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Parte integrante de sistemas de avaliacdo de
desempenho, o0s indicadores sdo, muitas vezes,
compartilhados ou comparados. Entretanto, alguns
indicadores possuem associada certa vaguidade e
imprecisdo. Neste sentido, a representacdo semdantica de
indicadores é evidenciada na literatura, incluindo-se o
tempo para a complementacdo da significacdo destes
indicadores. Este estudo buscou analisar os trabalhos
acerca da representacdo seméntica de tempo através de
ontologias, selecionados apds revisdo bibliométrica,
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optando-se pelo reuso de um modelo de conhecimento
qgue melhor atendesse ao propdsito de representar o
tempo no contexto dos indicadores de desempenho.
Usando-se a metodologia METHONTOLOGY, concluiu-se
pela SWRL Temporal Ontology, em razao de contemplar o
maior numero de granularidades possivel para instantes
ou pontos de tempo.

Palavras-chave: Indicadores de desempenho. Ontologia.
Ponto de tempo.

Time representation ontology in the
context of performance measurement
indicators

Performance measurement indicators are widely used by
organizations in order to assess, measure and classify
organizational performance. As part of performance
measurement systems, indicators are often shared or
compared to different internal sectors of the organization,
or even with other companies. However, some indicators
are associated with vagueness and imprecision. In these
cases, literature related to time representation can clarify
the need for the semantic representation of indicators.
This work seeks to analyse the studies available, selected
after bibliometric review, on the semantic representation
of time through ontologies. The purpose of this is to
identify a knowledge model which best served the
purpose of representing time in the performance
indicators’ context. After applying the METHONTOLOGY
methodology, it was concluded that the most suitable
option is the SWRL Temporal Ontology, due to its ability
to represent fine levels of granularity for points of time.

Keywords: Indicadores de desempenho. Ontologia. Ponto
de tempo.
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1 Introducao

As organizacdes modernas tém buscado cada vez mais aprimorar
seus produtos e processos, garantindo vantagens competitivas. Neste
sentido, as medidas de desempenho tém sido reconhecidas como
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importantes ferramentas a servico do desenvolvimento das organizagoes
(JIN et al., 2013). Velimirovic, Velimirovic e Stankovic (2011) afirmam
gue o acompanhamento continuo destas medidas de desempenho tem
sido a base para a melhoria do desempenho organizacional, sendo a
expressao qualitativa e quantitativa de alguns resultados a partir da
selecao de indicadores. Em outras palavras, os autores afirmam que as
medidas de desempenho permitem que as organizagdes efetivamente
expressem seu sucesso através dos numeros.

Este desempenho, bastante perseguido nos dias atuais, pode ser
entendido como o somatorio de todos os processos que permitem aos
gestores a tomada de decisdao no presente visando a criagdo de uma
organizacao mais eficaz no futuro (NEELY, 2002). Kaplan e Norton (1992),
por sua vez, referem que o desempenho s6 pode ser expresso como um
conjunto de parametros ou indicadores que sdo complementares e, por
vezes contraditorios, que descrevem o processo através do qual sao
alcancados os varios tipos de resultados.

Assim, a medida de desempenho possibilita as organizagbes a
realizacdo de um diagndstico de potencialidades e insuficiéncias,
permitindo determinar o alinhamento com seus objetivos a partir da
analise de indicadores que, por sua vez, ocupam papel central nestes
processos de avaliagao.

Neste estudo, estes indicadores sao considerados como
“informagdes quantitativas ou qualitativas que representam o resultado de
uma ou mais medidas relacionadas a um determinado processo, incluindo
suas entradas e saidas”, de acordo com a definicdo de Duarte (2011, p.
26).

Alguns autores, entretanto, tém apontado dificuldades no uso de
indicadores, uma vez que lhes faltam semantica e apresentam vaguidade
e imprecisao na demonstracao dos valores que se propdoem a representar
(BOBILLO; DELGADO, 2010; BOBILLO et al., 2009; OPOKU-ANOKYE;
TANG, 2013; PITZOS; MATSAS; CHRYSSOLOURIS, 2012; SHEN; RUAN;
HERMANS, 2011; TAVANA; MOUSAVI; GOLARA, 2013).

Como forma de enfrentar estes desafios, tem-se a darea de
Engenharia do Conhecimento que, segundo Schreiber (2008, p. 10):

[...] envolve-se com o desenvolvimento de teorias, métodos e
ferramentas para o desenvolvimento de aplicagdes intensivas em
conhecimento. Em outras palavras, fornece um guia sobre quando e
como aplicar técnicas particulares de representacao de
conhecimento para a solucdo de problemas especificos.

A Engenharia do Conhecimento tem por objetivo prover sistemas
capazes de explicitar e armazenar o conhecimento da organizagao,
considerando todo o contexto sistémico organizacional das atividades
intensivas em conhecimento (SCHREIBER et al., 2002). Portanto, ela
fornece todo o instrumental para a modelagem e o desenvolvimento de
sistemas baseados em conhecimento que sejam capazes de explicitar,
formalizar e representar o conhecimento em atividades intensivas em
conhecimento.
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Algumas iniciativas tém sido levadas a efeito no sentido de reduzir a
vaguidade e a imprecisdao presentes em indicadores de desempenho
através da agregacao de diversas outras informagdes que possam
contextualizar um determinado indicador, especialmente através do uso
de ontologias (BOBILLO; DELGADO; GOMEZ-ROMERO, 2007; 2009;
DENK; GROSSMAN, 2010; FREITAS JUNIOR et al., 2015; NAVARRO-
HERNANDEZ, 2006; MOLINA et al.,, 2004; PITZOS; MATSAS;
CHRYSSOLOURIS, 2012; 2013; ROJAS; JARAMILLO, 2013; TROKANAS;
CECELJA; RAAFAT, 2013).

Sem prejuizo de todos os demais aspectos que devem constar de
um modelo que se proponha a representar semanticamente indicadores
de desempenho, este estudo busca concentrar-se na dimensao de tempo,
reconhecida como importante para a compreensao do contexto a que se
refere um determinado indicador.

Especificamente quanto a esta dimensao de tempo, alguns autores
(DENK; GROSSMANN, 2010; PITZOS; MATSAS; CHRYSSOLOURIS, 2012)
tem reconhecido sua importancia e a necessidade da inclusdao do tempo
na representacdao semantica de indicadores, contribuindo para o seu
enriquecimento semantico. Ermolayev et al. (2014) afirmam que o tempo,
como um fendmeno, tem sido objeto de estudo desde o inicio dos tempos
e continua sendo objeto de estudo e pesquisa em razdao, entre outros
aspectos, da sua importancia para a compreensao dos diversos tipos de
mudanca.

Por outro lado, a modelagem de tempo tem recebido atencao de
pesquisadores da area de engenharia do conhecimento e inteligéncia
artificial ao longo do tempo (BARATIS et al., 2009; BAUMANN; LOEBE;
HERRE, 2012; BAUMANN; LOEBE; HERRE, 2014; CHITTARO et al., 1997;
ERMOLAYEV et al., 2014; FERNANDEZ-LOPEZ; GOMEZ-PEREZ, 2004;
FIKES; JENKINS; ZHOU, 2003; FRASINCAR; MILEA; KAYMAK, 2010;
JACQUELINET et al., 2003; MA; KNIGHT; PETRIDIS, 1994; PAPADAKIS et
al., 2011; SCHRAG, 2012; TUGGLE et al., 2008).

Tomando-se como ponto de partida os estudos de Fernandez-Lopez
e Gomez-Perez (2004) e Ermolayev et al. (2014) que apresentaram
consideragcdes acerca das formas disponiveis na literatura para a
representacdo de tempo através do uso de ontologias, foi possivel
expandir estes trabalhos a partir de uma revisao bibliométrica junto as
bases Web of Science, Scopus, Institute of Electrical and Electronics
Engineers (IEEE) e junto aos trabalhos da TIME Symposia Series. Este
simpdsio ocupa-se, desde 1994, da publicacdo de estudos que buscam
utilizar ontologias para a representacao de tempo. Apds este trabalho de
revisdo foi possivel identificar diversos estudos disponiveis que buscam
representar o tempo através de tecnologias semanticas e utiliza-los como
base para a construgao da presente proposta.

Desta forma, este artigo tem por objetivo a identificacdo dos
estudos propostos pela literatura para a representagcao de tempo e
fornecer subsidios para o reuso de aspectos ontoldgicos adequados para a
representacdo de tempo no contexto de enriquecimento semantico de
indicadores de desempenho.
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A metodologia empregada para a definicao da ontologia a ser objeto
de reuso, bem como a sua adaptacdao é a METHONTOLOGY, que indica,
especificamente quanto ao reuso, quatro fases principais: especificagcao
das necessidades, procura por uma ontologia, adaptacao da ontologia
escolhida e integragcao com o sistema.

Assim, este artigo é organizado da seguinte forma: a secdao 2
apresenta consideragdes acerca dos indicadores de desempenho e os
requisitos de representacao de tempo. A secao 3, por sua vez, procura
detalhar os procedimentos metodologicos empregados na pesquisa. A
secdo 4 elenca os principais métodos de representacdo de tempo
disponiveis na literatura. Na secdo 5 apresenta-se a anadlise e as
conclusdes acerca do reuso de aspectos ontoldgicos para a representacao
de tempo no contexto de indicadores de desempenho, demonstrando a
aplicacdao da metodologia definida para esta tarefa. A secao 6, por sua
vez, apresenta as consideragoes finais, sendo seguida pela secao 7, de
referéncias.

2 Indicadores de desempenho e os requisitos de tempo

As medidas de desempenho possuem ampla aplicagdo junto as
organizacdes modernas, sendo compreendidas por indicadores especificos
que procuram traduzir os resultados organizacionais em numeros e
conceitos que melhor expressem o nivel de satisfacdo das metas e
objetivos tracados pela companhia (VELIMIROVIC; VELIMIROVIC;
STANKOVIC, 2011).

Estes indicadores ocupam, portanto, papel de destaque nos
processos de avaliagao de desempenho organizacional (OPOKU-ANOKYE;
TANG, 2013). Os autores ainda ressaltam o papel dos indicadores ao
afirmar que a medida de desempenho organizacional se consubstancia no
desenvolvimento de indicadores mensuraveis que possam ser empregados
para avaliar o progresso realizado em diregao a determinado objetivo,
bem como na satisfacao destas metas.

Entretanto, alguns autores tém apontado dificuldades da falta de
semantica nestes indicadores, bem como os desafios oriundos desta
caréncia, gerando inclusive dificuldades para a comparacdo entre
indicadores e resultados internamente, entre setores ou departamentos da
propria organizacao, ou com agentes externos (BOBILLO; DELGADO,
2010; BOBILLO et al., 2009; OPOKU-ANOKYE; TANG, 2013; PITZOS;
MATSAS; CHRYSSOLOURIS, 2012; SHEN; RUAN; HERMANS, 2011;
TAVANA; MOUSAVI; GOLARA, 2013).

Sem prejuizo de todos os demais aspectos que devem contar de um
modelo que se proponha a representar semanticamente indicadores de
desempenho, este estudo busca concentrar-se na dimensao de tempo,
reconhecida como importante para a compreensao do contexto a que se
refere um determinado indicador.

As relacdes temporais na representagao de indicadores sao aspectos
gue igualmente devem ser considerados em sua representacao semantica.
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Em diversos dominios, autores tem reconhecido a importancia do
fator “tempo” na analise e representacdao do conhecimento. Mei e Zhai
(2005), por exemplo, afirmam que no campo da ciéncia e de sua
socializacdo através dos artigos cientificos, o estudo de determinado
assunto, em algum periodo de tempo, pode ter influenciado o estudo de
outro assunto em época posterior, evidenciando, portanto, a importancia
do tempo para a anadlise dos fenébmenos. Nesta mesma esteira, He et al.
(2010) afirmam que, ao longo do tempo, a literatura cientifica evolui um
problema importante e interessante. Ha-Thuc et al. (2009), por sua vez,
ensinam que os padroes temporais sao capazes de fornecer informacgoes
Uteis a respeito do comportamento dos diversos tdpicos no conjunto de
dados. Alonso, Gertz e Baeza-Yates (2009), por fim, dizem que, na
medida em que a quantidade de informacao aumenta, o conceito de
tempo como uma dimensao torna-se cada vez mais importante.

Parmenter (2007) contribui com a discussao especificando que
indicadores chaves de resultado (KRI) medem o sucesso atingido,
fornecendo informagdes sobre o que foi feito num determinado processo
até um dado momento no tempo, evidenciando, portanto, o carater
especifico do tempo na analise deste tipo de indicador, bem como sua
caracteristica de determinacao do instante que o indicador representa.

Especificamente quanto a modelagem de indicadores, alguns
autores ja buscaram solugdes para a representacao do tempo. Denk e
Grossmann (2010) e Pitzos, Matsas e Chryssolouris (2012) introduzem a
dimensao tempo na representacdo semantica de indicadores proposta nos
dominios estudados pelos autores, demonstrando a possibilidade e
necessidade de tratar-se esta dimensao, especialmente pelo fato de que
um indicador representa uma medida de desempenho em determinado
momento do tempo.

A secao seguinte descreve a metodologia empregada neste trabalho
para a selecao dos estudos considerados na construcao de uma proposta
de representacdo semantica de tempo no contexto dos indicadores de
desempenho.

3 Procedimentos metodologicos

Este trabalho toma como ponto de partida os estudos de Fernandez-
Lopez e Gomez-Perez (2004) e Ermolayev et al. (2014). No primeiro, os
autores apresentaram suas experiéncias na reutilizacdo de ontologias de
tempo em um projeto especifico, analisando um grupo de ontologias
implementadas em  diferentes linguagens computacionais. Sao
consideradas também, neste estudo, caracteristicas de ontologias de
tempo, como diferentes granularidades, fusos horarios, etc. No segundo
estudo, Ermolayev et al. (2014) apresentam uma revisao das ontologias
de tempo baseada na TIME International Symposium on Temporal
Representation and Reasoning com o objetivo de verificar se as propostas
de representacao de tempo formais desenvolvidas até o momento sao
suficientes para as necessidades apresentadas pelas pesquisas em Ciéncia
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da Computacao e, em particular, dentro das comunidades de Web
Semantica e Inteligéncia Artificial.

A TIME International Symposium on Temporal Representation and
Reasoning, utilizada por Ermolayev et al. (2014) como fonte dos estudos
utilizados para a construcdo do referencial tedrico acerca da representacao
semantica de tempo, ¢é, segundo Bettini (2015), o uUnico evento
internacional anual multidisciplinar dedicado ao assunto de tempo em
ciéncia da computacdo. Segundo os autores, o objetivo do simpdsio é
“reunir pesquisadores ativos em diferentes areas envolvendo a
representacao temporal e o raciocinio”.

Assim, a partir dos estudos citados, o presente trabalho foi realizado
de acordo com o0s seguintes passos: revisdao do conceito de representacao
de tempo apresentado pelos estudos que dao base ao presente artigo;
ampliacdo da revisao disponibilizada; escolha de aspectos ontoldgicos
para reuso de acordo com a metodologia METHONTOLOGY; e,
apresentacao da proposta definida para representacao de tempo no
contexto de indicadores de desempenho.

A revisdo bibliométrica levada a efeito! considerou o conceito de
time point, empregando a string de busca "(ontology) AND ("time point")
AND (representation)" junto as bases Web of Science, Scopus e IEEE, sem
restricdo de data e incluindo a maior quantidade de campos de pesquisa
possivel em cada uma das buscas, visando incluir a maior quantidade de
estudos disponiveis nas bases.

O conceito de “time point” foi escolhido como critério para a revisao
bibliométrica em razao de melhor representar as necessidades de
representacao de tempo no contexto dos indicadores de desempenho,
como demonstrado na segao 4.

Por outro lado, foram consultados também os estudos da TIME
International Symposium on Temporal Representation and Reasoning nos
anos de 2014 e 2015, em razao da expressividade desta base para os
estudos de representacao de tempo, e expandindo-se a revisao realizada
por Ermolayev et al. (2014).

Os critérios definidos para a inclusao de estudos na presente revisao
foram: disponibilidade do texto completo de forma gratuita e abordagem
clara do conceito de time point no escopo do trabalho. Para isto,
obedeceu-se as seguintes etapas: (i) coleta dos estudos nas bases
escolhidas, (ii) exclusao de estudos repetidos, (iii) extracao de dados
bibliométricos, (iv) selecdao dos estudos que atendam aos critérios de
inclusdo definidos e, por fim, (v) a analise e descricao destes trabalhos.

Apds a realizacdao da primeira etapa, de coleta de estudos nas bases
escolhidas, observou-se a quantidade determinada no Tabela 1:

Tabela 1 - Quantidade de estudos recuperados

BASE QUANTIDADE DE ESTUDQOS
Web of Science 05
Scopus 21
IEEE 02

! Busca realizada em 21 set. 2015.
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Time Symposium 07
TOTAL 35

Fonte: Dados da pesquisa.

Foram excluidos seis trabalhos repetidos na etapa 2, restando 29
trabalhos dos quais foram extraidos os dados bibliométricos.

Estes 29 estudos foram escritos por 79 autores diferentes, que por
sua vez, elencaram 340 palavras-chaves, dentre as quais destacam-se
“ontology” e “time”. Os estudos identificados foram escritos entre os anos
de 1994 e 2014, entretanto, os dois Uultimos anos da amostra
compreendem quase a metade dos trabalhos selecionados, com 14
estudos.

Apds a analise dos textos completos prevista na etapa 3, outros 16
trabalhos foram desconsiderados, por nao estarem diretamente
relacionados com o ponto de interesse deste estudo. Os artigos versavam,
em sua maioria, com o uso da Gene Ontology para a representacao de
eventos meédicos ou bioldgicos, analisados a partir de determinados
pontos especificos de tempo.

Assim, a etapa 4 contou com o numero de 13 estudos, que serao
abordados na secgdao seguinte, expandindo-se as revisdes apresentadas por
Fernandez-Lopez e Gomez-Perez (2004) e Ermolayev et al. (2014).

4 Ontologias para representacao de tempo

Diante dos desafios apresentados pela literatura no que se refere a
representacdo semantica de indicadores, a area de engenharia do
conhecimento dispde de um conjunto de técnicas e métodos capazes de
contribuir com este propdsito. Dentre estas técnicas destacamos as
ontologias.

Uma ontologia pode ser definida como sendo um conjunto de termos
ordenados hierarquicamente para representar um dominio especifico. Ela
pode ser usada como um esqueleto para uma base de conhecimento onde
sdao executados processos de inferéncia (raciocinio). O uso de uma
ontologia permite entdo, a definicdo de um dominio no qual serd possivel
trabalhar em determinada area especifica, possibilitando a melhora no
processo de extracdo de informacdo e o intercambio do conhecimento
(GOMEZ-PEREZ, 1999).

Uma definicdo amplamente aceita por engenheiros de ontologias
(GOBIN, 2012) é de autoria de Gruber (1993), ao afirmar que uma
ontologia é uma especificacdo explicita de uma conceitualizacao.
Conceitualizacdo € um modelo abstrato do mundo que se quer representar
e essa representacdao tem de ser explicita com especificacdo dos
conceitos, propriedades e relagdes. Borst (1997) modificou essa definicao,
afirmando que uma ontologia é uma especificacao formal de uma
conceitualizacao compartilhada. Assim enfatizou que deve existir um
modelo na especificacao da ontologia e que a conceitualizacao deve ser
feita de tal maneira a permitir o seu compartilhamento. O conhecimento
expresso deve ser do senso comum e ndo particular a quem esta
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escrevendo. Studer, Benjamins e Fensel (1998) complementam a
definicdo asseverando que uma ontologia € uma especificagcdo formal e
explicita de uma conceitualizacdao compartilhada, retomando o fato da
especificacdao ser explicita.

Para Gobin (2012), esta definicao baseia-se na ideia da
conceitualizacao, isto €, uma versao simplificada do mundo real que se
deseja representar, fornecendo uma visao comum e compartilhada de um
dominio, que pode ser comunicada entre pessoas e sistemas.

Para Dillon e Simmons (2008), as ontologias compartilham uma
compreensao comum acerca da estrutura da informagao entre pessoas ou
agentes de software, mas ndo apenas isto, elas também possibilitam a
reutilizacdo do conhecimento de determinado dominio, explicitam as
suposicoes deste dominio, separam o conhecimento de dominio do
conhecimento operacional, além de permitirem a analise do conhecimento
de dominio. A engenharia de ontologias, por sua vez, é definida pelos
mesmos autores como um processo altamente colaborativo, posto que
uma ontologia desenvolvida com toda precisao pouco serve se nao for
aceita pelos especialistas de dominio, que devem participar diretamente
de seu desenvolvimento.

Bobillo et al. (2009) afirmam que as ontologias permitem o
enriquecimento de dados com semantica, possibilitando a verificacdo
automatica da consisténcia dos dados, além de permitir que de forma
facilitada a manutencao da base de conhecimento e a reutilizacao dos
componentes.

Assim, admitindo-se as ontologias como ferramentas para a
representacdo computacional do conhecimento especifico de um dominio,
atribuindo-lhe significado, tem-se que as ontologias podem ser
empregadas para fornecer semantica a modelagem de indicadores.

Especificamente no que se refere a ontologias para representacao
temporal, Fernandez-Lopez e Gomez-Pérez (2004) afirmam que existem
diversos modelos ontolégicos que se propdem a realizar esta
representacao, assim, para facilitar a compreensao destas diversas
metodologias os autores fazem consideracdes acerca das formas como o
tempo pode ser expresso.

Sao 16 as classificagdes apresentadas pelos autores:

a) pontos no tempo: sao momentos especificos ocorridos em
um determinado ponto no tempo (03/09/2015, 11h04,
GMT);

b) intervalos de tempo: momentos compreendidos entre dois
pontos no tempo (de 03/09/2015 a 10/09/2015);

c) tempo absoluto e tempo relativo: o tempo pode ser
representado de forma absoluta quando um ponto no
tempo é associado a um fato (1789 foi o inicio da
Revolugao Francesa), ou, por outro lado, de forma relativa,
quando um fato no tempo é associado a outro fato
(Revolugao Russa ocorreu depois da Revolugao Francesa);
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d)

f)

9)

h)

i)

k)

relacbes entre intervalos de tempo: um determinado
periodo de tempo “A” pode estar incluido em outro periodo
“B”, ter ocorrido posteriormente ao periodo “B” ou ter
pontos de intersecdo. De acordo com Fernandez-Lopez e
Gomez-Pérez (2004), Allen (1983, 1984) apresentou teoria
bastante consolidada sobre as relacdes entre os intervalos
de tempo;

intervalos de tempo convexos e nao convexos: Sao
considerados intervalos ndo convexos aqueles periodos de
tempo em que ha uma interrupcdo inclusa (todas as
guartas-feiras). Convexos, por sua vez, sao aqueles
intervalos sem interrupgao (01/01/2015 a 10/01/2015);

intervalos abertos e fechados: trata-se dos periodos de
tempo em que o ponto final do intervalo esta ou nao incluso
neste intervalo;

modelagem explicita de intervalos adequados: um
determinado intervalo é considerado adequado quando o
ponto inicial e o ponto final sao diferentes;

modelagem de concatenagdo de intervalos: € a
representacao da obtengao de um grande intervalo a partir
da unidao de pequenos intervalos;

modelagem da ligagao de outros tipos de conceitos com os
conceitos de tempo: os autores exemplificam esta categoria
pela relagao que se pode fazer de um evento ocorrido com
0 ponto no tempo de sua ocorréncia;

modelagens de padroes de calendario e reldgio:
representacao de dias, meses, anos, horas, minutos,
segundos, fuso horario e outros aspectos relacionados
especificamente com calendarios e reldgio;

modelagem de diferentes granularidades de tempo:
especifica a representacao das diferentes granularidades de
tempo, especialmente para a conversao de uma unidade
para outra. Os autores reconhecem que esta pode ser uma
situacao trivial, entretanto com algumas excegdes, como
por exemplo, a conversao de um periodo de tempo em dias
Uteis;

ordenacao total: modelagem de pressuposto que considera
que, para dois intervalos de tempo, um sempre serd maior
que o outro;

m)infinito: modelagem de intervalos de tempo que ndo sao

limitados ou pelo seu ponto de inicio ou seu ponto de fim;
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n) densidade: modelagem para representar a existéncia de
um terceiro intervalo de tempo existente entre dois outros
intervalos;

0) isomorfismo para numeros reais: algumas metodologias
empregam o conjunto de nUmeros reais para a
representacdo de tempo, mas para Fernandez-Lépez e
Gomez-Pérez (2004), isto implica na aceitacao total das
teorias de densidade, convexidade e ordenacdo total, e
implica também a aceitacdo que nao ha um ponto no
infinito;

p) uso de axiomas: as metodologias para modelagem de
tempo distinguem as ontologias entre aqueles que usam e
as que nao usam axiomas. Seriam as ontologias lightweight
e heavyweight. As ontologias lightweight incluem conceitos,
taxonomias e relacionamentos entre o0s conceitos,
propriedades que descrevem 0s conceitos. Por sua vez, as
ontologias heavyweight incluem axiomas que procuram
explicitar o significado dos termos da ontologia, permitindo
raciocinios complexos.

Neste mesmo sentido, Ermolayev et al. (2014) ensinam que existem
diversas facetas do tempo que devem ser analisadas quando o objetivo é
ordenar uma teoria para a sua representacao: limitagdao, anisotropia,
particionamento, estruturagao, densidade, ordenacgao, incerteza temporal
e periodicidade de tempo.

Entretanto, os autores apresentam énfase a dois elementos que
compdem o0s conceitos para a descricao do tempo: elementos temporais
(TemporalElements) e estruturas temporais (TemporalStructures). Eles
podem ser pontos de tempo, estruturas temporais baseadas em pontos de
tempo, segmentos e intervalos temporais, estruturas temporais baseadas
em intervalos e sistemas de calendario.

Um elemento temporal, no contexto das teorias de tempo, sao os
pontos de tempo (TimePoints) e intervalos de tempo (Timelntervals). Uma
estrutura temporal, por sua vez, € composta por uma estrutura temporal
e um elemento temporal, com um objetivo definido. Um calendario
(Calendar) pode ser especificado como um exemplo de uma estrutura
temporal.

Ermolayev et al. (2014) afirmam ainda que o tempo possui algumas
caracteristicas a serem consideradas. Sdo elas: granularidade e escala de
tempo, duracao e distancia temporal, datas e time stamps.

Este estudo possui especial interesse pelos pontos ou instantes de
tempo (TimePoints) que parecem melhor atender as caracteristicas da
representacdo de tempo no ambito da representacdo semantica de
indicadores de desempenho.

Os pontos de tempo (TimePoints) sdao também conhecidos como
“instantes” e podem ser considerados elementos de uma linha de tempo.
Ermolayev et al. (2008a) afirma que um determinado instante t nao
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possui duracao e o seu valor reflete a sua posicao especifica na linha do
tempo, podendo referir-se ao momento atual, um momento predefinido,
um ponto de sincronizagdao ou um ponto limite.

O conceito de pontos de tempo na literatura especifica ndao € novo.
Allen (1984) ja sugeria que as datas e horas sdao eventos especificos que
conseguem representa-lo. As datas, para Allen (1984), sao representadas
por triplas ordenadas de inteiros, com o objetivo de representar o ano,
més (1-12) e o dia (1-31). Ermolayev (2008a) afirma que uma data é
uma ocorréncia especifica na linha do tempo a ser representada por uma
granularidade prépria (dia, més e ano).

Assim, temos que, diante da grande quantidade de estudos que
buscam representar semanticamente o tempo, sistematizados por
Fernandez-Lopez e GOmez-Pérez (2004) e Ermolayev et al. (2014), a
teoria de ponto de tempo nos chama especial atengao em razao de melhor
atender as necessidades deste estudo.

Diversos trabalhos, igualmente, procuram implementar os conceitos
de tempo especificados na literatura, tais como Cyc Time (LENAT, 1995),
Suggested Upper Merged Ontology (SUMO) (NILES; PEASE, 2001a;
2001b), Descriptive Ontology for Linguistic and Cognitive Engineering
(DOLCE) (MASOLO et al., 2003), Basic Formal Ontology (BFO) (MASOLO
et al., 2003), General Formal Ontology (GFO) (BAUMANN et al., 2012),
PSI Upper-Level Ontology (PSI-ULO) (ERMOLAYEV, 2008c; 2009), OWL-
Time (HOBBS; PAN, 2004), TimeLine Ontology (RAIMOND; ABDALLAH,
2007), Reusable Time Ontology (ZHOU; FIKES, 2002), PSI-Time Ontology
(ERMOLAYEV et al., 2008a; 2009), AKT Time Ontology (MACNEILL, 2015),
SWRL Temporal Ontology (O'CONNOR; DAS, 2010), SOWL Ontology
(BATSAKIS; STRAVOSKOUFQOS; PETRAKIS, 2011).

Dentre estes estudos, alguns deles se destacam para o escopo deste
artigo em razao de claramente oferecerem alternativas para a
representacao de pontos de tempo (TimePoints).

Suggested Upper Merged Ontology (SUMQ), proposta por Niles e
Pease (2001), é uma ontologia de tempo organizada através de uma
hierarquia de mddulos, comecando com uma ontologia estrutural, depois
uma ontologia que especifica os aspectos temporais. Esta proposta
considera os pontos de tempo e intervalos de tempo como uma posicao no
tempo. A ontologia ocupa-se também de definir anos, meses, dias e
minutos.

Masolo et al. (2003) apresentaram a Basic Formal Ontology (BFO).
Parte da WonderWeb Library of Foundational Ontologies, a BFO considera
o tempo como uma entidade, onde um instante de tempo é considerado
como uma regiao temporal onde os limites estdao aproximados ou
fortemente conectados.

General Formal Ontology (GFO), proposta por Baumann et al.
(2012), apresenta o tempo como fendmenos abstratos, dividindo-os em
intervalos, chamados chronoids, e limites de tempo, chamados pontos de
tempo.

Hobbs e Pan (2004) demonstram a OWL-Time, que foi desenvolvida
para a descricdo de conceitos temporais em paginas web e propriedades
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temporais de web services. O tempo é descrito como duas subclasses do
conceito de TemporalEntity, chamadas de Instant e Interval. Um intervalo
(interval) é considerado como um determinado aspecto de tempo com o
gue os autores chamaram de pontos interiores, isto €, instantes de inicio e
fim. O instante (instant), por sua vez, denota um ponto no tempo que nao
tenha pontos interiores, ou que os pontos de inicio e fim sejam os
mesmos. A representacdo de duracao se da através dos argumentos:
anos, meses, semanas, dias, horas, minutos e segundos. Os instantes de
tempo podem ser representados pelas propriedades unitType, year,
month, week, day, dayOfWeek, dayOfYear, hour, minute, second e
timeZone.

TimeLine Ontology, proposta por Raimond e Abdallah (2007), é
voltada ao dominio de musica digital, mas de todo modo demonstra a
representacdo de um instante de tempo, que em sua proposta se da no
gue os autores chamam de timeline. Neste dominio especificado, os
valores de instantes de tempo podem ser representados com diferentes
granularidades, usando as propriedades atYear, atMonth e atDateTime.

Zhou e Fikes (2002) apresentam a Reusable Time Ontology. Esta
ontologia assume que o tempo é continuo e linear, e divide-o em Time-
Point e Time-Interval. Time-Point é especificado como uma classe de
pontos de tempo para a representacao de momentos ou instantes de
tempo. Time-Interval, por sua vez, é a classe de um conjunto de dois ou
mais pontos de tempo para representar periodos temporais ou extensoes
temporais. Nesta ontologia, a granularidade é definida apenas para o
contexto do Time-Point, tendo sido reutilizado os conceitos de fisica
quantica para o tempo da Ontolingua Library. Este conceito prevé uma
classe chamada Time-Quantity para especificar uma quantidade de tempo
gue é representada por niUmeros reais e uma unidade de tempo. Diversas
funcOes sdo definidas para corresponder a esta necessidade: Year-Of,
Month-0Of, Day-Of, Week-Day-Of, Hour-Of, Minute-Of e Second-Of.

PSI-Time Ontology é apresentada por Ermolayev et al. (2008a) e
tem como conceito central o que os autores chamam de Timelnstant, que
modela um ponto especifico de tempo. Os valores de Timelnstant sao do
tipo DateTime, isto é, correspondendo exatamente ao padrao de datas e
horas fornecido pela linguagem OWL.

MacNeill (2015) propde a AKT Time Ontology como parte de uma
iniciativa maior denominada AKT Support Ontology. O conceito principal
desta ontologia é o de time-entity, como uma algo intangivel. Este
conceito se desdobra em dois, time-intervals e time-points. O conceito de
time-entity € composto por um conjunto de propriedades que procuram
expressar o tempo em diferentes granularidades, tais como year-of,
month-of, day-of, hour-of, minute-of e second-of. Como forma de
representar um ponto de tempo, a ontologia conta com o conceito de
calendar-date, como uma especializacao do conceito de time-point, com
as propriedades de year-of, month-of e day-of.

Por fim, a ontologia SWRL Temporal Ontology, proposta por
O "Connor e Das (2011), apresenta um modelo de representacao temporal
baseado em OWL. A granularidade especificada nesta ontologia se da a
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partir da classe granularity, com as instancias years, months, days, hours,
minutes, seconds e milliseconds.

Outras propostas de ontologias para a representacao de tempo que
levassem em consideracao a representacao de instantes ou pontos de
tempo nao foram localizadas nas bases pesquisadas. Tampouco foram
desconsiderados nesta descricdo outros aspectos relacionados com a
finitude de tempo, representacao de intervalos de tempo e todas as
demais caracteristicas tipicas da representacao ontoldgica do tempo, em
razao dos objetivos propostos para este trabalho.

A secao a seguir procura aplicar uma metodologia para a definicao
da ontologia a ser objeto de reuso, bem como adapta-la aos propodsitos
especificados no escopo deste artigo.

5 Reuso de ontologia para representacao de tempo em
indicadores de desempenho

A metodologia METHONTOLOGY (FERNANDEZ-LOPEZ; GOMEZ-
PEREZ; JURISTO, 1997) mostrou-se ao longo do tempo bastante eficaz
como guia no processo de reuso de aspectos ontoldégicos, como
demostrado por Fernandez-Lépez e Gomez-Pérez (2004). De acordo com
esta metodologia, a definigdo de quais ontologias poderao ser reutilizadas
em um projeto deve ser pautada por quatro passos basicos, conforme
demostrado pela Figura 1.

Figura 1 - Metodologia para reuso de aspectos ontoldgicos

1. Especificacdo das necessidades

Ereeesrssnreesrsnerd 2- Procura por uma ontologia
-Propésito: onde a ontologia

serautilizada?

3. Adaptacio da ontologia

-Questdes de competéncia o |- Compreende alocalizagdo
que aontologia deve estar de uma ontologia que melhor
preparadapararesponder? [atendaaosrequisitos
especificados naetapa L.

- Integracdo no sistema
-Definetodos osprocessos

- Caracteristicas: ponto de de modificagiies e
vistaa serabordado. 8 i

i} adap_tagoes que aontologia —Envolve processos de
-Escopo:termos e defini¢des. localizada deve sofrerpara traduglio e integracio com o

e o, | teme e o
4 P ' integrar.

Fonte: Adaptado de FERNANDEZ-LOPEZ; GOMEZ-PEREZ (2004).

Neste caso especifico, apresentamos os requisitos determinados
pela etapa 1 da metodologia proposta, qual seja, a de especificacao das
necessidades que a ontologia deve satisfazer na nova aplicacao através do
Quadro 1:

Quadro 1 - Etapa 1 da metodologia METHONTOLOGY

METHONTOLOGY - Etapa 1
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Especificacdo das necessidades

ITEM DEFINICAO

Proposito Ontologia para representa¢do de tempo no contexto de indicadores de desempenho.

Linguagem Portugués e Inglés.

Questdes de competéncia A que ponto no tempo um indicador de desempenho se refere?

Caracteristicas A ontologia deve representar pontos especificos no tempo, utilizando diferentes

granularidades de datas e horas para este propdsito.

Escopo Ano, més, dia, dia da semana, hora, minuto, segundo, milissegundos, fuso horario.

Fonte: Dados da pesquisa.

Passamos entdo a analisar as opgoes disponiveis e selecionadas por
ocasiao da revisao de literatura, representadas pelo Quadro 2, que define
a segunda etapa da metodologia empregada:

Quadro 2 - Etapa 2 da metodologia METHONTOLOGY

METHONTOLOGY - Etapa 2

Procura por uma ontologia a ser reutilizada

ONTOLOGIAS CARACTERISTICAS
SUMO Pontos de tempo como posicéo no tempo. A ontologia define anos, meses, dias
(NILES; PEASE, 2001) e minutos.
BFO Tempo como uma entidade, onde um instante de tempo e considerado como

(MASOLO et al., 2003)

uma regido temporal onde os limites estdo aproximados ou fortemente
conectados.

GFO Tempo como fendmenos abstratos, dividindo-os em intervalos, chamados
(BAUMANN et al., 2012) chronoids, e limites de tempo, chamados pontos de tempo.
OWL-Time A representacdo de duragdo se da através dos argumentos: anos, meses,

(HOBBS; PAN, 2004)

semanas, dias, horas, minutos e segundos. Os instantes de tempo podem ser
representados pelas propriedades unitType, year, month, week, day,
dayOfWeek, dayOfYear, hour, minute, second e timeZone.

TimeLine Ontology
(RAIMOND; ABDALLAH, 2007)

Valores de instantes de tempo podem ser representados com diferentes
granularidades, usando as propriedades atYear, atMonth e atDateTime.

Reusable Time Ontology
(ZHOU; FIKES, 2002)

Prevé uma classe chamada Time-Quantity para especificar uma quantidade de
tempo que é representada por nimeros reais e uma unidade de tempo. Diversas
funcdes sdo definidas para corresponder a esta necessidade: Year-Of, Month-
Of, Day-Of, Week-Day-Of, Hour-Of, Minute-Of e Second-Of.

PSI-Time Ontology
(ERMOLAYEV et al., 2008a)

Timelnstant, que modela um ponto especifico de tempo. Os valores de
Timelnstant sdo do tipo DateTime, isto é, correspondendo exatamente ao
padréo de datas e horas fornecido pela linguagem OWL.

AKT Time Ontology
(MACNEILL, 2015)

Composta por um conjunto de propriedades que procuram expressar o tempo
em diferentes granularidades, tais como year-of, month-of, day-of, hour-of,
minute-of e second-of. Como forma de representar um ponto de tempo, a
ontologia conta com o conceito de calendar-date, como uma especializa¢do do
conceito de time-point, com as propriedades de year-of, month-of e day-of.

SWRL Temporal Ontology
(O'CONNOR; DAS, 2011)

A granularidade especificada nesta ontologia se da a partir da classe
granularity, com as instancias years, months, days, hours, minutes, seconds e
milliseconds.

Fonte: Dados da pesquisa.

O conceito de ponto ou instante de tempo, amplamente
demonstrado nos estudos selecionados, €& nossa opgao para a
representacao de tempo no contexto de indicadores de desempenho, uma
vez que, de acordo com a literatura especifica, um indicador de
desempenho representa principalmente um momento determinado no
tempo (PARMENTER, 2007).

Entretanto, alguns autores (ERMOLAYEV et al., 2008a; HOBBS; PAN,
2004) tém apontado que estes pontos de tempo podem ser representados
pela propriedade date-time da linguagem OWL que, por sua vez,
compreende ano, més, dia, hora, minuto, segundo e fuso horario (WORLD
WIDE WEB CONSORTIUM - W3C, 2012).
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Apdés a anadlise da literatura considerada, podemos afirmar a
necessidade de outras granularidades na representacao de tempo de
indicadores de desempenho, tais como dia da semana e milissegundo.
Estas duas abordagens ampliariam as possibilidades de representacao de
instantes de tempo, desde os mais genéricos e abrangentes até os mais
especificos.

Desta forma, nossa opgao para a representacdao de tempo no
contexto de indicadores de desempenho recai sobre a SWRL Temporal
Ontology (O CONNOR; DAS, 2011), em razdo de contemplar a maior
parte das granularidades possiveis para um instante de tempo,
acrescentando-se o dia da semana. A Figura 2 demonstra a classe de
tempo, modelada em UML de acordo com os pressupostos apresentados.

Figura 2 — Classe tempo

Tempo

+ Ano : int

+ Més : int

+ Dia : int

+ Dia da semana : int
+ Hora : int

+ Minuto : int

+ Segundo : int

+ Milissegundo : int

Fonte: Adaptada de O "CONNOR; DAS (2011).

A representacao apresentada na Figura 2 e fortemente inspirada no
esquema de granularidades previsto na SWRL Temporal Ontology,
aparentemente demonstra-se adequada para a representacao de tempo
no contexto de indicadores de desempenho, especialmente a partir do
principio de representacdao de instante ou ponto de tempo. Esta
modelagem desconsidera intervalos de tempo, em razdao da necessidade
especificada na etapa 1 da metodologia, demonstrando-se simples e de
facil compreensao.

Estas modificacdes realizadas no modelo selecionado representam a
etapa 3 da metodologia para reuso de ontologias escolhido, uma vez que
foram realizadas as adaptacdes necessarias para a melhor satisfacao dos
objetivos delimitados. A etapa 4, por sua vez, também pode ser
considerada implementada, uma vez que houve a tradugao dos termos da
ontologia para o idioma portugués, que figurava como uma das
necessidades do planejamento realizado.

6 Conclusoes
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Este trabalho procurou analisar as ontologias de representacao de
tempo disponiveis na literatura destacando especialmente aquelas que
apresentassem claramente os métodos para representacdo de pontos ou
instantes de tempo, considerados como importantes para a representacao
do tempo no contexto de indicadores de desempenho.

Esta andlise teve por objetivo a selecdo de aspectos ontoldgicos
para a sua reutilizacao no contexto dos indicadores de desempenho, uma
vez que sao diversas as ontologias disponiveis na literatura que se
propdem a realizar esta representacgao.

A metodologia METHONTOLOGY foi utilizada para todo o processo de
escolha, andlise e reuso da ontologia, permitindo a definicdo dos
requisitos, a analise das opgoes disponiveis na literatura, a selecao e a
adaptacao da ontologia para os fins determinados.

Apds o processo de analise, optou-se pela SWRL Temporal Ontology,
uma vez que ela especifica a maior quantidade possivel de granularidades
gue interessavam aos propositos de representacao de tempo no contexto
de indicadores de desempenho. Por outro lado, identificou-se a
necessidade de incluir o dia da semana como uma nova alternativa, para
ampliar as possibilidades de granularidades disponiveis, contemplando-se
assim todos os aspectos de representagao para o ponto ou instante de
tempo.

Entre as principais contribuicdes desta pesquisa, podemos citar a
demonstragcao do uso de uma metodologia para a selecao e reuso de
aspectos ontoldgicos, o reuso de uma ontologia de tempo no contexto de
indicadores de desempenho bem como a selegao de ontologias disponiveis
privilegiando-se os aspectos de instantes ou pontos de tempo.
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