvolvido.
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Capítulo 5

Estudo de Caso

Este capítulo tem por objetivo apresentar o estudo de caso da pesquisa realizada. A
partir de um maior detalhamento do problema definido no Capítulo 1, será apresentada
a proposta de trabalho a ser desenvolvida.

Para atingir o objetivo proposto, a Seção 5.1 tem em seu escopo a apresentação de
uma ambientação relativa às operações e ao Comando e Controle no Exército, de forma
a tornar compreensível o papel do CCOp Mv e o seu emprego. A Seção 5.2 contempla
a apresentação das etapas de desenvolvimento do protótipo de ontologia, segundo uma
metodologia e domínio específicos, para emprego na Arquitetura da Infomração proposta
no trabalho. A Seção 5.3 apresenta o desenvolvimento da Arquitetura da Informação, além
da arquitetura de software que a ela fornecerá suporte, contando com um detalhamento
do que está sendo proposto.

5.1 O Centro de Coordenação de Operações Móvel

O conceito operativo do Exército Brasileiro preconiza a máxima integração entre vetores
militares e civis que buscam a unidade de esforços no ambiente interagências. Na concep-
ção doutrinária para o emprego da Força Terrestre, são definidas as operações para casos
de guerra, sejam ofensivas e defensivas, bem como operações para casos de não guerra,
destacando-se operações de cooperação e coordenação com as diversas agências civis e
militares, governamentais e não governamentais.

Conforme apresentado no Capítulo 1, este trabalho tem foco no suporte a operações
de não guerra. Em operações de coordenação e cooperação com agências, há uma maior
dificuldade para o provimento da interoperabilidade entre os diversos órgãos envolvidos.
Isso se deve, principalmente, à diversidade de informações e de meios tecnológicos, po-
dendo tornar custoso o processo decisório. Com isso, o princípio da interoperabilidade
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deve ser priorizado no planejamento, uma vez que é latente, no combate moderno, esforços
conjuntos demandados.

Salienta-se que em operações militares, a capacidade de gerenciamento dos meios de
comando e controle é considerada um dos pilares para a obtenção do sucesso. Essa capaci-
dade é decorrente de eficiência e integração horizontal e vertical dos procedimentos, meios
tecnológicos e decisões, garantindo a consciência situacional constantemente atualizada
para todos os comandantes envolvidos em determinada operação [3].

Nessse contexto, buscando obter uma consciência situacional integrada, o Exército
implementou os Centros de Coordenação de Operações fixos, de forma a proporcionar
a tomada de decisão dos escalões superiores por meio de informações oportunas. Com-
plementando as funcionalidades desses Centros, de forma mais flexível, foi concebido o
Projeto Centro de Coordenação de Operações Móvel.

Conforme abordado anteriormente, o CCOp Mv foi concebido com a finalidade de ser
um Centro de Comando e Controle configurado para apoiar, com recursos disponíveis,
um Grande Comando Operacional em situações de guerra e não guerra. As principais
missões do CCOp Mv são [84]:

• proporcionar as funcionalidades necessárias de Tecnologia de Informação e Comu-
nicações (TIC), essenciais ao desenvolvimento do Comando e Controle e do apoio à
decisão do escalão considerado, por intermédio de um conjunto de meios, processos
e serviços;

• contribuir para a obtenção da Superioridade de Informação e para a formação da
consciência situacional pretendida em operações, preconizadas na Doutrina Militar
de C2;

• disponibilizar informações oportunas, precisas e relevantes aos tomadores de decisão,
civis ou militares, governamentais ou não governamentais, nacionais ou multinacio-
nais, no nível Grande Comando; e

• acessar, processar e disseminar um ininterrupto fluxo de informação baseado no
conceito de flexibilidade.

Com o avanço tecnológico, uma tendência natural foi a digitalização do campo de ba-
talha, aprimorando o planejamento e o acompanhamento das operações militares. Assim,
foram realizados investimentos para o desenvolvimento de softwares de apoio à decisão,
visando a sincronização de ações e o tratamento de incidentes, provendo uma melhor
consciência situacional das operações.

Atualmente, um dos principais sistemas de apoio à decisão no Exército é o Pacificador,
concebido para operações de não guerra. Seu emprego foi implementado inicalmente
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em 2011, durante os 5º Jogos Mundiais Militares. Desde então, o software vem sendo
empregado em grandes eventos e operações de GLO, tendo viés relacionado às operações
de não guerra ou de coordenação com agências.

Uma das ferramentas existentes no Pacificador é a de relato de incidentes. Esses in-
cidentes são identificados como eventos não planejados com potencial para comprometer
a segurança de eventos, devendo receber um tratamento adequado. Eles estão presen-
tes no software como elementos de controle, surgindo à medida que os problemas são
identificados, sendo necessário o tratamento adequado pelos Centros de Coordenação de
Operações, sejam fixos ou, futuramente, móveis.

As informações registradas pela ferramenta de relato de incidentes, do sistema Paci-
ficador, são armazenadas em um documento JSON, com uma estrutura que contempla
diversos campos de dados. Após a análise desses dados, foi percebido que não é con-
templada uma categorização para os incidentes, bem como o campo ‘descrição’, que tem
por objetivo detalhar o incidente relatado, é inserido pelo usuário como texto livre, em
linguagem natural, sem uma estruturação padronizada. Cabe destacar que em versões
anteriores do software, havia uma categorização dos incidentes, a ser preenchida no mo-
mento do relato observado. Porém, a funcionalidade deixou de ser utilizada, por não
atender de forma plena as necessidades dos usuários.

De forma a exemplificar uma informação não estruturada, extraída de um registro
de incidente do software relatado por usuário, um dado do campo ‘descrição’ pode ser
visualizado na Figura 5.1. A informação não é explicitamente precisa, principalmente para
uma recuperação efetiva, onde seria dificultada a aplicação de um filtro para a obtenção
de informações específicas.

Figura 5.1: Descrição de incidente extraída do Sistema Pacificador.

Para o desenvolvimento do estudo de caso, esta pesquisa visa propor uma possível
solução a um problema real que foi apresentado, uma vez que informações estruturadas
proporcionarão um processo decisório mais adequado por parte do Comando de uma
operação. O que se busca é fornecer uma Arquitetura voltada à obtenção assistida e para
a disponibilização de dados, com fundamentos baseados na organização e estruturação
da informação, empregando técnicas que serão apresentadas no decorrer deste Capítulo.
Por fim, é importante evidenciar que a proposta apresentada contempla naturalmente a
aplicabilidade junto aos CCOp fixos ou móveis.
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5.2 Desenvolvimento de protótipo de ontologia

Com a proposta de construir uma Arquitetura da Informação suportada por um modelo
ontológico, foram buscadas ontologias disponíveis que pudessem atender ao domínio es-
pecífico relacionado. Não foram encontradas ontologias com uma cobertura ideal para
os principais termos buscados, o que tornou plausível a construção de um protótipo de
ontologia, de forma a atender ao que se pretendia alcançar neste trabalho.

Como mencionado anteriormente, não foi buscada a construção de uma ontologia
completa e complexa, por ser julgado inviável no escopo desta pesquisa. A proposta é
voltada ao desenvolvimento de um protótipo de ontologia adequado para utilização em
proveito da Arquitetura da Informação construída. Este protótipo foi intitulado ‘OntoEB’.

Apesar de não fazer parte do escopo deste trabalho, sendo uma indicação para opor-
tunidades futuras, um dos benefícios do emprego de ontologias em uma Arquitetura da
Informação, que representa vantagens em relação ao emprego de outras tecnologias, é
a possibilidade de trabalhar com regras de inferência para melhoria dos resultados e das
análises a serem realizadas. No exemplo apresentado a seguir é demonstrada uma regra de
inferência, aplicável em um possível caso de uso. Um dos resultados poderia ser a formação
de uma rede de relacionamentos entre organizações militares, a partir de inferências:

SE
Região Militar apoia Brigada
Companhia pertence_a Brigada
ENTÃO
Companhia eh_apoiada_por Região Militar
SABENDO QUE
11ª RM eh Região Militar
3ª Bda Inf Mtz eh Brigada
6ª Cia Com eh Companhia
11ª RM apoia 3ª Bda Inf Mtz
6ª Cia Com pertence_a 3ª Bda Inf Mtz
ENTÃO
6ª Cia Com eh_apoiada_por 11ª RM

Por fim, destaca-se que o protótipo de ontologia foi construído em língua portuguesa,
utilizando o software Protégé, um editor de ontologias gratuito e de código aberto. Além
disso, seguiu padrões pautados em boas práticas, em busca de um resultado adequado à
proposta. O guia para desenvolvimento de ontologias de Noy e McGuinness [48], descrito
no Capítulo 4, foi o parâmetro utilizado para tal. Nesse contexto, a proposta de cons-
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trução do protótipo de ontologia desta pesquisa, seguiu as estapas descritas nas próximas
subseções.

5.2.1 Determinação do domínio e do escopo da ontologia

O foco desta pesquisa está voltado à eventos militares observados em campo. Foi verificada
a necessidade de entendimento de um domínio específico, voltado à operações miltares,
que configuram a área de maior atuação dos Centros de Coordenação de Operações.

Sendo assim, o protótipo de ontologia tem como domínio as operações militares de não
guerra das quais o Exército Brasileiro participa. O foco está na observação de eventos de
campo, sendo necessária a descrição de um incidente específico, o seu local de ocorrência e
os seus participantes. O protótipo foi utilizado para dar suporte à Arquitetura a Informa-
ção desenvolvido, tendo como premissa cobrir os principais termos a serem utilizados na
busca pelos usuários, durante a entrada de dados. Com isso, foi contemplada a obtenção
de dados assistida, visando proporcionar a estruturação de relatórios com informações dos
eventos observados.

5.2.2 Reutilização de ontologias existentes

Existem milhares de ontologias empregadas na World Wide Web, compostas por diversos
conceitos e relacionamentos entre eles. Algumas dessas ontologias possuem um domínio
específico de aplicação, enquanto outras são mais primitivas, de domínio geral, conhe-
cidas como ontologias superiores (upper ontologies), possuindo terminologias relevantes
para diversas áreas do conhecimento. As ontologias superiores estão se tornando uma
tecnologia-chave voltadas para a integração de conhecimentos heterogêneos oriundos de
fontes diversas [85]. Cabe ressaltar que esse tipo de ontologia é um importante ponto de
partida para criação de ontologias específicas.

Após o entendimento do domínio e do escopo de aplicação do modelo ontológico,
foram buscadas ontologias superiores com potencial para reaproveitamento, com classes,
subclasses e propriedades úteis para o desenvolvimento do protótipo de ontologia. As
ontologias que mais se destacaram na busca realizada foram a PROTON e a COSMO.
Ambas ontologias possuem versões disponíveis para download por meio da base de dados
aberta da DBpedia [86].

A PROTON fornece considerável cobertura geral de conceitos necessários para uma
ampla gama de tarefas, incluindo a anotação semântica, indexação e recuperação de do-
cumentos. Possui como principais características a independência de domínio, definições
lógicas leves, alinhamento com padrões populares, bem como boa cobertura de entidades
nomeadas e de domínios concretos (ou seja, pessoas, organizações, locais, números, datas,
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endereços). Algumas classes e subclasses da ontologia PROTON, relacionadas com locais
de interesse, podem ser visualizadas na Figura 5.2.

Figura 5.2: Extrato de classes da ontologia PROTON - Sofware Protégé .

A ontologia COSMO é formada pela combinação de uma rede de ontologias, resultado
de um trabalho colaborativo que tem por objetivo representar elementos básicos. Com a
aplicação da ontologia é facilitada a criação de elementos de uma ontologia de domínio
específico, com a combinação dos elementos primitivos. Ela é composta por um conjunto
abrangente de conceitos (classes, relações, funções, instâncias). Foram destacadas na
Figura 5.3 algumas classes, que discriminam unidades militares, da ontologia COSMO.

Figura 5.3: Extrato de classes da ontologia COSMO - Sofware Protégé .
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Após o levantamento de ontologias superiores com potencial para reaproveitamento,
foi realizada a busca por ontologias de domínio específico, que fossem compostas por um
vocabulário militar. Foram então encontradas informações sobre o Multilateral Intero-
perability Programme (MIP) [87], um consórcio composto principalmente por países da
OTAN, que desenvolve especificações técnicas para Sistemas de Informação de Comando
e Controle, em apoio a operações militares. O órgão possui uma abordagem para estru-
turação informações complexas, com linhas de base desenvolvidas ao longo dos anos.

Em uma das linhas de base do MIP, iniciada em 2006, foi construído o Joint Consul-
tation, Command and Control Information Exchange Data Model (JC3IEDM) [87], um
modelo de dados destinado à troca de informações sobre comando, controle e comunica-
ções. O modelo contempla a descrição de conceitos, baseada em XML, de todas as suas
entidades, atributos e relacionamentos. Esse modelo vem sendo aperfeiçoado e até os dias
atuais.

Matheus e Ulicny [88] desenvolveram um trabalho que, a partir do vocabulário do
modelo JC3IEDM, foi realizada a criação de uma ontologia, com um considerável quan-
titativo de classes e propriedades. A Figura 5.4 apresenta algumas classes propostas pela
ontologia, que discriminam ‘locais’.

Figura 5.4: Extrato de classes da ontologia JC3IEDM.

Em síntese, nesta subseção foram destacadas ontologias superiores, bem como uma
ontologia de domínio específico, as quais foram oportunas para o reaproveitamento neste
trabalho.
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5.2.3 Levantamento dos principais termos da ontologia

A Extração de Informações é uma técnica empregada para obter informações estruturadas
de textos não estruturados. Com isso, torna-se possível, a partir de um texto bruto, extrair
informações relevantes.

O Named Entity Recognition (NER) é uma subtarefa da Extração de Informações,
que tem por objetivo identificar entidades em um texto não estruturado e atribuí-las a
uma lista de entidades predefinidas. A lista de entidades pode ser padrão ou particular,
se treinarmos nosso próprio modelo linguístico para um conjunto de dados específico.
As entidades identificadas podem ser, como exemplo: Pessoas, Eventos, Organizações,
Locais, etc.

Um grafo de conhecimento é uma forma de apresentar os dados que resultam da
Extração de Informações. Uma das formas de representar esses grafos é por meio de
triplas, compostas por um sujeito, um predicado e um por objeto, seguindo o conceito
semelhante ao RDF.

Os principais termos empregados no desenvolvimento do protótipo de ontologia deste
trabalho estão relacionados às operações militares de não guerra. Para um melhor levanta-
mento destes termos, foi realizada a análise da base de dados do sistema Pacificador, mais
especificamente no que diz respeito aos registros das descrições dos eventos, cadastradas
pelos usuários.

Para realizar a análise da base de dados do Pacificador, foi empregada a a Extração
de Informações, empregando o Named Entity Recognition (NER), técnica considerada
adequada para o levantamento das expressões relevantes a serem cobertas pelo protótipo.
A partir dos dados extraídos, foi possível construir grafos de conhecimento simplificados,
com os principais termos que descrevem as informações obtidas por meio da base de dados
analisada.

Cabe destacar que neste trabalho foi efetivada uma adaptação da técnica descrita, em
busca de resultados adequados. O objetivo não foi diretamente extrair conhecimentos da
base de dados, mas buscar os termos mais adequados para construção de um protótipo
de ontologia, de forma a atender ao domínio específico do estudo que foi realizado.

Para a materialização da técnica descrita, foi desenvolvida uma aplicação que possibi-
lita a obtenção de termos e conceitos de textos não estruturados. O modelo foi construído
utilizando a biblioteca spaCy (v3.0.3)1, escrita em Python (v3.8)2, utilizada para proces-
samento avançado de linguagem natural. É amplamente utilizada ao fim que se destina,
por possuir boa velocidade de processamento, adequada usabilidade, documentação com-
pleta disponível, bem como suporte à linguagem PT-BR. Para a construção do grafo, em

1https://spacy.io
2https://www.python.org
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formato de triplas, foi utilizada a biblioteca NetworkX (v2.5)3, bem como para a plotagem
dos grafos de conhecimento foi utilizada a biblioteca Matplotlib (v3.3.4)4.

Como exemplo de um teste inicial, foi utilizando como entrada da aplicação o texto:

text = "Três bandidos assaltaram uma loja no bairro do Méier. " \
"A Patrulha prendeu dois assaltantes em flagrante. " \
"A Patrulha apreendeu ainda duas pistolas e drogas. "

Como resultado, um grafo de conhecimento simplificado foi construído, apresentado
na Figura 5.5.

Figura 5.5: Grafo de Conhecimento simplificado.

A partir do grafo exposto, poderão ser extraídas triplas, conforme o que segue:

Patrulha prender assaltantes
Patrulha apreender pistolas
bandido assaltar loja

Os diversos termos que compõe as triplas obtidas podem direcionar a composição dos
elementos que envolverão um evento observado:

• Natureza do Evento - Assalto, Apreensão, Prisão

• Local do Evento - Loja

• Atores do Evento - Patrulha, Bandido, Assaltante
3https://networkx.org
4https://matplotlib.org
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É importante ressaltar que o resultado obtido por meio da emprego da aplicação
desenvolvida, utilizando a base de dados do sistema Pacificador, está sendo apresentado
no Capítulo 6.

Ainda nesta etapa de levantamento dos principais termos da ontologia, foi realizada
a análise do Manual de Abreviaturas, Siglas, Símbolos e Convenções Cartográficas das
Forças Armas (MD33-M-02) [89], publicado pelo Ministério da Defesa. O Manual possui
um vasto vocabulário que cobre centenas de siglas e seus respectivos significados, que são
utilizados no âmbito do Exército Brasileiro. A partir da obtenção deste vocabulário, foi
possível enriquecer o protótipo de ontologia com termos adequados, alinhados ao domínio
estudado. Um pequeno extrato de termos descritos no Manual foram exemplificados por
meio da Figura 5.6.

Figura 5.6: Extrato de termos - MD33-M-02.

Com isso, complementando o reaproveitamento de ontologias existentes, realizado na
etapa anterior, nessa fase foi possível realizar o levantamento de termos considerados
pertinentes para o protótipo de ontologia.

5.2.4 Definição de classes e a hierarquia de classes

A partir da definição de termos e conceitos consonantes, que contemplam o vocabulário
geral utilizado na construção do protótipo de ontologia, foram criadas as classes, as sub-
classes e as suas respectivas hierarquias. Para essa definição, foi utilizada uma abordagem
top-down, que tem como passo inicial a definição de conceitos mais gerais a serem descri-
tos, contemplando as classes da ontologia, seguida de uma posterior especialização desses
conceitos, que formatam as diversas subclasses criadas.

5.2.5 Definição das propriedades das classes

Após a definição das classes e subclasses e do estabelecimento de suas hierarquias, fo-
ram descritas propriedades que fornecem o detalhamento adequado de cada uma dessas
classes. A partir dos resultados obtidos da análise do domínio específico, da reutilização
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de ontologias existentes, bem como do levantamento dos principais termos da ontologia,
com a utilização da técnica de Extração de Informações, não só as classes foram explicita-
das, como também foi facilitado o entendimento das propriedades dos termos levantados,
proporcionando robustez ao protótipo de ontologia.

5.2.6 Definição do detalhamento das propriedades das classes

Com a definição de quais seriam as propriedades das classes da ontologia, foram defini-
dos detalhamentos essenciais dessas propriedades, buscando identificar os relacionamentos
adequados entre as propriedades e as classes e subclasses do protótipo. Essas propriedades
podem assumir valores literais, valores fixos, bem como apontar para o relacionamento
entre diferentes classes e subclasses. A partir dos conhecimentos obtidos, foram defini-
dos os domínios (domains) e os alcances (ranges), que proporcionam o relacionamento
adequado entre as classes, subclasses e propriedades do protótipo de ontologia.

5.2.7 Criação de instâncias

Por fim, esta etapa visa a criação de instâncias individuais com base nas classes/subclasses
definidas no protótipo de ontologia. Esse passo foi realizado com a aplicação direta do
protótipo de ontologia em suporte à Arquitetura da Informação. Por meio da arquitetura
de software concebida, foi possível criar instâncias para a ontologia, de forma que um
determinado conjunto de instâncias são consolidadas como as partes componentes do
relatório um evento observado. Ou seja, como resultado, essas instâncias criadas após a
observação de um evento são exibidas em conjunto, em um relatório estruturado.

5.2.8 Validação do protótipo de ontologia

Complementando as etapas etabelecidas por Noy e McGuinness [48] para criação de on-
tologias, foi realizada a validação do que foi desenvolvido neste trabalho, mesmo com a
proposta aqui apresentada ser a de construir um protótipo de ontologia.

O software Protégé, utilizado para construção do protótipo, possui um mecanismo de
inferência (reasoner) conhecido por HermiT, que permite a realização de validações na
ontologia, conforme disposto na Figura 5.7.

Podem ser destacados relevantes serviços providos pelo citado mecanismo de inferên-
cia [90]:

• verificação de relacionamentos entre classes e subclasses - é possível realizar testes
para identificar se uma classe seria ou não uma subclasse de outra classe, ou seja, as
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Figura 5.7: Mecanismo de Inferência - Protégé .

suas descrições das classes são utilizadas para verifica se há uma relação superclas-
se/subclasse entre elas. Com isso, é possível inferir automaticamente a hierarquia
de classes da ontologia;

• verificação de inconsistências - a partir das propriedades descritivas de umaa classe,
o mecanismo de inferência tem a capacidade de verificar a possibilidade de uma
classe possuir instâncias. Se não for possível que uma classe possua instâncias, ela
é considerada inconsistente.

Nesse contexto, é pertinente destacar que foram realizadas as validações fornecidas
pelo software Protégé, de forma a apoiar a construção do protótipo de ontologia de forma
consistente e adequada ao que está sendo proposto.

5.3 Proposta de Arquitetura da Informação

O escopo desta pesquisa está direcionado à administração dos dados obtidos por agentes
observadores de campo, visando proporcionar informações seguras e confiáveis, adequa-
das às necessidades demandadas. A proposta foi a de organizar as informações obtidas,
empregando recursos diversos, buscando uma gestão efetiva dessas informações. O geren-
ciamento dessas informações tem por objetivo produzir conhecimentos essenciais para a
efetiva tomada de decisão.

5.3.1 Recursos empregados

De forma a materializar o que foi apresentado, permeando a administração dos dados
obtidos, bem como a gestão da informação, foi proposta uma Arquitetura da Informação,
composta por recursos diversos como metadados, taxonomia, tesauros, ontologia e usabi-
lidade. Esses recursos, presentes na arquitetura desenvolvida, podem ser descritos como
segue:
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• os metadados serão empregados para descrever o conteúdo, servindo diretamente
para a recuperação da informação;

• as taxonomias foram utilizadas para permitir a navegação pelo conteúdo dispo-
nibilizado, facilitando o entendimento das informações dispobilizadas, bem como
proporcionando suporte para buscas por informações;

• os tesauros permitiram localizar termos que representem significados específicos bus-
cados pelo usuário;

• as ontologias permitem a indexação dos dados coletados e o aprimoramento das
buscas realizadas pelos usuários; e

• o usuário irá interagir com interfaces implementadas com um direcionamento voltado
à usabilidade.

5.3.2 Concepção geral

A Arquitetura da Informação proposta busca a representação semântica da informação,
em uma estrutura compreensível, bem como a organização de seu armazenamento, de
forma a otimizar a recuperação dessas informações. A estrutura simpificada do que foi
proposto pode ser visualizada na Figura 5.8.

Figura 5.8: Estrutura simplificada da Arquitetura da Informação.

Dentro do proposto como estrutura da Arquitetura da Informação, o exposto na Fi-
gura 5.8 pode ser descrito de acordo com o que segue:

• um observador de campo realiza a identificação de determinado evento que necessita
ser registrado;
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• o observador de campo utilizará o formulário disponibilizado, concebido em um
formato assistido por ontologia;

• os dados inseridos por meio do formulário são indexados, utilizando a ontologia;

• os dados indexados passarão por um tratamento, tendo como resultado informações
a serem armazenadas em uma estrutura de relatório;

• será disponibilizada a recuperação de relatórios que consolidam as informações ge-
radas, para fornecer melhores condições para a tomada de decisão.

5.3.3 Proposta de Arquitetura de Software

Para dar o suporte necessário à Arquitetura da Informação, foi proposta uma arquitetura
de software. Para tal, foi desenvolvido um sistema de informação, que tem como objetivo
assistir a coleta dos dados, a organização das informações obtidas, a sua representação
semântica, bem como proporcionar o armazenamento e a recuperação dos conhecimentos
a serem gerados.

A proposta de arquitetura de software foi construída utilizando a linguagem de pro-
gramação Python (v3.8)5, empregando o framework Flask (v1.1.4)6, que provê um modelo
de desenvolvimento para web utilizando a linguagem Python. O framework possui um
núcleo base, que permite que o projeto a ser desenvolvido funcione apenas com os re-
cursos necessários à sua execução, sendo porém extensível, o que possibilita a adição de
novas bibliotecas e funcionalidades, conforme a necessidade. Isso torna o desenvolvimento
simplificado e direcionado às funcionalidades buscadas. Sendo assim, como a interface do
usuário é baseada no preenchimento e no envio de formulários, na lógica da exibição desses
formulários e dos registros a serem realizados, foi utilizada a biblioteca RDFLib (v6.0.0)7,
de forma a permitir o processamento e a indexação dos dados. A biblioteca possibilita a
execução das seguintes funcionalidades principais:

• o carregamento de ontologias através de arquivos ou da web;

• a criação de novas triplas semânticas;

• a persistência da ontologia através de arquivo ou banco de dados;

• a execução de consultas SPARQL.

Dentro dessa arquitetura de software, para a estruturação do relatório do evento ob-
servado, foi concebida a construção de uma estrutura inicial fixa, que padroniza a entrada

5https://www.python.org
6https://flask.palletsprojects.com
7https://rdflib.dev
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de dados. Assim, o formulário de entrada de dados, a ser preenchido pelo observador do
evento, é composto por três subdivisões principais, baseadas nos seguintes elementos: a
natureza do evento, os atores envolvidos com o evento e o local de ocorrência do evento.
Essa subdivisão padronizada tem por finalidade facilitar a indexação dos dados, permi-
tindo a formação de três triplas semânticas principais para determinado evento observado,
sendo o sujeito o evento a ser instanciado e o objeto cada um dos elementos descritos:

Evento possui Natureza
Evento possui Ator
Evento possui Local

Na concepção da arquitetura de software proposta, para cada um dos elementos des-
critos (natureza, atores e local), será seguido um processo de execução de atividades,
materializado por meio da Figura 5.9.

Figura 5.9: Processo de Execução da Arquitetura de Software.
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Sendo assim, para cada elemento será buscada uma classe (recurso owl:Class) da
ontologia empregada que melhor o represente. A busca por essa classe é iniciada por uma
palavra-chave inserida pelo observador de campo, que resultará em uma query SPARQL
na ontologia. Essa palavra-chave deverá sintetizar, em um único termo, a definição do
elemento do evento. De forma a tornar a consulta mais amigável ao usuário, as query são
realizadas sobre os labels e os comments das classes, recursos que rotulam e descrevem os
termos da ontologia em liguagem natural, utilizando-se para isso métodos de busca com
expressões regulares (regular expressions - regex).

Após o resultado da busca, caso o sistema não encontre a classe da ontologia relacio-
nada, será fornecida ao usuário a opção de utilizar a própria palavra-chave utilizada como
entrada. Se o usuário não optar pelo uso do termo, será direcionado para inserir uma nova
palavra-chave, porém se aceitar a utilização, poderá fazê-lo naturalmente, sendo prosse-
guido o fluxo do sistema, considerando o termo como uma classe instanciada. De forma
complementar, o termo utilizado será adicionado a um repositório de termos pendentes.
Estes termos poderão ser analisados por um especialista em ontologias, capaz de verificar
a pertinência de inserção do novo termo na estrutura da ontologia.

Retornando à busca inicial, caso o usuário identifique a classe de interesse, realizará a
sua seleção. Após a seleção da classe inicial, o usuário poderá realizar o seu refinamento,
caso julgue necessário. Para isso, o sistema buscará as subclasses da classe selecionada
(recurso rdfs:subClassOf ), de forma que sejam disponibilizadas ao usuário, para seleção.
Se a subclasse não for julgada adequada, o usuário terá a opção de continuar utilizando a
classe inicial ou poderá iniciar uma nova busca, inserindo outra palavra-chave que descreva
o elemento.

Com a classe/subclasse encontrada, esta será instanciada, efetivando o relacionamento
com o elemento que compõe o evento (natureza, ator ou local). Com a classe da ontologia
instanciada, o formulário exibirá então as suas propriedades (recurso owl:DatatypeProperty),
permitindo ao usuário o preenchimento dos dados necessários. Essas propriedades dos ele-
mentos do evento são as informações que descrevem em detalhes a classe selecionada.

Ao final do processo, o sistema registra o novo evento. Os três elementos integrantes
da ocorrência (natureza, atores e local) serão detalhados por meio das classes/subclasses
instanciadas, bem como a partir das descrições das respectivas propriedades. As infor-
mações geradas são armazenadas, estruturadas em relatórios, sendo disponibilizadas para
recuperação, o que viabiliza consultas por usuários e autoridades.

De forma geral, a partir de uma palavra-chave de entrada é realizada uma consulta
SPARQL a partir dos labels e comments das classes da ontologia. Com isso, serão re-
tornadas as principais classes que refletem a busca. O Código 5.1 apresenta a consulta
construída com a finalidade de buscar classes a partir de termos especificados pelo usuário.
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1 def busca_classes(palavra_chave):
2 query_str = (
3 """
4 SELECT DISTINCT ?class ?label ?comment ?result
5 WHERE {
6 ?class a owl:Class.
7 {?class rdfs:label ?label.
8 FILTER(
9 regex(?label,

10 """
11 + "\"" + palavra_chave + "\""
12 +
13 """
14 , "i")
15 )}
16 UNION
17 {?class rdfs:comment ?comment.
18 FILTER(
19 regex(?comment,
20 """
21 + "\"" + palavra_chave + "\""
22 +
23 """
24 , "i")
25 )}
26 ?class rdfs:label ?result
27 }
28 """
29 )
30 qres = OntologiaSup.onto.query(query_str)
31 classes = []
32 for row in qres:
33 classes.append(str(row.asdict()[’result’]))
34 classes = list(dict.fromkeys(classes))
35 classes = OntologiaSup.ordena(classes, palavra_chave)
36

37 return classes

Código 5.1: Consulta SPARQL para classes da ontologia
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Como será possível realizar o refinamento dessa busca por meio da obtenção também
de subclasses das classes da ontologia, a partir de uma classe inicial anteriormente encon-
trada, foi proposta uma consulta SPARQL para dar suporte a esta finalidade, conforme
disposto no Código 5.2.

1 def busca_subclasses(classe):
2 query_str = (
3 """
4 SELECT DISTINCT ?class ?label ?subclass ?sublabel
5 WHERE {
6 ?class a owl:Class.
7 ?class rdfs:label
8 """
9 + "\"" + classe + "\"" + OntologiaSup.onto_lang + "."

10 +
11 """
12 ?subclass rdfs:subClassOf ?class.
13 ?subclass rdfs:label ?sublabel.
14 }
15 """
16 )
17 qres = OntologiaSup.onto.query(query_str)
18 subclasses = []
19 for row in qres:
20 subclasses.append(str(row.asdict()[’sublabel’]))
21 return subclasses

Código 5.2: Consulta SPARQL para subclasses da ontologia

Além do desenvolvimento das consultas SPARQL para busca de classes e subclas-
ses, foi construída um query específica para buscar as propriedades da classe/subclasse
instanciada, conforme destacado no Código 5.3

1 def busca_propriedades(classe):
2 query_str = (
3 """
4 SELECT DISTINCT ?proplabel
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5 WHERE {
6 ?class a owl:Class.
7 ?class rdfs:label
8 """
9 + "\"" + classe + "\"" + OntologiaSup.onto_lang + "."

10 +
11 """
12 ?properties rdf:type owl:DatatypeProperty .
13 ?properties rdfs:domain ?class .
14 ?properties rdfs:label ?proplabel .
15 }
16 """
17 )
18 qres = OntologiaSup.onto.query(query_str)
19 labels = []
20 for row in qres:
21 labels.append(str(row.asdict()[’proplabel’]))
22 return labels

Código 5.3: Consulta SPARQL para propriedades das classes/subclasses da ontologia

Dando continuidade ao desenvolvimento, foram envidados esforços para a autenticação
de usuários ao software, sendo considerada um parâmetro essencial para a segurança de um
sistema de informação. Para a abordagem, foi utilizada a biblioteca flask-login, presente
no próprio framework flask.

Para tornar o sistema de autenticação mais específico e adequado às necessidades, foi
implementado, de forma complementar, o controle de acesso dos usuários por meio de
perfis. Com isso foi possível restringir as funcionalidades do sistema aos tipos de usuários
específicos, conforme o que segue:

• Administrador - possui acesso garantido à todas as funcionalidades do sistema, sem
restrições;

• Usuário - possui apenas permissão para registrar novos eventos observados, bem
como editar ou excluir os seus próprios eventos, além de visualizar eventos de outros
usuários. Não possui permissão para editar ou excluir eventos de outros usuários;

• Autoridade - possui apenas acesso para visualização de todos os eventos registrados,
possibilitando a análise e apoiando o processo de tomada de decisão;
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• Especialista em Ontologia - possui apenas a permissão para visualizar todos os
eventos registrados, bem como acesso ao repositório de termos pendentes, de forma
a possibilitar a análise e a decisão de inserção do novo termo na ontologia.

Após a definição das necessidades do software desenvolvido e a realização das ativida-
des descritas anteriormente, foi realizada a construção da interface do usuário, apresentada
no Capítulo seguinte, onde são destacados os resultados deste trabalho. Com o objetivo
de alcançar uma melhor usabilidade, foi buscada a construção de uma interface simples e
objetiva, de forma a proporcionar agilidade, facilidade e oportunidade para o registro de
uma nova ocorrência observada pelo usuário. Adicionalmente, um dos parâmetros base
foi atender aos requisitos de responsividade, proporcionando a adequação da interface aos
variados tamanhos de tela dos dispositivos existentes. O objetivo é garantir mobilidade
ao sistema, uma vez que a coleta dos dados em campo poderá ser realizada a partir de
equipamentos diversos.

Dentre as funcionalidades buscadas para o sistema, de forma a permitir uma arquite-
tura flexível e configurável, não há uma restrição para a utilização apenas do protótipo de
ontologia que foi desenvolvido com o propósito específico para este trabalho. É possível
que sejam empregadas outras ontologias no software desenvolvido, caso seja uma neces-
sidade. Podem ser buscadas ou desenvolvidas outras ontologias com termos e conceitos
considerados adequados para utilização.

Em síntese, a Arquitetura da Informação proposta tem como produto final viabili-
zar a construção de relatórios estruturados, a partir de dados coletados por agentes de
campo, por meio de um sistema de informação suportado por ontologia. Sendo assim, os
conhecimentos a serem armazenados poderão ser recuperados pelas autoridades, visando
proporcionar uma maior consciência situacional e otimizar, com mais assertividade, o
processo de tomada de decisão.
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Capítulo 6

Resultados

Este Capítulo tem por finalidade apresentar os resultados obtidos no decorrer deste tra-
balho, a partir das diversas etapas apresentadas anteriormente. Sendo assim, seguem
duas subseções que explicitam os resultados alcançados por meio da construção do protó-
tipo da Ontologia, bem como a partir do desenvolvimento da Arquitetura da Informação
concebida.

6.1 Protótipo de Ontologia

No Capítulo anterior, foi destacado o processo de desenvolvimento do protótipo da on-
tologia. Após a definição do escopo, específico para operações militares, foi realizado o
reaproveitamento de ontologias, superiores e de domínio específico, bem como foi realizada
a obtenção de um vocabulário de termos militares, por meio de um manual do Ministério
da Defesa.

Após a realização dos passos destacados, foi desenvolvida uma aplicação que tem
como objetivo extrair termos empregados em operações militares já realizadas, a partir
dos registros existentes no software Pacificador. Com isso, foi possível refinar os termos
componentes do protótipo de ontologia, estando de acordo com um vocabulário já utilizado
em outras situações relacionadas com a temática deste trabalho.

Com a realização dos testes iniciais, a aplicação foi empregada com os registros do
Pacificador, sendo os dados de entrada a descrição dos eventos cadastrados na base de
dados do sistema. É importante salientar que a base de dados foi considerada ‘suja’,
com muitos dados irrelevantes e registros incompletos, o que dificultou parcialmente o
processo realizado. Como resultado, foi possibilitada a geração de grafos, conforme o
exemplo disposto na Figura 6.1:
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Figura 6.1: Grafo de Conhecimento - Registros do Sistema Pacificador.
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Da análise do grafo, diversas triplas puderam ser extraídas, formando conjuntos de
termos úteis para complementar a formação do vocabulário empregado no protótipo de
ontologia, conforme o que segue:

indivíduo disparar pistola
tropa deslocar meios
pelotão realizar higienização
militares apoiar eleições
militar apoiar itinerário
exército prestar apoio
pelotão identificar incêndio
tropa combateu incêndio
militar informar viatura chegada
Tropa fiscalizar local
PBCE deter suspeitos
pelotão retornar missão
militares apoiaram transporte
esquadrão participar atividade
GC realizar fluvial patrulhamento
batalhão distribuir alimentos
empresa transportar madeira
pelotão reconhecer área
batalhão identificar desmatamento
exército participar covid-19 operação
GC participar operação
batalhão apoiar eleições
patrulha apreender ilegal armamento
Pelotão reconhecer incêndio
grupo realizar patrulhamento
militares descarregar básico cestas
empresa cometer ambiental crime
PBCE apreender drogas

Após a formação do vocabulário a ser utilizado, foram definidas as classes, subclasses
e as respectivas hierarquias. Além disso, foram definidas as propriedades das classes e os
seus relacionamentos.
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Como resultado, foi possível construir o protótipo de ontologia, atingindo um dos
objetivos do trabalho. A Figura 6.2, extraída do software Protégé, destaca as anotações
que identificam detalhes da ontologia.

Figura 6.2: Anotações - Protótipo OntoEB.

A partir do vocabulário obtido durante as etapas do desenvolvimento do protótipo
de ontologia, foram construídas um total de 383 classes. A Figura 6.3 e a Figura 6.4
apresentam extratos dessas classes.

Figura 6.3: Extrato de Classes - Protótipo OntoEB.
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Figura 6.4: Extrato de Classes - Protótipo OntoEB.

Por fim, o protótipo de ontologia foi considerado suficiente para a aplicação em proveito
da Arquitetura da Informação construída, estando de acordo com o que foi proposto como
objetivo deste trabalho.

6.2 Arquitetura da Informação

No Capítulo anterior, foram apresentados os parâmetros e as tecnologias utilizados para o
desenvolvimento da arquitetura de software, que fornece suporte à Arquitetura da Infor-
mação proposta. O objetivo foi construir um sistema com uma interface de fácil acesso e
intuitiva, permitindo a flexibilidade adequada, além de proporcionar maior oportunidade
para o registro por parte do observador, já que os eventos necessitam ser registrados com
agilidade e devem ser computados com riqueza de detalhes.

Os conceitos de usabilidade foram buscados ao longo do desenvolvimento do software.
Dentro desse contexto, princípios e boas práticas foram estratégias relevantes para a inter-
face constuída, com o objetivo de propiciar melhores resultados na execução da proposta
apresentada.

A Figura 6.5 representa a tela inicial do sistema, que destaca os eventos já registra-
dos, compostos por dados diversos sobre as ocorrências, bem como apresenta ações de
visualização, edição e deleção de cada ocorrência. É válido destacar que essas ações são
garantidas a partir dos perfis de acesso, discriminados no Capítulo anterior.

Um novo registro no sistema é realizado a partir da entrada de dados que especifiquem
os elementos da ocorrência. Pode ser exemplificado um caso no qual o usuário pretende
cadastrar um evento que tem como natureza ser uma ‘Operação de Garantia da Lei e
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Figura 6.5: Eventos Registrados - Arquitetura de Software.

da Ordem’. A Figura 6.6 apresenta a busca utilizando a palavra-chave ‘operação’, sendo
‘Operação Militar’ uma das classes resultantes da busca.

Figura 6.6: Consulta de classes da ontologia - Arquitetura de Software.

O sistema permite o refinamento da classe, obtendo as suas subclasses, conforme
apresentado na Figura 6.7. Foram listadas as diversas subclasses relacionadas com a classe
‘Operação Militar’, conforme especificado no escopo da ontologia. Dentre os resultados
torna-se possível selecionar a classe ‘Operação de Garantia da Lei e da Ordem’, estando
de acordo com a necessidade do usuário.
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Figura 6.7: Refinamento da consulta de classes - Arquitetura de Software.

Prosseguindo, com a seleção da classe de interesse, o sistema realizará a busca por
propriedades dessa classe, que serão fornecidas ao usuário, para utilização. A figura
Figura 6.8 especifica a propriedade ‘Descrição do Evento Militar’, relacionada a classe
selecionada.

Figura 6.8: Propriedades da classe selecionada - Arquitetura de Software.

Uma outra possibilidade de busca da classes seria a utilização da palavra-chave ‘GLO’,
terminologia militar que representa uma Operação de Garantia da Lei e da Ordem. Como
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foi descrito anteriormente, o sistema realiza a busca por labels e commments das classes.
Neste caso, a partir de um dos comments da classe buscada (‘glo’) foi possível encontrar
a classe de interesse, conforme apresentado na Figura 6.9.

Figura 6.9: Consulta alternativa de classes da ontologia - Arquitetura de Software.

Uma funcionalidade do sistema, destacada na descrição do fluxograma de arquitetura
de software (Figura 5.9), é o tratamento de termos não encontrados durante a busca por
classes. Como exemplo, foi buscada uma classe por meio da palavra-chave ‘marginal’.
Como a classe não foi encontrada, o sistema permite ao usuário decidir ou não por sua
utilização, conforme a Figura 6.10

Figura 6.10: Tratamento para classe não encontrada - Arquitetura de Software.
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Caso o usuário confirme a utilização do termo, poderá continuar o registro do evento
normalmente, sendo a a palavra-chave inserida considerada como uma classe instanciada
pelo sistema, de acordo com a Figura 6.11

Figura 6.11: Termo pendente utilizado pelo usuário - Arquitetura de Software.

Adicionalmente, o termo utilizado pelo usuário será adicionado a um repositório com-
posto por termos pendentes, conforme disposto na Figura 6.12. Desta forma, será pos-
sibilitado a um especialista em ontologias realizar a análise do conteúdo do repositório,
tomando a decisão pela aceitação ou rejeição dos referidos termos como novas classes na
ontologia.

Figura 6.12: Utilização de termo não encontrado - Arquitetura de Software.

Conforme destacado anteriormente, a interface do sistema é responsiva, ou seja, a
visualização do conteúdo disponibilizado é adaptável aos diversos dispositivos, indepen-
dentemente do tamanho de tela. A Figura 6.13 representa a visualização da busca por
classes a partir do sistema acessado por meio de um dispositivo móvel.
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Figura 6.13: Responsividade - Arquitetura de Software.

Após o registro de todos os elementos que contemplam uma ocorrência observada
por um usuário, o sistema possibilita visualizar detalhes do relatório consolidado. Na
Figura 6.14 é exemplificado um evento de ‘bloqueio de via por caminhoneiros’.

Figura 6.14: Relatório de Evento - Arquitetura de Software.
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Sintetizando o que foi apresentado como resultado obtido por meio da construção da
Arquitetura da Informação, o que se buscou foi o desenvolvimento de um software dire-
cionado à facilitar o registro de observações sobre os eventos, com o suporte fornecido
pela representação dos dados por meio de ontologias. Os relatórios produzidos pelo sis-
tema tem como objetivo fornecer informações com oportunidade, de forma a atender as
necessidades buscadas.

6.3 Análise da recuperação da informação

O objetivo desta Seção é propor uma análise comparativa entre o modelo de recuperação
da informação do Pacificador, sistema atualmente empregado pelo Exército Brasileiro,
em apoio às operações militares, e a proposta de Arquitetura da Informação, descrita no
escopo desta pesquisa realizada.

6.3.1 Recuperação da informação no sistema Pacificador

O sistema Pacificador é utilizado atualmente em apoio aos Centros de Coordenação de
Operações, para coleta e disponibilização de dados sobre incidentes observados, em ope-
rações militares do Exército Brasileiro. Após um observador de campo analisar um deter-
minado evento, empregará a ferramenta de relato de incidentes do sistema, para registrar
o conteúdo obtido.

Os registros inseridos no sistema são disponibilizados para recuperação, a partir de
uma tabela única, sendo cada linha referente a um incidente, com colunas que representam
todos os dados coletados (data, local, descrição, entre outros). Em síntese, os milhares de
registros, bem como seus respectivos dados coletados, são apresentados em uma interface
única, que consolida todas as informações.

Para realizar a recuperação de informações específicas, de forma direcionada à necessi-
dade do usuário, na mesma interface que disponibiliza todos os registros é disponibilizado
um sistema de buscas, concebido em um formato simplificado. A partir dos dados re-
gistrados, já expostos na tabela, é possibilitada a realização de consultas, nas quais as
palavras-chave utilizadas para as buscas devem corresponder exatamente aos dados dis-
postos na interface. Sendo assim, se por exemplo for realizada uma consulta utilizando
as palavras-chave “acidente viatura”, havendo algum registro que tenha em sua descrição
“acidente de viatura”, este não será exibido, por não ser efetivada a correspondência exata
entre os temos de busca e o que consta entre os dados registrados.
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6.3.2 Recuperação da informação na Arquitetura da Informação
proposta

Conforme o que foi apresentado no decorrer deste trabalho, a Arquitetura da Informação
proposta está direcionada à administração dos dados obtidos, bem como à organização
de informações. Após a observação de determinado evento, o usuário utilizará o sistema
desenvolvido para o registro dos dados, em um formato assistido por ontologia. O objetivo
é buscar a gestão efetiva dos registros realizados, que proporcionará o suporte para a
estruturação de relatórios, resultando em maior eficiência para recuperação e análise dos
dados disponibilizados.

As informações sobre os eventos, coletadas por meio do sistema, são organizadas por
meio de relatórios, disponíveis para recuperação pelos usuários, a partir da ferramenta de
consulta, fornecida pelo software. As informações essenciais dos incidentes são dispostas
em uma interface, que disponibiliza ações a serem realizadas sobre cada dos registros.
Dentre as ações, existe a opção de verificar detalhes, que apresenta o relatório completo
de informações sobre cada um dos eventos.

Para recuperar informações registradas, o software possui um sistema de buscas, que
permite listar incidentes específicos, de acordo com as necessidades de informação. O
usuário tem a opção de realizar buscas, utilizando palavras-chave, o que ocasiona uma
consulta a partir de todos os dados dos eventos registrados, não apenas sobre os dados
constantes da interface inicial. No caso, as consultas também consideram as classes/sub-
classes instanciadas da ontologia, bem como as suas respectivas descrições de propriedades
de dados, referentes a cada incidente registrado. Como resultado, são retornados os even-
tos específicos, de acordo com os termos de entrada. Assim, sendo realizada uma consulta
empregando as palavras-chave “bloqueio via”, os registros que possuírem, por exemplo,
“bloqueio de via” em seu escopo, serão exibidos, permitindo a recuperação dos relatórios
correspondentes.

6.3.3 Considerações

De acordo com o que foi apresentado nesta seção, em uma análise puramente sintática, é
possível chegar à conclusão de que há vantagens na realização da recuperação da informa-
ção empregando a Arquitetura da Informação proposta neste trabalho, quando comparada
ao que ocorre no sistema Pacificador, já que as consultas são mais abrangentes, não sendo
relacionadas apenas à buscas por expressões exatas, permitindo que sejam contemplados
resultados mais compreensivos.

Para o estabelecimento de medidas comparativas para recuperação da informação en-
tre os dois sistemas apresentados, uma possibilidade seria a aplicação de métricas quan-
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titativas aos resultados de buscas por incidentes, produzidos a partir de consultas dos
usuários. Dentre as diversas métricas de avaliação de recuperação da informação, podem
ser destacadas a precisão e a cobertura (revocação), descritas conforme o que segue:

Precisão: capacidade que determinado sistema possui de recuperar apenas itens relevan-
tes, a partir de consulta realizada. De forma geral, seria o quociente, em percentual,
entre registros relevantes encontrados por meio da busca e o total de registros recu-
perados pela busca;

Cobertura: capacidade que determinado sistema possui de recuperar todos os itens rele-
vantes, resultante de consulta realizada. Em resumo, seria o quociente, representado
de forma percentual, entre os registros relevantes encontrados pela busca e o total
de registros relevantes armazenados no sistema.

Para tais avaliações comparativas baseadas em métricas, em igualdade de condições
entre os sistemas, seria pertinente a preparação de bases de dados conhecidas, comuns
para ambas as aplicações, compostas pelos mesmos registros de eventos. Além disso, seria
adequada a criação de um ambiente de desenvolvimento do Pacificador, pois a realização
de testes em ambiente de produção não é oportuna. Com isso, acredita-se que poderiam ser
obtidos resultados isentos de possíveis vieses, com métricas que refletiriam a comparação
real entre os sistemas.

O Centro de Desenvolvimento de Sistemas do Exército, órgão que colaborou dire-
tamente com a pesquisa realizada, foi consultado sobre a viabilidade de realização dessa
análise comparativa entre os sistemas, a partir dos parâmetros estabelecidos. Porém, den-
tro do tempo disponível, não seria possível realizar essa avaliação, uma vez que o Centro
possui diversas atividades correntes, e não teria disponibilidade em alocar pessoal para
apoio ao solicitado, uma vez que o responsável por esta pesquisa não possui autonomia
para trabalhar diretamente com o Pacificador. Sendo assim, os testes de avaliação, base-
ados em métricas, foram entendidos como oportunidade para possíveis trabalhos futuros.
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Capítulo 7

Conclusão

O projeto Centro de Coordenação de Operações Móvel, pertencente ao Programa Estra-
tégico do Exército PROTEGER é uma realidade para a Força Terrestre. Dentre seus
objetivos precípuos podem ser evidenciados o de contribuir para a obtenção de informa-
ções visando a formação da consciência situacional de uma operação militar, como tam-
bém a disponibilização dessas informações aos tomadores de decisão, com oportunidade
e precisão.

A situação problema levantada nesta pesquisa destaca a dificuldade em produzir co-
nhecimentos a partir de textos não estruturados, coletados a partir dos relatórios do
sistema Pacificador, software empregado atualmente em proveito dos Centros de Coorde-
nação de Operações. Nesse contexto, foi desenvolvida a proposta desse trabalho, que tem
por objetivo disponibilizar uma Arquitetura da Informação voltada à aquisição de dados
em operações, bem como ao fornecimento das informações obtidas, utilizando recursos de
ontologias para representação do conhecimento.

Para proporcionar o alcance deste objetivo, o trabalho foi permeado por diversas
etapas, dentre as quais se destacam o desenvolvimento de um protótipo de ontologia,
voltado para o domínio de operações militares, bem como a construção de uma proposta
de Arquitetura da Informação, para assistir a obtenção de dados e prover informações
descritas semanticamente, proporcionando o fornecimento de relatórios estruturados.

O protótipo de ontologia foi construido por meio de um faseamento, a partir das boas
práticas dispostas no Capítulo 5. Após a determinação do domínio e do escopo da onto-
logia, foi efetivado o aproveitamento de ontologias existentes, bem como a obtenção dos
principais termos a serem utilizados. Com isso, foi proporcionada a construção de classes
e de sua hierarquização, além de definição e do detalhamento de suas respectivas propri-
edades. Para tornar o processo de construção mais assertivo, foi realizada a validação da
ontologia por meio de um mecanismo de inferência, de forma a identificar possíveis in-
consistências. O resultado foi a disponibilização de um protótipo de ontologia (intitulado
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OntoEB), considerado adequado para utilização em prol da Arquitetura da Informação
fornecida.

A Arquitetura da Informação proposta foi construída a partir de diversos recursos
e tecnologias disponíveis. Para sua materialização, foi desenvolvida uma arquitetura de
software, escrita em linguagem de programação Python (v3.8)1, empregando o framework
Flask (v1.1.4)2, que possibilitou a utilização do Python para o desenvolvimento web. Para
permitir a utilização de ontologias em proveito do sistema desenvolvido, foi utilizada a
biblioteca RDFLib (v6.0.0)3. Além disso, buscando atender aos requisitos que favorecem
a Experiência do Usuário, foi tomada por base a construção de uma interface direcionada
à oportunidade e à facilidade para o registro de eventos pelos usuários. Por fim, um dos
requisitos buscados foi a responsividade, de forma que a inferface do sistema pudesse ser
adequada aos diferentes tamanhos de tela dos dispositivos, garantindo flexibilidade para
o emprego efetivo do sistema em diversos equipamentos.

O resultado obtido foi o fornecimento de uma Arquitetura da Informação, suportada
por um protótipo de ontologia, com a capacidade de registrar as ocorrências observadas
em operações de forma oportuna. Com isso torna-se possível resolver o problema levan-
tado em sua origem, ou seja, no momento da obtenção dos dados, oferecendo o suporte
necessário para a construção dos relatórios a serem disponibilizados para as autoridades.
Assim, torna-se favorecida a construção da consciência situacional necessária, bem como
o provimento de informações organizadas para apoiar com maior assertividade o processo
de tomada de decisão.

7.1 Contribuições

As contribuições principais, contempladas por este trabalho, podem ser salientadas con-
forme o que segue:

• o fornecimento de um protótipo de Ontologia para utilização pelo Exército Brasi-
leiro, uma vez que não foram identificados estudos relacionados a modelos ontoló-
gicos na Instituição;

• a disponibilização de uma proposta de Arquitetura da Informação para viabilizar o
registro de dados de eventos de campo, de forma assistida, bem como para estrutu-
ração de relatórios informacionais, a partir dos dados obtidos.

1https://www.python.org
2https://flask.palletsprojects.com
3https://rdflib.dev
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7.2 Trabalhos futuros

A partir da abordagem apresentada neste trabalho, acredita-se que alguns assuntos, além
do que foi tratado na Seção 6.3.3, tem potencial para direcionar novas atividades de
pesquisa e aplicações práticas.

Uma possibilidade futura, seria a realização de melhorias relacionadas com a utilização
do software desenvolvido, para execução de tarefas pelos usuários. Poderia ser efetivada a
aplicação de uma escala numérica de usabilidade, método utilizado para verificar o nível
de usabilidade de um sistema de forma mais concreta. O System Usability Scale (SUS
representa um desses métodos, focado em efetividade, eficiência e satisfação. O SUS é
composto basicamente por um questionário 10 perguntas, para as quais o usuário respon-
derá em uma escala de 1 a 5 pontos. Os resultados obtidos são analisados e permitem
obter uma métrica que avalia o nível de usabilidade do sistema desenvolvido. Assim, seria
possível verificar se o software está de acordo com o estabelecido ou se há a necessidade
de serem buscadas melhorias para utilização pelos usuários.

Conforme já apresentado, neste trabalho foi proposta a construção de um protótipo de
ontologia. De forma a possibilitar a sua evolução ao longo do tempo, o protótipo poderá
ser aprimorado posteriormente, a partir do compartilhamento com especialistas em onto-
logias. Poderão ser descritas novas classes, propriedades e relacionamentos, enriquecendo
o que foi produzido, proporcionando o emprego do modelo ontológico em diversas outras
aplicações.

Além disso, a partir do que foi pretendido nesta pesquisa, conforme salientado no Ca-
pítulo 5, não foi contemplatado o emprego de regras de inferência utilizando o protótipo
de ontologia desenvolvido. Acredita-se que, como trabalho futuro, tal conteúdo pode-
ria ser explorado, complementando o que foi construído, além de enriquecer o conteúdo
disponibilizado pela arquitetura da informação proposta.
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