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RESUMO

Para promover a melhoria continua das atividades dos Corpos de Bombeiros Militares do Brasil,
sejam elas de prevencao, fiscalizacdo ou resposta a emergéncias, ¢ utilizado um framework
denominado Ciclo Operacional de Bombeiros, composto por cinco fases: preventiva, estrutural,
combate, investigativa e estratégica. Durante as fases do ciclo, o conhecimento ¢ criado pela
transformagao de dados e informagdes das ocorréncias atendidas em conhecimento aplicavel,
necessitando de interoperabilidade semantica entre sistemas heterogéneos das 27 corporagdes
do pais. No entanto, a heterogeneidade semantica dos dados e informagdes impede essa
transformagdo, impactando negativamente todo o ciclo de melhoria continua. Buscando
solucionar essa problemadtica, esta dissertacdo investiga como os Corpos de Bombeiros
Militares do Brasil podem integrar dados e informagdes sobre as ocorréncias atendidas para
promover uma melhoria continua em suas atividades. O objetivo principal do trabalho ¢
desenvolver uma abordagem para integragdo de dados e informagdes sobre ocorréncias
atendidas pelos Corpos de Bombeiros Militares no Brasil, visando melhorar a comunicagdo e a
interoperabilidade entre diferentes corporagdes. A pesquisa adota uma abordagem tecnoldgica
pragmatica, fundamentada no Design Science Research (DSR). O conhecimento sobre o
dominio da atuagdo operacional dos corpos de bombeiros foi adquirido através de pesquisa
bibliografica e documental, além de entrevistas informais com especialistas. De maneira
similar, um levantamento bibliografico foi realizado para identificar o estado da arte na
integracdo de dados, destacando as tecnologias e ferramentas emergentes disponiveis, bem
como os desafios enfrentados. Entre as ferramentas analisadas, a ontologia, como artefato de
representacdo do conhecimento, foi escolhida como base conceitual para promover a
interoperabilidade semantica de dados. Os resultados do trabalho incluem a proposi¢do da Rede
de Ontologias para o Processo de Atendimento de Ocorréncias do Corpo de Bombeiros
Militares (OCOB-ON). Para especificar a rede, foram utilizados o Guia Metodolégico 101 e a
Methontology. Uma das ontologias da rede, a Ontologia das Naturezas de Ocorréncia (ONAT),
foi desenvolvida e implementada utilizando as ferramentas OntoKEM e Protégé. A
implementa¢do da ONAT foi validada por meio da instanciagdo de ocorréncias reais e pela
realizacdo de consultas SPARQL, demonstrando que a ontologia ¢ aplicavel e consistente em
cenarios reais da atuagdo operacional dos corpos de bombeiros militares. Também foi realizada
por especialistas uma Avaliacdo da ONAT, com a utilizagdo do método Delphi, que confirmou
a clareza, coeréncia e completude da ontologia. Além disso, foi realizada a manutencdo da
ontologia a partir do feedback dos especialistas, perfazendo todo o ciclo de desenvolvimento
proposto. Embora a avaliagdo plena da OCOB-ON exije o desenvolvimento das demais
ontologias da rede e a integragdo com outras tecnologias de banco de dados, este estudo
demonstrou a capacidade do uso de ontologias para obtencao de consenso e formalismo sobre
os conceitos de um dominio. As futuras pesquisas podem focar no desenvolvimento das demais
ontologias da rede e na aplicacao de tecnologias emergentes para aprimorar a andlise de dados
e a previsdo de tendéncias.

Palavras-chave: Integracdo de Dados. Ontologia. Ciclo Operacional de Bombeiros.

Interoperabilidade Semantica.



ABSTRACT

To promote the continuous improvement of activities of the Military Fire Departments in Brazil,
whether in prevention, inspection, or emergency response, a framework called the Operational
Firefighter Cycle is used. This cycle consists of five phases: preventive, structural, combat,
investigative, and strategic. During the phases of the cycle, knowledge is created through the
transformation of data and information from attended incidents into applicable knowledge,
requiring semantic interoperability between heterogeneous systems of the 27 fire departments
across the country. However, semantic heterogeneity of data and information prevents this
transformation, negatively impacting the entire continuous improvement cycle. Seeking to
solve this problem, this dissertation investigates how the Military Fire Departments of Brazil
can integrate data and information about attended incidents to promote continuous
improvement in their activities. The main objective of this work is to develop an approach for
the integration of data and information on incidents attended by the Military Fire Departments
in Brazil, aiming to improve communication and interoperability between different fire
departments. The research adopts a pragmatic technological approach, grounded in Design
Science Research (DSR). Knowledge about the operational domain of fire departments was
acquired through bibliographic and documentary research, as well as informal interviews with
experts. Similarly, a bibliographic review was conducted to identify the state of the art in data
integration, highlighting the emerging technologies and tools available, as well as the
challenges faced. Among the tools analyzed, the ontology, as a knowledge representation
artifact, was chosen as the conceptual basis to promote semantic data interoperability. The
results of the work include the proposal of the Network of Ontologies for the Incident Response
Process of the Military Fire Departments (OCOB-ON). To specify the network, the
Methodological Guide 101 and Methontology were used. One of the network's ontologies, the
Ontology of Nature of Occurrences (ONAT), was developed and implemented using the
OntoKEM and Protégé tools. The implementation of ONAT was validated through the
instantiation of real incidents and the execution of SPARQL queries, demonstrating that the
ontology is applicable and consistent in real-world operational scenarios of the military fire
departments. Additionally, ONAT was evaluated by experts using the Delphi method, which
confirmed the clarity, coherence, and completeness of the ontology. Moreover, ontology
maintenance was carried out based on expert feedback, completing the entire proposed
development cycle. Although the full evaluation of OCOB-ON requires the development of
other ontologies in the network and integration with other database technologies, this study
demonstrated the ability to use ontologies to achieve consensus and formalism regarding
domain concepts. Future research may focus on the development of the remaining ontologies
in the network and the application of emerging technologies to enhance data analysis and trend
prediction.

Keywords: Data Integration, Ontology, Firefighter Operational Cycle, Semantic
Interoperability.
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1 INTRODUCAO

No capitulo introdutorio sao delineados os elementos que fundamentam esta pesquisa
incluindo uma contextualiza¢ao da atuacao dos Corpos de Bombeiros Militares no Brasil € o
papel dos dados e informagdes de suas ocorréncias atendidas na retroalimentagdo do seu ciclo
de melhoria continua.

O capitulo apresenta uma motivagdo do problema, sustentada por evidéncias tedricas
e praticas que ressaltam a importancia da integracdo desses dados em nivel nacional. Além
disso, os objetivos gerais e especificos do trabalho sdo explicitados, delineando o
direcionamento da pesquisa.

Também ¢ discutida a aderéncia do tema ao Programa de Pds-Graduagdo em
Engenharia e Gestdo do Conhecimento (PPGEGC), no ambito da area de concentragdo em
Engenharia do Conhecimento (EC), destacando como a pesquisa se enquadra e contribui para
o contexto do programa.

Por fim, a estruturacdo do estudo é esbogada, proporcionando uma visdo geral da

organizagao subsequente do trabalho académico.

1.1 MOTIVACAO

Os Corpos de Bombeiros Militares no Brasil sdo institui¢des estaduais que possuem
atribui¢des definidas na Constituicdo Federal, nas constitui¢des dos Estados e do Distrito
Federal, na Lei Organica Nacional das Policias Militares e dos Corpos de Bombeiros Militares
dos Estados, do Distrito Federal e dos Territorios, € em leis estaduais ou distritais de
organizac¢do das institui¢des, as quais elencam, em carater geral: a coordenagdo e execucgdo das
atividades de defesa civil, a prevengdo e combate a incéndios, a busca e salvamentos de pessoas
e bens, os atendimentos pré-hospitalares e as atividades de pericia administrativa de incéndio
(BRASIL, 1988).

Em suas atividades, os Corpos de Bombeiros, além de agir na pronta resposta, também
atuam na prevencao, inclusive estabelecendo normas relacionadas com a seguranca das pessoas
e de seus bens contra incéndio ou outros tipos de catastrofes.

Para execuc¢ao das atividades de resposta e prevencao, ¢ frequentemente utilizado nos
Manuais Operacionais dos bombeiros o framework tedrico de atua¢do denominado Ciclo

Operacional de Bombeiro, que é composto por cinco fases: a fase normativa ou preventiva
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(quando sdo elaboradas normas técnicas de preven¢do contra incéndio e panico, assim como
campanhas de conscientizagdo); a fase estrutural ou passiva (quando sdo executadas atividades
de fiscalizacdo das normas técnicas, bem como ocorre a preparacao das equipes de pronta
resposta para eventuais emergéncias); a fase ativa ou de combate (quando as equipes sao
acionadas para uma emergéncia), a fase investigativa (correspondente a analise das ocorréncias
para retroalimentar o ciclo) e a fase estratégica (em que sao tomadas as decisdes para garantir
a melhoria continua de todo o ciclo (RIBEIRO; CAMILO, 2021).

Na fase estrutural, diversos dados e informacdes sdo gerados sobre a preparagdo
institucional para o atendimento de ocorréncias. Da mesma forma, na fase ativa, os dados e
informagdes sobre a ocorréncia ¢ o atendimento sdo registrados para viabilizar a analise
necessaria na fase investigativa. Durante a fase investigativa, sdo produzidos relatdrios, laudos
e pareceres para permitir tomadas de decisdes assertivas na fase estratégica com o intuito de
alcangar melhorias nos mecanismos de prevengdo, preparacdo e resposta, desenvolvidos
respectivamente nas fases normativa, passiva e ativa.

Partindo desta analise preliminar do Ciclo Operacional de Bombeiro, que sera
detalhado no proximo capitulo, ja € possivel inferir que a integragcdo de dados e informagdes
gerados durante o atendimento das ocorréncias pelos Corpos de Bombeiros Militares de todo o
Brasil constitui uma base rica para criagdo de conhecimento. Este conhecimento pode ser
utilizado em todas as fases do ciclo, potencializando a melhoria continua das atividades das

corporagoes.

1.2 CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA DE PESQUISA

Através do cendrio introdutério, o tema desta pesquisa € a integracdo dos dados e
informacdes das ocorréncias atendidas pelos Corpos de Bombeiros Militares no Brasil.

Para contextualizar o Problema de Pesquisa, ¢ preciso descrever como se da,
atualmente, os registros dos dados e informagdes de ocorréncias, também conhecidos como
boletins de ocorréncia ou relatdrios de ocorréncia, no ambito das corporagdes no Brasil e

também com exemplos no exterior.

1.2.1 Registro de ocorréncias atendidas pelos Corpos de Bombeiros Militares no Brasil
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Vale destacar que, como institui¢des estaduais, existem hoje no Brasil 27 corpos de
bombeiros militares e cada corporacdo, em regra, realiza o registro administrativo do
atendimento de suas ocorréncias localmente, seja por meio de um documento fisico preenchido
manualmente ou de um software de registros, e, assim, compdem uma base propria e localizada
de informagdes sobre as ocorréncias (LIGABOM, 2024).

O Conselho Nacional dos Corpos de Bombeiros Militares do Brasil (LIGABOM), que
¢ composto pelos Comandantes Gerais de todos os corpos de bombeiros militares do pais, em
conjunto com a Secretaria Nacional de Seguranca Publica do Ministério da Justi¢a e Seguranca
Publica (Senasp), realizou em 2007, por meio de uma Camara Técnica, a primeira padronizagao
dos campos a serem preenchidos nos registros de ocorréncia dos bombeiros.

O objetivo do trabalho foi permitir um levantamento de dados especificos da atuacao
bombeiro militar de forma pratica, rdpida e segura, de modo a permitir aos gestores a tomada
de decisdes baseadas em dados estatisticos que refletiam a realidade do servigo operacional
realizado pelos corpos de bombeiros nas diversas unidades da federagdao (LIGABOM, 2007).

Com a divulgacdo do modelo de relatério, em conjunto com seu manual de
preenchimento, os Corpos de Bombeiros passaram a aplicar o modelo em suas institui¢cdes, cada
um ao seu modo.

Algumas corporagdes aplicaram o modelo em formato fisico de preenchimento
manual, criando as fungdes de “relatoristas” para digitalizar as principais informagdes de cada
relatorio.

Outras desenvolveram ou adquiriram softwares para que os chefes de guarnigdes
fizessem o registro dos dados e informacgdes diretamente em formato digital.

Em 2021, como sera tratado nas se¢des seguintes, o SINESP (Sistema Nacional de
Informacgdes de Seguranga Publica) desenvolveu um mddulo para preenchimento do Boletim
de Ocorréncia pelos Corpos de Bombeiros Militares, seguindo referéncias do modelo da
LIGABOM e também referéncias internacionais (BRASIL, 2024).

Entretanto, um relatorio produzido em 2024 pela Assessoria de Informagdes Regionais
e Estatistica (AIRE) da LIGABOM, identificou que as corporagdes utilizam métodos
diversificados para a coleta de dados estatisticos dos atendimentos realizados. Destaca-se que
pelo menos 19 corporagdes utilizam sistemas proprios para essa finalidade, conforme ilustrado

no Grafico 1 (LIGABOM, 2024).
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Além disso, o relatorio revelou que € comum as corporagdes adotarem mais de um
método para a coleta de dados, combinando sistemas proprios, sistemas integrados, planilhas

(Excel ou outros) e a compilagdo de relatdrios estatisticos (LIGABOM, 2024).

Grafico 1 — Métodos de coletas de dados utilizados pelos Corpos de Bombeiros

20
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5
U R
Planilhas (Excel, Sistema proprio Sistema Compilagao de SINESP
Google Planilhas integrado Relatorios
elc) Estatisticos

Fonte: LIGABOM (2024)

Isto demonstra que, apesar dos esfor¢cos da LIGABOM em padronizar os campos dos
relatorios de ocorréncia, ainda nao ha uma uniformidade nos métodos de coleta.

Mesmo as instituicdes que utilizam sistemas para o registro de dados baseado no
modelo estabelecido pela LIGABOM, tais sistemas foram desenvolvidos por pessoas,
momentos e tecnologias distintas, sem uma padroniza¢ao no nivel conceitual. Assim, ocorre
uma ampla variedade nos modelos de dados e terminologia utilizada. O significado de cada
campo e de suas respostas nos relatdrios ndo foram padronizados.

A titulo de exemplo, pode-se citar o campo relacionado a Natureza da Ocorréncia.
Mesmo se tratando de um campo padrdo, existente no relatorio basico para todos os tipos de
ocorréncias, ndo foi previsto uma conceitualizagdo padronizada de categorizagao, de forma que
cada corporagdo tipifica a ocorréncia ao seu modo, e sem uma previsdo de equivaléncia entre

0s termos que permita uma interpretacao unica e ndo ambigua sobre cada fato.
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Essas limitagdes na padronizagdo do significado dos campos dificultam o
estabelecimento de um conjunto de dados estruturados e integrados das ocorréncias atendidas
pelos Corpos de Bombeiros Militares, impedindo uma interpretacao uniforme e eficaz em nivel

nacional.

1.2.2 Experiéncias internacionais na integracdo de dados de ocorréncias de bombeiros

Internacionalmente, a International Association of Fire and Rescue Services - CTIF,
por meio do Center of Fire Statistics publica anualmente, desde 1993, os relatorios relacionados
a estatistica mundial de incéndios (World Fire Statistics). O reporte 27 publicado em 2022,
referente ao ano de 2020, apresenta dados gerais e quantitativos como chamados, ocorréncias,
obitos e feridos de diversos paises do mundo.

O relatorio estudou 48 paises, como China, Estados Unidos da América, Russia e
Japdo, que, em conjunto, representam 42% da populagdo mundial. O Brasil, apesar de
representar quase 3% da populagdo mundial, nunca esteve entre os paises analisados (CTIF,
2022).

Todos os dados estatisticos apresentados nos reports da CTIF sdao obtidos através de
resposta a questionarios realizados pelo Centro de Estatistica de Incéndios da CTIF ou por meio
da verificacao de publicagdes prévias das informacdes estatisticas oficiais dos paises analisados
(CTIF, 2022).

Nos Estados Unidos da América esses dados sdo coletados, analisados e publicados
pelo National Fire Incident Reporting System - NFIRS (Sistema Nacional de Notificagdao de
Ocorréncias de Incéndio — Tradugdo nossa) desde 1977, vinculada a US Fire Administration -
USFA. O sistema reune dados estruturados de atendimento as emergéncias de mais de 22.000
corporacdes de bombeiros. Vale esclarecer que nos Estados Unidos, os departamentos de
bombeiros sdo estabelecidos nos municipios, € por isso ha tantas corporagdes distintas
(OLIVEIRA, 2023).

Apesar da grande quantidade de departamentos envolvendo a rede de atendimento
emergencial, todas as 50 unidades da federacdo americana estdo participando do NFIRS
(USFA, 2023).

Apo6s atender um chamado, os dados sdo registrados no sistema local de registro de
incidentes de cada corporacdo, e posteriormente enviados para as agéncias estaduais

responsaveis pelos dados NFIRS. As agéncias estaduais retinem os dados de todos os
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departamentos em um banco de dados estadual e, em seguida, os transmitem para o National
Fire Data Center da USFA (USFA, 2023).

O NFIRS pode entdo comparar e contrastar estatisticas de estados e dos grandes
departamentos metropolitanos para desenvolver campanhas de educacao, fazer recomendagdes
para normas e c6digos nacionais de seguranca contra incéndio e panico, orientar a alocagdo de
verbas federais, determinar falhas de produtos de consumo, identificar o foco para esforgos de
pesquisa e apoiar a legislacdo (USFA, 2023).

Uma pesquisa no Google Académico utilizando como chave de busca o nome
“National Fire Incident Reporting System” retornou 1320 resultados, o que reforca a tese de
que o NFIRS ¢ utilizado como uma importante fonte de dados para uma ampla gama de analises,

relatorios e pesquisas relacionadas a incéndios e outros riscos nos Estados Unidos.

1.2.3 SINESP e os Corpos de Bombeiros Militares do Brasil.

Como visto anteriormente, no Brasil, os Corpos de Bombeiros sdo institui¢des
militares vinculadas aos Estados, e fazem parte das instituicdes de seguranga publica,
compondo o Sistema Unico de Seguranca Publica - Susp (BRASIL, 1988; 2018; 2023).

O Sistema Unico de Seguranca Publica, conforme dispde a Lei 13.675/2018 — Lei do
Susp, estabelece o Sistema Nacional de Informagdes de Seguranca Publica, Prisionais, de
Rastreabilidade de Armas e Municdes, de Material Genético, de Digitais e de Drogas - SINESP
como meio e instrumento da Politica Nacional de Seguranga Publica e Defesa Social (BRASIL,
2018).

O SINESP deve, dentre seus objetivos, coletar, atualizar, analisar, sistematizar,
integrar e interpretar dados e informacdes relativos as politicas de seguranca publica e defesa
social, bem como promover a integracdo das redes e sistemas de dados e informagdes de
seguranca publica e defesa social, criminais, do sistema prisional e sobre drogas (BRASIL,
2018).

Com base nesses objetivos, fica claro que o SINESP ¢ o sistema responséavel por
integrar os dados gerados nos registros de ocorréncias atendidas pelos 6rgdos da Seguranca
Publica em Geral, incluindo os atendimentos dos Corpos de Bombeiros Militares.

SANTOS et al (2020), ao analisar na pratica as diversas solu¢des que compdem o

SINESP, identificou que o sistema se estabelece como uma plataforma integrada de
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informagdes para realizagdo de consultas operacionais, investigativas e estratégicas sobre
seguranga publica, além de subsidiar proposi¢ao, acompanhamento e avaliagdo de politicas
publicas.

Dentre essas solugdes, pode-se destacar o SINESP Integragdo e o SINESP PPE
(Procedimentos Policiais Eletronicos) por possuirem relacido direta com registro e integragao
de dados ¢ informagdes de ocorréncias.

Sobre o SINESP Integracdo, os autores concluiram que se trata de uma solugdo de
integracdo tecnoldgica entre sistemas de tecnologia da informacdo dos entes federativos,
conforme ilustra a Figura 1. O objetivo € coletar, armazenar e compartilhar dados e informagoes
de seguranga publica. Uma das principais entregas da solucdo ¢ a integracdo dos registros de
boletins de ocorréncia (BOs) das policias civis, que em 2019 alcancou o marco de integragdo
entre as 27 Unidades da Federacao (Santos et al, 2020).

Dados do SINESP de maio de 2024 registram o envio de mais de 118 milhdes de
Boletins de Ocorréncia (BOs) ao SINESP Integracdo (BRASIL, 2024).

Figura 1- Fluxo de Integragcao de Dados Via SINESP Integragao

SINESP INTEGRACAD

Web Service
Sistema Proprietério SINESP INFOSEG

UF

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Para a integracdo dos BOs foi desenvolvido um conjunto de dados a serem enviados
para validacdo que chega na base de dados do SINESP Integracdo via API (Application

Programming Interface) por meio de um web service (Santos et al, 2020)
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Entretanto, um desafio ainda nao foi resolvido no ambito do SINESP Integracdo, que
¢ a integracao de dados dos boletins (relatorios) de ocorréncias registrados por outros 6rgaos
distintos das Policias Civis, como as policias militares ¢ Corpos de Bombeiros Militares
(SANTOS et al, 2020).

Ja o SINESP PPE (Procedimentos Policiais Eletronicos), segundo Santos et al (2020),
consiste em uma interface de registro e gestao de Boletins de Ocorréncias e Procedimentos de
Policia Judicidria (Inquérito Policial; Auto de Prisdo em Flagrante; Auto de Apreensdo; Termo
Circunstanciado de Ocorréncia; etc).

Inicialmente o sistema foi desenvolvido para registro de boletins de ocorréncia
exclusivamente pelas Policias Civis dos estados. Entretanto, em 2021, foi desenvolvido um
modulo para Registro de Boletim Integrado, em que tanto as policias militares, como os corpos
de bombeiros, realizam seus registros de ocorréncias no sistema, com formularios especificos
de suas atividades (BRASIL, 2024).

Embora ja existam Corpos de Bombeiros Militares que utilizam o SINESP PPE para
seus registros de ocorréncias, tais dados ainda ndo foram incluidos na base do SINESP
Integracdo, uma vez que os conjuntos de dados inicialmente elaborados ainda ndo foram

atualizados para recepcionar os dados dos formularios especificos dessas corporagdes.

1.2.4 Problema e pergunta de Pesquisa

Conforme contextualizado, a integracdo de dados e informagdes das ocorréncias
atendidas pelos Corpos de Bombeiros Militares ¢ fundamental para retroalimentagdo do ciclo
operacional de bombeiro, que visa a melhoria continua das atividades da corporagao.
Entretanto, apesar de ja terem ocorrido esfor¢os para padroniza¢do nacional dos dados e
informacdes de ocorréncias atendidas, de existir experiéncias internacionais exitosas nessa area,
e de termos estabelecido no Brasil um Sistema Nacional de Informacdes responsavel por
coletar, integrar e disseminar os dados de seguranga publica, ainda ndo se tem uma solugdo que
integre nacionalmente os dados e informagdes de ocorréncias atendidas pelos bombeiros.

Essa auséncia de integracdo dos dados nacionais das ocorréncias dos corpos de
bombeiros desencadeia uma série de problemas:

a) Dificuldade na realizagdo de pesquisas académicas e corporativas relacionadas as

ocorréncias nacionais de bombeiros;
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b) Impossibilidade de estabelecimento de indicadores e metas nacionais para
ocorréncias de bombeiros;

¢) Impossibilidade de monitorar os incéndios e sinistros ocorridos em cada regiao do
pais, assim como as agdes dos Corpos de Bombeiros Militares;

d) Impossibilidade de criagdo de diagndsticos nacionais relacionados as ocorréncias
de bombeiros;

e) Impossibilidade de rastrear informagdes sobre vitimas, equipamentos € recursos
empregados nas ocorréncias;

f) Dificuldades na elaboragdo de politicas publicas de seguranca contra incéndio e
panico baseadas em evidéncias;

g) Dificuldades no estabelecimento de critérios técnicos para alocacdo de recursos
publicos;

h) Dificuldades nas tomadas de decisdo nos niveis estratégicos, taticos e
operacionais;

1) Dificuldades em inferir problemas e ameagas futuras, por meio das tendéncias de

comportamento.

Estes problemas serao tratados no escopo desta pesquisa como problemas de design,
ou seja, disfuncionalidades que requerem uma solucao tecnoldgica e que devem ser desenhadas
com base em suas respostas como principios. Ja o Problema de Pesquisa em si, ndo resta duvida,
se concentra na dificuldade em se integrar dados e informacdes de ocorréncias dos corpos
de bombeiros no Brasil, de forma subsidiar a melhoria continua de suas atividades
operacionais.

A partir da definicdo do problema, pode ser formulada a pergunta de pesquisa do
presente trabalho, sendo:

De que forma os Corpos de Bombeiros Militares do Brasil podem integrar dados

e informacdes das ocorréncias que atendem.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Desenvolver uma abordagem para integracdo de dados e informagdes sobre

ocorréncias atendidas pelos Corpos de Bombeiros Militares no Brasil.
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1.3.2 Objetivos Especificos

a) Apresentar um framework tedérico que relacione dados, informacdes e
conhecimentos acerca das ocorréncias atendidas pelos Corpos de Bombeiros
Militares aos processos de gestdo do conhecimento para melhoria continua do
ciclo operacional de bombeiro;

b) Identificar métodos e ferramentas para integracdo de dados, informacdes e
conhecimentos;

c) Propor um artefato para interoperabilidade semantica de dados, informagdes e
conhecimentos de ocorréncias dos Corpos de Bombeiros Militares do Brasil;

d) Validar e avaliar o artefato proposto utilizando dados e informacgdes reais de

ocorréncias e consultando especialistas.

1.4 DELIMITACAO E LIMITACAO DA PESQUISA

A pesquisa serd delimitada no ambito dos Corpos de Bombeiros Militares do Brasil.
Para tanto, quando nao for possivel generalizar determinado assunto para todas as corporagdes,
pelo menos duas corporacdes serdao analisadas detalhadamente, para evidenciar as divergéncias
conceituais € promover a discussao sobre a integracdo de dados e informagoes.

Algumas limita¢des sdo inerentes a este estudo. A primeira limitacdo esta relacionada
a variagado significativa nos modelos de registro de ocorréncia adotados por cada corporagdo de
bombeiros militar no Brasil, o que pode dificultar a padronizacao e comparagao de dados.

A segunda limitagdo diz respeito a vasta abrangéncia e complexidade do dominio de
atendimento de ocorréncias de bombeiros.

Assim, a pesquisa se concentrard em propor um modelo geral e desenvolver um
artefato que seja parte do todo, de forma a indicar o caminho para uma generalizacao futura de
todo o processo.

A pesquisa também ndo abordara aspectos técnicos para a aplicagdo do modelo em
ambito nacional, sendo o artefato implementado em cendrios reais de pelo menos uma

corpora¢ao, de forma a validar a aplicabilidade do modelo proposto.
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1.5 JUSTIFICATIVA

Segundo Ackoff (1989), a sabedoria ¢ a habilidade de projetar as consequéncias de um
ato, avaliar cenarios passados e tomar decisOes acertadas para o futuro. Enquanto dados,
informacdes e conhecimento estdo relacionados ao passado, apenas a sabedoria que lida com o
futuro, por incorporar as qualidades de “visao” e design.

Trazendo esta analise para o contexto desta pesquisa, para que as decisdoes tomadas
acerca da prevencdo, preparagdo e resposta as ocorréncias de bombeiros sejam sabias, €
premente a necessidade de integragdo dos dados e informagdes das ocorréncias atendidas pelos
Corpos de Bombeiros Militares no Brasil.

Desta forma, a relevancia e justificativa desta pesquisa fundamentam-se em diversos
aspectos.

No aspecto pragmatico, a falta de uma solugdo que integre os dados e informagdes de
ocorréncias atendidas, gera lacunas significativas na capacidade de contextualiza-los,
consolida-los, condensa-los, comparara-los e conecta-los. Esses processos sdo essenciais para
permitir a compreensdo dos desafios, padrdes e tendéncias dessas ocorréncias em nivel
nacional. O estudo visa produzir um artefato que indique claramente o caminho para alcangar
esta integracao.

No aspecto académico, a pesquisa oferecerd uma base tedrica e metodoldgica para a
criagdo de artefatos que facilitam a interoperabilidade seméantica entre sistemas heterogéneos.
Além disso, o estudo contribuird para a literatura sobre integracdo de dados em dominios
complexos e distribuidos, proporcionando insights valiosos sobre os desafios e solugdes
potenciais para a padronizacao e compartilhamento de informagdes.

Por fim, no aspecto institucional e corporativo, a pesquisa contribuird com a
implementacio do Sistema Unico de Seguranca Publica, fornecendo embasamento cientifico
para a busca por solugdes de integracdo de dados no ambito das instituicdes de seguranca

publica.

1.6 ADERENCIA AO EGC

A presente pesquisa trata do desenvolvimento de uma abordagem para estabelecer
interoperabilidade semantica dos dados e informagdes de ocorréncias dos Corpos de Bombeiros

Militares do Brasil. Segundo Pacheco (2016), a Engenharia do Conhecimento estuda o
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desenvolvimento e a melhoria de métodos, técnicas e ferramentas voltados para a criagdo de
sistemas de conhecimento. Nesse contexto, a pesquisa alinha-se aos objetivos da Engenharia
do Conhecimento ao aplicar essas metodologias e ferramentas para resolver o desafio da
interoperabilidade semantica, facilitando a integracdo e o uso eficiente das informagdes geradas
pelos Corpos de Bombeiros Militares.

Assim, a pesquisa esta inserida no Programa de Pos-graduacdo em Engenharia e
Gestao do Conhecimento (PPGEGC), especificamente na 4rea de concentragdo de “Engenharia
do Conhecimento”.

A linha da pesquisa pode ser identificada como “Engenharia do Conhecimento
Aplicada as Organizagdes”, uma vez que aborda a concepg¢do, desenvolvimento e implantagao
de solugdes da Engenharia do Conhecimento em organizagdes publicas, no caso, os Corpos de
Bombeiros Militares do Brasil.

A integragdo dos dados e informagdes de ocorréncias de bombeiros busca a criagdo de
conhecimento a ser compartilhado e aplicado nas atividades operacionais das corporagdes. Esta
integragdo possibilitard a execugdo de processos cognitivos para transformacdo de dado e
informag¢do em conhecimento, gerando significado e valor para sociedade e permitindo a
melhoria continua da atuag¢do operacional das corporagoes.

A pesquisa se enquadra no contexto do grupo de pesquisa "StudioKEM - Modelos e
Sistemas Computacionais em Engenharia e Gestdo do Conhecimento" dentro do PPGEGC. O
StudioKEM foca na exploragdo de métodos, tecnologias e ferramentas voltadas para o
desenvolvimento de modelos e sistemas computacionais, sempre com o suporte da engenharia
e da gestdo do conhecimento. Ao desenvolver uma abordagem para a interoperabilidade
semantica dos dados de ocorréncias dos Corpos de Bombeiros Militares do Brasil, esta pesquisa
contribui diretamente para os objetivos e temas investigados pelo grupo.

A pesquisa adotou a visdo de mundo cognitivista sobre o conhecimento, conforme
indicado por Pacheco (2016), em que reconhece o conhecimento como processo e produto da
relagdo entre pessoas e agentes ndo humanos para a geragdo de valor, que ¢ a mesma visao
adotada no EGC, especialmente na area de concentragdo da Engenharia do Conhecimento.

No histérico do EGC, foram encontradas 06 (seis) dissertacdes de mestrado que
guardam afinidade com o tema deste trabalho. No Quadro 1, a seguir, estdo destacados os

trabalhos considerados de contexto mais préximo ao desta dissertacao.
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Quadro 1 - Referéncias encontradas no banco de dados do PPEGC sobre Integragao de Dados

e Ontologia

Titulo da Dissertacao

Objetivo Geral

Principais Resultados

Uma ontologia para

“propor uma ontologia de

“acredita-se que a OGDPub colabore para

para Smart Cities.
(KLEIN, 2016)

publicagdo de dominio (OGDPub) que apoie | que os dados governamentais oriundos de
dados abertos a publicacdo de dados abertos municipios brasileiros sejam disponibilizados
governamentais governamentais publicados por | ao publico em formato aberto e que seu uso
(PEREIRA, 2017) municipios brasileiros.” seja facilitado”

Uma Proposta de Modelo | “identificar as principais fontes | “Foi desenvolvida uma proposta de modelo
Conceitual para Uso de de dados e suas caracteristicas, | conceitual para smart cities, que utiliza big
Big Data E Open Data e interliga-las as necessidades data e open data como fonte de dados.”

das smart cities”

Padréo de projeto de
ontologias para inclusdo
de referéncias do novo
servigo publico em
plataformas de governo
aberto (SALM JUNIOR,
2012)

“definir um padrdo de projeto
de ontologia do tipo contetdos,
para incluir referéncias do
Novo Servigo Publico em
projetos de governo aberto.”

“criagdo de um padrdo de projeto de
ontologias e sua aplicag@o na fase de
conceitualizag@o de um projeto de plataforma
de governo eletronico aberto. O padrdo
proposto foi aplicado em um projeto
brasileiro de governo aberto, tendo-se
verificado a aplicacdo resultou em
caracteristicas associadas ao NSP ao projeto”

Concepcao,
implementagio e validagdo
de um enfoque para
integragdo e recuperagao
de conhecimento
distribuido em bases de
dados heterogéneas.
(CABRAL, 2010)

“propor um sistema que efetua
integragdo do conhecimento de
bases de dados em contexto
genérico, utilizando como
estudo de caso o atendimento
emergencial no CIT — Centro
de Informagdes Toxicoldgicas
de Santa Catarina”

“Foram avaliadas — através de uma revisao
sistematica da literatura — as melhores opgdes
disponibilizadas por estudos prévios em
pesquisas realizadas nestas areas a fim de
encontrar a melhor combinagdo a ser
utilizada no mecanismo, além da analise do
produto final em um comparativo feito entre
mecanismos previamente utilizados pelos
profissionais no atendimento de urgéncia.”

Governo Eletronico na
Seguranga Publica:
Construgao de um Sistema
Nacional de Conhecimento
(SILVA, 2009)

“propor ao gestor publico um
modelo tecnoldgico de gestao
do conhecimento com adogao
de tecnologias da informacao e
comunicag¢do para subsidiar a
tomada de decisdo frente ao
problema da criminalidade”

“Tendo como atributo a interoperabilidade
dos sistemas dos orgaos publicos e a
integragdo das informacdes em varias escalas
de governo, as bases de conhecimento
desenvolvidas nos niveis federal, estadual,
setorial e municipal vao produzir
conhecimento para os niveis estratégico,
tatico e operacional das institui¢des.”

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

1.7 ORGANIZACAO DOS CAPITULOS

Este trabalho de dissertagdo esta estruturado em seis capitulos. No primeiro capitulo

sdo apresentadas a introducdo, motivacdo do trabalho, contextualizagdo do problema de

pesquisa, descricdo do objetivo geral e dos objetivos especificos. Em sequéncia estdo a

delimitagdo e limitacao da pesquisa, a justificativa e a aderéncia ao Programa de Po6s-Graduagao
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de Engenharia e Gestdo do Conhecimento da Universidade Federal de Santa Catarina —
PPGEGC/UFSC e, por fim, a organizagao dos capitulos.

O segundo capitulo ¢ contemplado pela descrigdo da atuagao operacional dos Corpos
de Bombeiros Militares no Brasil, bem como os dados, as informacdes e conhecimentos que
estdo associados a essa atuacao.

No terceiro capitulo € feita uma revisao sobre as tecnologias utilizadas para integragao
e interoperabilidade de sistemas, sendo detalhado o papel das ontologias para a finalidade de
consenso semantico na representacdo do conhecimento.

A metodologia e procedimentos de pesquisa sdo descritos no capitulo quatro. O
capitulo cinco descreve a proposta deste trabalho de pesquisa e o capitulo seis apresenta a
validacao e avaliacao do artefato produzido. Por fim, no capitulo sete esta descrita a conclusao,

consideragdes finais e possibilidades de trabalhos futuros.
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2 A ATUACAO OPERACIONAL DOS CORPOS DE BOMBEIROS MILITARES NO
BRASIL E AS INFORMACOES E CONHECIMENTOS GERADOS

Compreender a atuacao operacional dos bombeiros em sua esséncia ¢ fundamental
para identificar os dados e informacdes gerados e que podem ser registrados durante suas
atividades.

Embora as legislagdes correlatas estabelecam de forma genérica as responsabilidades
dos CBMs, uma analise aprofundada ¢ necessaria para entender a totalidade das atividades
desenvolvidas por essas instituigdes.

Este capitulo estad estruturado para fornecer uma visdo geral da atuagdo dos CBMs,
explorando como as suas atividades operacionais se interrelacionam com os processos de gestao

de conhecimento ¢ de melhoria continua da corporagao.

2.1 BREVE HISTORICO DA ORIGEM DOS CORPOS DE BOMBEIROS NO BRASIL E
NO MUNDO

A atividade organizada de controle de incéndios teve origem na Grécia e Roma antigas,
onde sentinelas vigiavam a cidade e soavam alarmes em caso de incéndio. Neste periodo
histérico, a propria comunidade, de forma organizada, utilizava baldes de 4gua, que passavam
de maos em maos, a partir de um rio ou poco até o local das chamas (OLIVEIRA, 2016).

Evidéncias demonstram que um dos primeiros corpos formados oficialmente para
realizar a funcao de vigilancia dos incéndios na cidade foram os Vigiles, criado pelo imperador
César Augusto ap6s um grande incéndio em Roma no ano 22 a.c. Aos poucos, além dos
incéndios, outras atividades, como o salvamento, foram sendo incorporadas e as organizagdes
foram se estruturando em fungdes e papéis hierarquizados, aos moldes do militarismo
(FARIAS, 2022; OLIVEIRA, 2016; CORREA, 2021).

Na idade moderna, um embrido para a criacdo das corporagdes de bombeiros aos
moldes atuais foi o grande incéndio de Londres ocorrido em 1666, que destruiu em torno de 13
mil casas, 90 igrejas e varios edificios publicos, com mais de 100 mil pessoas desabrigadas. A
partir disso, as companhias de seguros comegaram a criar brigadas de incéndio para protecao
das cidades (CORREA, 2021; JUNIOR, 2018).

Foi nesta época também que a tecnologia de combate a incéndios deu um salto com a

cria¢do do primeiro carro de incéndio idealizado por John Lofting (1659-1742) que o patenteou
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como “o Magico Carro de Chuva”, em 1690. O carro contava com uma bomba de agua
mecanica. Além disso também foram desenvolvidas as mangueiras fabricadas em couro com
jungdes em cobre, que permitia técnicas de combate com jatos de dgua em diferentes direcoes,
aos moldes executados até hoje. A tecnologia e as técnicas com a bomba hidraulica em conjunto
com as mangueiras influenciaram, inclusive, na designagdo dos combatentes contra incéndio -
Bombeiro - aquele que utiliza bombas (JUNIOR, 2018).

Nos Estados Unidos, influenciado pelo velho continente e também por tragédias locais,
foi criado em 1678 o primeiro departamento de incéndio na cidade de Boston (BOSTON, 2023;
JUNIOR, 2018).

Mesmo com todo este histérico de estruturagao das atividades, das tecnologias, das
técnicas e das organizagdes de bombeiros, segundo Oliveira (2016) e Junior (2018), foi somente
no século XVIII que foi criado em Paris, na Franga, por Napoledao Bonaparte, os primeiros
bombeiros “profissionais” do estado, militares do exército, com 60 guarda-bombas,
devidamente uniformizados, submetidos a hierarquia militar e devidamente remunerados,
estrutura essa que ¢ semelhante a utilizada até hoje por muitos corpos de bombeiros pelo mundo,
inclusive no Brasil.

Junior (2018), ao analisar os historicos de criacdo de corpos de bombeiros pelo mundo
conclui que estas corporagdes surgiram pelo mundo a partir da necessidade da sociedade em
debelar incéndios, especialmente apds a ocorréncia de alguma grande tragédia envolvendo o
fogo e a destruicao provocada por ele.

No Brasil, a criagdo oficial do primeiro Corpo de Bombeiros se deu em 02 de julho de
1856, por meio do Decreto Imperial n® 1755, do Imperador D. Pedro II, que estabelecia o Corpo
Provisério de Bombeiros da Corte, cuja fun¢do precipua era o controle e combate a incéndios e
realizagdo de salvamentos nesses eventos. Em 1880 a Corporagdo passou a ter organizagao
militar, com nomenclaturas de postos e insignias e estrutura funcional baseada na hierarquia
(OLIVEIRA, 2016).

A origem do Corpo Provisorio de Bombeiros da Corte coincide com a origem dos
Corpos de Bombeiros do Rio de Janeiro e do Distrito Federal, criados de forma autonoma e
com estrutura militar propria. Nos demais 25 estados da Federagdo, a origem de cada
corporagao de bombeiro dispde de uma histdria propria, tendo em comum o fato de terem sido

criados, ou, se tornando em algum momento, vinculados as respectivas policias militares dos
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Estados (GOIAS, 2016; CORREA, 2021; SENTONE, 2022, COSTA, 2008, JUNIOR, 2018,
OLIVEIRA 2016; FARIAS, 2022).

Com a promulgagdao da Constituicdo Federal de 1988 no Brasil, os Corpos de
Bombeiros vinculados as Policias Militares, tiveram autonomia para serem emancipados,
permanecendo como organizacao militar e como forca auxiliar do exército. Atualmente, apenas

o Corpo de Bombeiros de Sao Paulo ainda ¢ vinculado a Policia Militar (SENTONE, 2022).

2.2 ORGANIZACAO DOS CORPOS DE BOMBEIROS

Costa (2008) fez um estudo sobre como os Corpos de Bombeiros sdo organizados no
mundo, categorizando-os em militares (bombeiros militares, bombeiros de policias militares,
ou bombeiros das forgas armadas), profissionais (publicos ou privados), voluntérios, policiais
(bombeiros de policias civis ou federais) e mistos (parte voluntaria e parte profissional).

Todas essas categorias encontradas no cenario mundial demonstram um pouco a
diversidade na organizag¢do dos corpos de bombeiros. Além disso, o autor identifica que em
todos os paises estudados (Brasil, Chile, Argentina, Franca, Portugal, Italia, Estados Unidos e
Japao) coexistem mais de uma categoria de organizagao dos bombeiros, como no caso do Brasil,
que possui bombeiros militares, profissionais € voluntarios (COSTA, 2008).

Oliveira (2016) também identifica que os bombeiros profissionais privados ou
voluntarios coexistem com os bombeiros militares, policiais ou profissionais publicos em
praticamente todos os paises do mundo, existindo ainda uma necessaria tendéncia de
profissionalizagdo e especializagao.

No Brasil, embora coexistam os bombeiros militares, bombeiros voluntarios e civis,
ha uma predominancia, tanto formal como estrutural, dos Corpos de Bombeiros Militares, que
possuem a prerrogativa constitucional de atuagdo (COSTA, 2008). Isto ocorre pela propria
previsao de atribui¢des na Constitui¢ao Federal.

A Carta Magna de 1988 estabelece em seu artigo 144, inciso V, que as Policias
Militares e os Corpos de Bombeiros Militares dos Estados sdo o6rgdos para o exercicio da

Seguranca Publica, conforme se vé:

Art. 144. A seguranga publica, dever do Estado, direito e responsabilidade de todos,
¢ exercida para a preservacdo da ordem publica ¢ da incolumidade das pessoas ¢ do
patrimodnio, através dos seguintes 6rgaos:
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I - policia federal;

II - policia rodoviaria federal;

III - policia ferroviaria federal;

IV - policias civis;

V - policias militares e corpos de bombeiros militares. [Grifo nosso]

[...]

2.3 ATIVIDADES E ATRIBUICOES DOS CORPOS DE BOMBEIROS

A distin¢do historica do surgimento dos corpos de bombeiros influencia ndo s sua
categorizacdo organizacional em cada pais, como também seu modus operandi (técnicas e
tecnologias) e atribuigdes especificas.

De um modo geral, os corpos de bombeiros surgiram, (¢ se mantém até hoje) com a
funcdo precipua de realizar combate a incéndios e salvamentos (FARIAS, 2022). Entretanto,
suas fung¢des tém evoluido ao longo do tempo e variam de acordo com as regides e necessidades
especificas de cada pais.

Como exemplo, Castro (2019) e Farias (2019) fazem uma analise da atividade de
mergulho que ¢ realizada pelos bombeiros para resgate de vitimas e até mesmo na busca por
corpos e bens. Ja os autores Oliveira (2020), Filho (2015), Demarchi (2021) e Kretzer e
Massarani (2018) estudaram novas tecnologias para o aperfeicoamento da atividade de
salvamento aquatico.

Na area de prevengdo e pericia de incéndios, Lugon (2018) estudou como a atividade
de pericia de incéndio pode influenciar a criagdo de normas para prevengao contra incéndio.

Pena (2012), ao tratar do alargamento das missoes dos corpos de bombeiros, destaca a
prevencdo em protecdo social, sobretudo no que tange aproximacao da corporaciao junto a
sociedade e uso de soft skills para engajamento social como forma de proporcionar seguranca
as pessoas, a0 ambiente e aos bens.

De um modo geral, ¢ possivel listar algumas das principais atribui¢des dos corpos de
bombeiros, cujo detalhamento serd foco deste estudo nas se¢des seguintes:

a) Prevengdo, combate e pericia em incéndios: E a fungio precipua dos corpos de
bombeiros, que consiste em prevenir e combater incéndios diversos (em
edificacdes, em vegetagdes, em veiculos, etc) e salvaguardar vidas e bens durante
emergéncias relacionadas ao fogo. Isto consiste em criar normas de prevencao

contra incéndio; promover conscientizagdo publica sobre o tema; fiscalizar as
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normas de prevenc¢do; controlar incéndios; limitar propagacdo; buscar e resgatar
vitimas. etc (MORALIS, 2004; COELHO, FERREIRA, 2019; LUGON, 2018),

b) Busca e salvamento: Os bombeiros sdo responsaveis direto pelo resgate em
acidentes automobilisticos, colapsos estruturais, desastres naturais, deslizamentos
de terras, pessoas desaparecidas, resgate em locais de dificil acesso e espacos
confinados e isto ainda inclui resgate de animais, cortes de arvores, etc
(CAMPOS, 2016; SILVA, 2021; GOMES, MARQUES, 2022; BABEL,
PARIZOTTO, 2019).

c) Busca e salvamento aquatico: considerando a grande quantidade de area costeiras,
rios e lagos, os bombeiros no Brasil também s3o responsaveis pela prevencao e
resgate de pessoas nestes ambientes, inclusive com a realizagdao de mergulho para
recuperagdo de corpos e bens (CASTRO, 2019; FARIAS, 2019; OLIVEIRA,
2020; FILHO, CRUZ, 2015; DEMARCHI, 2021; KRETZER; MASSARANI,
2018)

d) Resposta a ocorréncias envolvendo produtos perigosos: Os bombeiros também
sdo acionados em caso de vazamentos de produtos quimicos, toxicos, biologicos,
radiologicos, entre outros riscos com materiais perigosos para responder e mitigar
os riscos (LEAL; NARDOCKCI, 2006; CARVALHO, LIRA, 2017) .

e) Atendimento pré-hospitalar: Especificamente no brasil, a atividade de
Atendimento Pré-Hospitalar foi originada e ainda ¢ exercida pelos bombeiros
(hoje, também com a participagdo de outros 6rgdos como o SAMU) (LOPES,
FERNANDES, 1999; MINAYO, DESLANDES, 2008)

f) Gestdo de riscos e desastres: Também especificamente no Brasil, e por forca de
determinagdo constitucional, os bombeiros sdo responsaveis pela coordenacao das
atividades de defesa civil. O nivel de engajamento varia de estado para estado,
atuando em todo o ciclo de defesa civil em alguns estados e, em outros, apenas na

fase de resposta (LOBO, 2009; WOLKMER, 2014).

No Brasil, a Constitui¢do Federal estabelece a seguinte atribuicdo aos Corpos de

Bombeiros Militares no paragrafo 5° do Art. 144.
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§ 5° As policias militares cabem a policia ostensiva e a preservacao da ordem publica;
aos corpos de bombeiros militares, além das atribui¢cdes definidas em lei, incumbe a

execucao de atividades de defesa civil.

Percebe-se que o constituinte federal deixou a cargo da lei estabelecer as atribuigdes
especificas dos Corpos de Bombeiros Militares.

Recentemente, em 2023, foi sancionada pelo Presidente da Republica a Lei 14.751 de
2023, que institui a Lei Organica Nacional das Policias Militares e dos Corpos de Bombeiros
Militares dos Estados, do Distrito Federal e dos Territdrios, nos termos do inciso XXI do caput
do art. 22 da Constituigdo Federal.

A Lei Orgéanica apresenta em 26 incisos do Art. 6° as competéncias dos corpos de
bombeiros militares, entre elas, as acdes de busca, salvamento e resgate e, privativamente, as
acoes de prevencao, combate e pericia administrativa de incéndios

A extensdo das missdes dessas corporagdes ocorre, principalmente, através das
Constituicdes Estaduais e das Leis Estaduais de Organizacdo Bésica das respectivas
instituicdes. A titulo de exemplo, apresenta-se abaixo as atribuigdes previstas nas Constituigdes
Estaduais do Espirito Santo, Santa Catarina, Goias, Par4 e Alagoas, de forma a representar todas

as regioes do Pais.

Art. 130 A Policia Militar compete, com exclusividade, a policia ostensiva e¢ a
preservagdo da ordem publica, e ao Corpo de Bombeiros Militar, a coordenagdo e
execucdo de agdes de defesa civil, prevengdo e combate a incéndios, pericias de
incéndios e explosdes em local de sinistros, busca e salvamento, elaboragdo de normas
relativas a seguranca das pessoas e de seus bens contra incéndios e panico, e outras
previstas em lei (ESPIRITO SANTO, 1989).

Art. 108. O Corpo de Bombeiros Militar, 6rgao permanente, forca auxiliar, reserva do
Exército, organizado com base na hierarquia e disciplina, subordinado ao Governador
do Estado, cabe, nos limites de sua competéncia, além de outras atribuigdes
estabelecidas em lei: I - realizar os servigos de prevencdo de sinistros ou catastrofes, de
combate a incéndio e de busca e salvamento de pessoas ¢ bens ¢ o atendimento pré-
hospitalar; EC n° 33 — Capitulo III-A (AC) - 100 - II - estabelecer normas relativas a
seguranca das pessoas e de seus bens contra incéndio, catastrofe ou produtos perigosos;
IIT - analisar, previamente, os projetos de seguranga contra incéndio em edificagdes,
contra sinistros em areas de risco e de armazenagem, manipula¢dao e transporte de
produtos perigosos, acompanhar e fiscalizar sua execugdo, e impor sangdes
administrativas estabelecidas em lei; IV - realizar pericias de incéndio e de areas
sinistradas no limite de sua competéncia; V - colaborar com os 6rgaos da defesa civil;
VI - exercer a policia judiciaria militar, nos termos de lei federal; VII - estabelecer a
prevencao balnedria por salva-vidas; e VIII - prevenir acidentes e incéndios na orla
maritima e fluvial (SANTA CATARINA, 1989).
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Art. 125. O Corpo de Bombeiros Militar € instituicdo permanente, organizada com base
na hierarquia e na disciplina, cabendo-lhe, entre outras, as seguintes atribuigdes: I - a
execucdo de atividades de defesa civil; II - a prevencdo e o combate a incéndios ¢ a
situagdes de panico, assim como agdes de busca e salvamento de pessoas e bens; I1I - o
desenvolvimento de atividades educativas relacionadas com a defesa civil e a prevengéo
de incéndio e panico; IV - a andlise de projetos e inspegdo de instalagdes preventivas de
protecdo contra incéndio e panico nas edificagdes, para fins de funcionamento,
observadas as normas técnicas pertinentes e ressalvada a competéncia municipal
definida no Art. 64, incisos V e VI, e no art. 69, inciso VIII, desta Constitui¢ao (GOIAS,
1989).

Art. 200. O Corpo de Bombeiros Militar ¢ instituicdo permanente, forca auxiliar e
reserva do Exército, organizado com base na hierarquia e disciplina militares,
subordinando-se ao Governador do Estado e competindo-lhe, dentre outras atribuigdes
previstas em lei, executar: I - servigo de prevencgao e extingao de incéndios, de protecao,
busca e salvamento; II - socorro de emergéncia; III - pericia em local de incéndio; IV -
protecdo balnedria por guarda-vidas; V - prevencdo de acidentes e incéndios na orla
maritima e fluvial; VI - protegdo e prevencdo contra incéndio florestal; 66 VII-
atividades de defesa civil, inclusive planejamento e coordenagdo das mesmas; VIII -
atividades técnico-cientificas inerentes ao seu campo de atuagio (PARA, 1989).

§ 4° O Corpo de Bombeiros Militar ¢ institui¢do permanente, forga auxiliar e reserva do
Exército, organizada segundo hierarquia e disciplina militares e subordinada ao
Governador do Estado, competindo-lhe as atividades de prevengdo e extingdo de
incéndios, de prote¢do, busca e salvamento e de defesa civil, além de outras
estabelecidas em Lei.

Ao analisar os exemplos de textos das constitui¢des estaduais, percebe-se que alguns
estados foram mais genéricos a descrever apenas a natureza de mais alto nivel de cada atividade,
como no caso da Constitui¢do do Estado do Espirito Santo, enquanto outros, como no Estado
de Santa Catarina, foram mais detalhistas no estabelecimento dos tipos de atividades
desenvolvidas.

Conclui-se que, embora nao exista uma padronizacao na descri¢ao das atribuigdes dos
Corpos de Bombeiros Militares pelas constitui¢des estaduais, de uma maneira geral elas contém
ou estdo contidas no grupo de atividades encontrados na literatura a apresentado acima como

atividades historicamente realizadas pelos bombeiros, quais sejam: prevencao (atividades

técnicas de normatizacdo e fiscalizacdo, bem como prevencido propriamente dita), combate e

pericia em incéndios e explosdes: busca e salvamento em geral; ocorréncias envolvendo

produtos perigosos; atendimento pré-hospitalar; atividades de defesa civil e; atividades

assistenciais de protecdo.

2.4 CICLO OPERACIONAL DE BOMBEIRO
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O Ciclo Operacional de Bombeiro, embora pouco descrito formalmente em literatura
regular ou cientifica, segundo Vidal (2007), ¢ uma doutrina introduzida nos Corpos de
Bombeiros Militares do Brasil na década de 70 pela Agéncia Japonesa de Cooperacao
Internacional (JICA), que veio ao pais aquela época para o intercambio de conhecimento entre
os bombeiros japoneses e brasileiros.

A doutrina consiste em uma sequéncia de atividades para implementagdao de medidas
de seguranca contra incéndio e panico e ¢ baseada no Ciclo de Melhoria Continua, ou mais
conhecido como Ciclo PDCA desenvolvido por Shewhart nos anos 30 e aprimorado por
Deming na década de 1950, que desempenhou um papel significativo para disseminagdo de
conceitos de Qualidade Total no Japao (RODRIGUES, 2016).

O Ciclo PDCA, representado na Figura 2, foi desenvolvido como uma abordagem
sistematica e ciclica para a melhoria de processos ¢ sistemas, enfatizando a importancia de
planejar (plan), executar (do), verificar (check) e agir (act), de forma que cada atividade produz
insumos para atividade seguinte, sempre retroalimentando o sistema em busca da melhoria

continua (PACHECO et al, 2012).

Figura 2— Ciclo PDCA

Action

DEFINIR AS Plan
METAS
ATUAR DEFINIR
CORRETIVAMENTE 0S METODOS
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ATINGIR AS METAS
PROPOSTAS

EDUCAR E
VERIFICAR 0S8
RESULTADOS DA TREINAR
TAREFA

A TAREFA

(COLETAR
DADOS)

Fonte: Pacheco et a/ (2012)



37

Werkema (1995) explica que quando se quer manter os resultados em certo nivel
desejado (controle) ou atingir metas padronizadas (corre¢do), o ciclo ¢ adaptado para SDCA,
em que “S”, de Standard (meta padrao) substitui o Planejamento. Para o autor, além da meta
padrdo, deve ser estabelecido nesta fase os procedimentos operacionais padrao que precisam
ser repetidos para o atendimento da meta desejada.

De forma anéloga ao PDCA, e a sua versdo adaptada SDCA, o Ciclo Operacional de
Bombeiro também ¢ composto por fases que se retroalimentam: Preventiva (ou normativa),
Passiva (ou Estrutural), Ativa (ou de Combate); Investigativa (ou pericial) e Estratégica (ou de
planejamento), conforme aponta Palhano (2020).

E importante destacar que ndio ha um consenso sobre o nome de todas as fases e suas
caracteristicas entre os autores, assim como quanto a sua adequada correspondéncia com o
Ciclo PDCA. Rodrigues (2016) e Lugon (2018) ndo incluiram a fase estratégica como
pertencente ao ciclo operacional, mas justificam que, desse modo, o ciclo ndo estd completo,
uma vez que lhe faltaria a fase de corre¢do dos aspectos verificados na fase investigativa. Para
completar o ciclo, seria necessario a inclusdo de uma fase Corretiva.

J&a Ribeiro e Camilo (2021), sugerem o que ¢ proposto por Palhano (2020), com a
inclusdo da fase Estratégica no ciclo, entendendo que a tomada de decisdo sobre a corregdo de
procedimentos € uma decisdo estratégica.

Considerando que o presente trabalho privilegia uma interpretacdo ampla do Ciclo
Operacional de Bombeiros, para abarcar todas as atividades operacionais executadas pela
Corporagdo, adaptamos o ciclo sob a otica de Palhano (2020) e Ribeiro e Camilo (2021),

conforme Figura 3 abaixo:
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Figura 3 — Ciclo Operacional de Bombeiro
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Combate e controle a incéndios;
Atendimento pré-hospitalar;
Busca e salvamento;
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perigosos;

Gestao de riscos e desastres.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

2.4.1 Fase normativa ou preventiva

De acordo com o Plano de Preparo do CBMDF (2012), a fase preventiva tem como
objetivo evitar a ocorréncia de sinistros por meio da elaboragao e implementag¢ao de normas de
seguranca contra incéndio e panico.

De acordo com Maus (2005), nesta fase sdo prescritas as medidas de seguranga contra
incéndio que serdo exigidas na fase de fiscalizagdo, a ser realizada na fase seguinte.

Conforme observado por Lugon (2018) e por Ribeiro e Camilo (2021), os Corpos de
Bombeiros Militares realizam outros servicos que vao além da Seguranca Contra Incéndio e
Péanico.

Embora alguns autores, como o proprio Lugon (2018), sugere que o nome do ciclo seja

modificado para abarcar apenas a atividade de seguranga contra incéndio, a interpretacao ampla
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requer considerar o Ciclo Operacional de toda corporagdo, devendo ser incluidas nesta fase
preventiva outras atividades, como as campanhas de conscientizacdo, voltadas para publicos
especificos com o objetivo de prevenir que incidentes ocorram, bem como a elaboracao dos
procedimentos operacionais padrao para a atua¢ao operacional dos bombeiros, de acordo com

as melhores técnicas e tecnologias disponiveis.

2.4.2 Fase passiva ou estrutural

De acordo com o CBMDF (2012), na fase passiva acontece a implementacdo da
seguranga contra incéndio em edificacdes, de forma que as prescricdes estabelecidas nas
normas se concretizam nos projetos, € na execu¢ao das obras.

Segundo Rodrigues (2016), nessa etapa, todas as medidas de Seguranga Contra
Incéndio e Panico (SCIP) planejadas na fase normativa sdo obrigatoriamente implementadas,
tanto para edificios novos quanto para aqueles ja existentes.

Na fase passiva, os Corpos de Bombeiros Militares desempenham procedimentos
administrativos, como analise, vistoria e fiscaliza¢do, visando a emissdo das licencas de
Seguranca Contra Incéndio e Panico. Isso assegura que as edificacdes atendam aos requisitos
estabelecidos para a seguranca contra incéndios (Maus 2005).

Além disso, o ensino e o treinamento dos recursos humanos envolvidos em diversas
atividades, incluindo projetistas, brigadistas de incéndio, bombeiros militares e usudrios, devem
ser realizados durante esta fase. A capacitacdo ¢ fundamental para garantir a correta
implementa¢do e manutencao das medidas de SCIP (Rodrigues, 2016).

E novamente seguindo uma interpretacdo ampla do Ciclo Operacional, nesta fase
também ¢ realizada a preparacdo e gestao dos recursos operacionais dos Corpos de Bombeiros
para sua atuacdo na proxima fase - ativa ou de combate. Desta forma, ¢ ainda na fase passiva
que ¢ executada o plano de articulacao operacional, definindo a alocacao de quartéis, unidades,
efetivos e viaturas, ¢ realizada a aquisicdo de equipamentos e tecnologias de combate a
incéndios, bem como ¢ feito o treinamento das técnicas e procedimentos previamente

padronizados.
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2.4.3 Fase ativa ou de combate

Esta ¢ a fase que corresponde ao servigo emergencial prestado pelos Corpos de
Bombeiros Militares para extingdo de incéndios, realizagdo de salvamentos, resgate de vitimas,
entre outras atribui¢cdes emergenciais (Lugon, 2018; CBMDF, 2012).

O inicio desta fase ocorre quando as agodes realizadas nas fases preventiva e passiva
ndo forem suficientes para evitar que um sinistro ocorra (RODRIGUES, 2016).

A forma de atuacdo das equipes operacionais dos corpos de bombeiros, incluindo
efetivo, equipamentos, treinamento, depende diretamente da preparacdo realizada nas fases
anteriores (preventiva e passiva), para que os danos do sinistro eclodido sejam minimizados
(RIBEIRO E CAMILO, 2021).

De acordo com Rodrigues (2016), nesta fase devem existir mecanismos de registros
para permitir a posterior aferi¢ao da eficacia dos sistemas de preven¢do contra incéndio e das
equipes de socorro. O autor explica que. Esses registros devem seguir um formato padronizado
e fornecer informacodes técnicas detalhadas sobre os incidentes, como a natureza das atividades
realizadas no edificio, os danos resultantes, a condi¢do dos sistemas (se estdo funcionando
adequadamente ou nao) e os procedimentos adotados, entre outros aspectos.

Este ponto ¢ de significativa importancia para esta pesquisa. Pois para que os dados
registrados durante o atendimento de uma ocorréncia possam ser recuperados de forma a
produzir conhecimento util e apoiar em posteriores tomadas de decisdo, conforme destacado

por Rodrigues (2016), € necessario a existéncia de uma padronizagdo semantica de parametros.

2.4.4 Fase investigativa (pericial)

ApOs a fase ativa, a proxima fase € a investigativa, que tem como objetivo esclarecer
as causas subjacentes do surgimento do sinistro e promover a retroalimentagao das informagdes
para fornecer subsidios para melhoria das outras fases do ciclo operacional (PALHANO, 2020).

Para Lugon (2018), nessa fase ¢ realizada a pericia de incéndio, que visa esclarecer as
causas do incéndio, seu processo de desenvolvimento, propagagdo e os fendmenos a ele
relacionados, bem como suas consequéncias e a eficacia das medidas de seguranca contra

incéndio implementadas nas edificacdes.
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Entretanto, novamente estendendo a interpretacdo para além do tema especifico de
seguranga contra incéndio, tem-se que na fase investigativa podem ser realizados quaisquer
estudos e analise de dados e informacdes geradas e registradas na fase ativa, visando subsidiar

as tomadas de decisao nas fases seguintes.

2.4.5 Fase estratégica

Por ultimo, indicado por Palhano (2020) e sugerido por Ribeiro e Camilo (2021), a
fase Estratégica, mesmo nao estando presente em todas as versdes encontradas sobre o Ciclo
Operacional de Bombeiro, ¢ fundamental para realizar a correspondéncia com o ciclo PDCA
(ou SDCA), isto porque ¢ nesta fase que os estudos realizados na fase investigativa sdo
avaliados e decisoes sao tomadas para melhorar processos € procedimentos nas demais fases do
ciclo. Para Ribeiro e Camilo (2021), essa tomada de decisdo configura competéncia de nivel
estratégico da corporagdo, o que justifica a inclusdo da fase no ciclo operacional completo.

Conforme apresentado no Quadro 2, Ribeiro e Camilo (2021) ainda sugerem as
seguintes correspondéncias entre o Ciclo PDCA e o Ciclo Operacional de Bombeiro,
devidamente adaptadas ao ciclo amplo, envolvendo as diversas atividades operacionais dos

corpos de bombeiros:

Quadro 2 - Correspondéncia entre o ciclo PDCA e o Ciclo Operacional de Bombeiro

Ciclo PDCA ou Ciclo Operacional de Bombeiro
SDCA

Plan ou standart Preventiva ou | Normas de seguranca contra incéndio;
(planejar ou padronizar | Normativa Procedimentos Operacionais Padrdes;

Campanhas preventivas;

Do (fazer) Passiva ou Execugio e fiscalizagdo de medidas de seguranga contra incéndio;
Estrutural Articulagdo de recursos operacionais;
Treinamento;

Aquisi¢ao de equipamentos.

Ativa ou de Combate e controle a incéndios;

Combate Atendimento pré-hospitalar;

Busca e salvamento;

Ocorréncias envolvendo produtos perigosos;
Gestao de riscos e desastres.

Check (checar) Investigativa Pericias de incéndios;
ou Pericial Levantamento e analise de dados e informagdes;
Produgdo de conhecimento.
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Act (agir) Estratégica Avaliagdo e tomada de decisdo.

Fonte: Ribeiro e Camilo (2021), adaptado pelo autor

2.5 DADOS, INFORMACOES E CONHECIMENTOS NO CICLO OPERACIONAL DE
BOMBEIRO

Diversos autores adotam uma abordagem de relacdo hierarquica entre dados,
informagdo, conhecimento e sabedoria, formando a denominada abordagem hierarquica DIKW,
também conhecida como "pirdmide do conhecimento" ou "pirdmide da sabedoria" (SANTOS;
SOUZA; 2010).

Ackoff (1989) conceitua estes constructos da seguinte forma: os dados sdo simbolos
que representam objetos e eventos; a informacao ¢ a resultante do processamento dos dados
para torné-los tteis; o conhecimento ¢ a informagdo processada para responder a perguntas
sobre como realizar tarefas; e a sabedoria, por sua vez, esta relacionada a eficacia e envolve
valores e julgamento humanos.

Rowley (2007), ao revisitar esse tema, analisou diferentes perspectivas para esclarecer
0s conceitos e os processos de transformacgao associados a transi¢do entre os niveis na hierarquia
do conhecimento. O autor destaca que, embora haja consenso nas defini¢des conceituais dos
constructos “dados”, “informacdao” e “conhecimento”, o mesmo ndao ocorre quanto aos
processos de transformagcdo de ‘“dados’ em “informagdes”, de “informagdes” em
“conhecimento” e de “conhecimento” em “sabedoria”.

Respeitando as divergéncias conceituais, Santos e Rados (2022), ensinam que a
medida que acrescentamos mais valor aos dados, nos aproximamos da sabedoria. E esta
agregacao de valor ocorre por meio dos processos de transformagao em cada nivel da piramide
do conhecimento. Os autores elaboraram o diagrama apresentado na Figura 4 para explicar este

processo de agregacdo de valor na piramide do conhecimento.
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Figura 4 - Processos de transformacao na piramide do conhecimento
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Desta forma, na fase ativa do ciclo operacional de bombeiro, os dados sdo percebidos
tanto com relagdo ao fendmeno (que pode ser um incéndio, uma inundag¢do, um acidente
veicular) tanto em relacdo a intervengdo realizada pelos bombeiros militares (extingdo do
incéndio, busca e salvamento, uso de equipamentos, etc).

Esses dados percebidos sdao registrados nos Relatorios de Ocorréncia e, por meio da
contextualizagdo, consolidagdo, categorizacdo, calculo e correcdo dos dados, sdo elevados ao
nivel de informacdo. Portanto, em um tnico Relatério de Ocorréncia, ja € possivel produzir
informacao, relacionando os dados do fendmeno e os dados da intervencao.

A informacgdo, por sua vez, atinge o nivel de conhecimento quando ¢ comparada e
estabelecem-se conexdes e interagdes entre elas. Desta forma, ao integrar dados de diversos
relatorios de ocorréncias em carater nacional, ¢ possivel comparar, analisar e criar conexdes
entre as informagdes constantes, e assim, produz-se conhecimento acerca dos fendmenos e da
intervencao do Bombeiro Militar, o que pode ser bem acomodado na fase investigativa do ciclo
operacional de bombeiro.

Por fim, para que o conhecimento gerado alcance o patamar da sabedoria, ¢ necessario
um processo de orientagdo valorada para a agdo. Isso ¢ fundamental para que as decisdes

tomadas sejam melhores, assim, se alcance o mais alto patamar na piramide do conhecimento.
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Isto ¢ exatamente o que deve ocorrer na fase Estratégica do Ciclo Operacional de
Bombeiros, em que o Comando da Corporagao, em seus diversos niveis, pode tomar a decisao

acerca das correcoes e ajustes das demais fases com base nos conhecimentos produzidos.

2.6 PROCESSOS DE GESTAO DE CONHECIMENTO APLICADOS NO CICLO
OPERACIONAL DE BOMBEIRO

Embora esta pesquisa se concentre na area da Engenharia do Conhecimento, ela utiliza
como base fundamentos da Gestdo do Conhecimento (GC), uma vez que a finalidade da
aplicagdo de integragdo de dados e informagdes dos corpos de bombeiros é a criacgdo,
compartilhamento e aplicagdo do conhecimento para promover a melhoria continua
organizacional.

Segundo a Asian Productivity Organization (APO, 2009), a “GC é uma abordagem
integrada de criacdo, compartilhamento e aplicacdo de conhecimento para aumentar a
produtividade, lucratividade e crescimento organizacional.”

Pacheco (2016) discute que na Engenharia do Conhecimento, sdo tratados,
principalmente, os processos de modelagem, representacdo, armazenamento, recuperagao e
criacdo do conhecimento. J4 a Gestdo do Conhecimento, trata de forma sistémica de todo o
ciclo do conhecimento.

Bergeron (2003) descreve os Processos de GC como um ciclo de etapas
interconectadas, que varia de acordo com fatores como tecnologias e aspectos intra-
organizacionais € interorganizacionais.

Segundo a APO (2009), os processos de GC se desenvolvem de forma ciclica em cinco
etapas: Identificagdo, criagdo, armazenamento, compartilhamento e aplicacdo dos
conhecimentos, conforme Figura 5.

A identificagdo de conhecimentos ¢ a etapa inicial do processo de GC, onde se
diagnostica quais conhecimentos criticos sdo necessarios para desenvolver as competéncias
essenciais da organizagdo e onde se identificam as lacunas de conhecimento. As organizagdes
refletem sobre os objetivos € o conhecimento necessario, usando objetivos estratégicos e

expectativas dos stakeholders como referéncias (SANTOS; RADOS, 2020).
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Figura 5- Processos de Gestdo do Conhecimento
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Fonte: Santos; Rados (2020)

A criagdo de conhecimentos ocorre através da aprendizagem e da integragdo de
diferentes conhecimentos existentes. Este processo pode envolver reorganizacdo de
conhecimentos prévios, combinacdo de informagdes relevantes ou insights sobre novos
contextos. Novas ideias e processos surgem de situagdes de resolucao de problemas, eliminando
lacunas de conhecimento em niveis individual, de equipe e organizacional. (SANTOS;
RADOS, 2022).

O armazenamento de conhecimentos envolve a captura e organizagdo do
conhecimento em repositorios estruturados para facil acesso e transferéncia. Sistemas de
memoria organizacional permitem a recuperagcdo futura de experiéncias e percepcdes.
(SANTOS; RADOS, 2020; APO, 2009).

Compartilhar conhecimentos ¢ o processo de transferir informagdes e insights para
facilitar a compreensao. Envolve aprendizagem aprofundada, ndo apenas comunicagao simples.
A confianca e o beneficio mituo sdo essenciais, com a tecnologia como facilitadora. O
compartilhamento pode ocorrer através de métodos de armazenamento ou diretamente entre
pessoas (SANTOS; RADOS, 2020; APO, 2009).

E finalmente, aplicar conhecimentos significa integrar efetivamente o conhecimento
nas atividades diarias, transformando-o em acdo ou decisdo. Este passo garante que o
conhecimento agrega valor ao melhorar produtos e servigos. A aplicagdo de conhecimento deve

estar alinhada aos processos organizacionais e ser planejada cuidadosamente, contribuindo para
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a melhoria continua e o alcance dos objetivos estratégicos (SANTOS; RADOS, 2020; APO,
2009).

2.7 FRAMEWORK DE DADOS, INFORMACOES E CONHECIMENTOS NO AMBITO
DO CICLO OPERACIONAL DE BOMBEIROS

Fundamentado nas se¢des anteriores foi estabelecido um framework tedrico para
identificacdo dos dados e informacdes relevantes nos atendimentos operacionais dos Corpos de
Bombeiros Militares Corporagao.

O framework engloba o ciclo de melhoria continua (PDCA), o Ciclo Operacional de
Bombeiro, a hierarquia do conhecimento, e os processos de gestio do conhecimento que
envolvem criacdo, compartilhamento e aplicacdo do conhecimento.

O framework tedrico resume como os dados, informagdes e conhecimentos das
ocorréncias atendidas pelos Corpos de Bombeiros Militares se relacionam com as teorias

apresentadas.

Figura 6 - Framework de dados, informag¢des e conhecimentos aplicados no Ciclo
Operacional de Bombeiro, a luz dos processos de GC
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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A figura 6 apresenta o framework, que serd utilizado como base para identificagao dos
dados e informacdes relevantes nos atendimentos operacionais da Corporagao.

O conhecimento no ambito das ocorréncias atendidas pelos Corpos de Bombeiros
Militares pode ser gerido conforme processos de GC levantados. Durante o atendimento de
ocorréncias, na fase ativa, dados e informagdes identificados como relevantes sdo registrados.

Estes dados e informagdes sdo transformados em conhecimento por meio da
contextualizagdo, consolidagdo, correcdo, conexao entre outros processos que utilizam a
integracao dos dados e informagdes para criar ¢ armazenar o conhecimento em repositorio,
como bancos de dados e outras tecnologias.

Na fase estratégica, o conhecimento criado ¢ compartilhado e aplicado para tomadas
de decisdes estratégicas bem fundamentadas.

Em todas as demais fases, aplica-se o conhecimento gerado para as melhorias
decididas na fase estratégica.

A integracdo nacional de dados e informagdes € essencial para o sucesso deste
framework. A coleta, consolidagdo e andlise de dados em nivel nacional permitem a
comparacao de informagdes e a produgao de conhecimento valioso para a corporacdo como um
todo. Esse conhecimento pode ser aplicado para melhorar as praticas e procedimentos em todas
as fases do ciclo operacional, promovendo uma abordagem de melhoria continua e eficaz.

Com a apresentacdo do framework tedrico de dados, informagdes e conhecimentos
aplicados no Ciclo Operacional de Bombeiro, a luz dos processos de GC, alcanga-se o primeiro
objetivo especifico desta pesquisa, direcionando os pontos relevantes que indicardo a
necessidade de interoperabilidade semantica para alcangar a integracao nacional de dados e

informagdes de ocorréncias atendidas pelos Corpos de Bombeiros Militares no Brasil.
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3INTEGRACAO E COPARTILHAMENTO DE DADOS, INFORMACOES E
CONHECIMENTOS

3.1 TECNOLOGIAS UTILIZADAS PARA INTEGRACAO E INTEROPERABILIDADE
ENTRE SISTEMAS E SEUS DESAFIOS

Apresenta-se nesta subsec¢do algumas das tecnologias utilizadas nos tltimos 30 anos
ou mais e suas dificuldades em superar os desafios de integracdo de dados, informacgdes e

conhecimentos importantes entre sistemas heterogéneos.

3.1.1 Bancos de Dados Relacionais

De acordo com Almeida (2020), o banco de dados relacional ¢ uma tecnologia
desenvolvida desde os anos 1960 ¢ é considerada extremamente confiavel e eficiente, sendo
adotada em diversas areas para manipulacdo de dados. Entretanto, a medida que cresce o
volume de dados entre sistemas heterogéneos, os bancos relacionais apresentam problemas de
desempenho, como: 1) dificuldade em realizar consultas em dois ou mais bancos de dados
simultaneamente; 1ii) riscos de ambiguidade e idiossincrasia, devido a flexibilidade na
especificagdo de modelos; (iii) impossibilidade de modelar entidades similares por meio de
mecanismo de herancga, ensejado na necessidade de alterar ou criar tabelas a todo momento; iv)

inviabilidade de operacdes em grandes bancos, devido as multiplas tabelas.

3.1.2 Sistemas de Gestao Integrada - Enterprise Resource Systems (ERPs)

Almeida (2020) também analisou os ERPs, que surgiram em 1980 com a promessa de
integrar todos os sistemas de uma corporacao, dos sistemas de “chao de fabrica” até os sistemas
de gestdo, mantendo a interoperabilidade por meio de um tnico banco de dados integrado. O
autor apresenta uma lista de motivos pelo qual os ERPs ndo foram eficazes: 1) cada nova versao
ensejava em maior complexidade do sistema, com inclusdo de centenas ou milhares de novas
tabelas; a complexidade dificultava a integracao at¢ mesmo de modulos do préoprio sistema e

ainda mais quando se tratava de integracdo com sistemas externos; os projetos envolviam altos
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riscos e altos custos; ao se reduzir o escopo, para controlar custos e riscos, o sistema nao

alcancava a corporagdo de forma holistica, ndo cumprindo o papel integrador.

3.1.3 Armazéns de dados - Data warehouse (DWs)

Almeida (2020) verificou entdo que os DWs foram desenvolvidos para solucionar a
integragdo de dados de forma distinta dos ERPs, propondo uma integragdo e a combinagao de
dados de varias fontes distintas, para permitir o acesso e recuperacgao de resultados combinados.
Mesmo assim, novos problemas surgiram: i) a combinagdo de dados, feita através do processo
de Extract Transform and Load, era lenta e complexa; ii) os projetos exigiam alto custo e poucos
parametros de negocio podiam ser analisados; ii1) ao tentar ampliar a quantidade de informagdes
de negocio, aumentava-se a complexidade e o tempo de anélise; iv) permitiam gerar relatorios,
mas ndo era possivel transacionar ou interoperar informagdes entre os sistemas; v) a cada
necessidade de novos parametros de consulta, era necessario originar um novo Processo

complexo para gerar o subconjunto de dados.

3.1.4 Data Lakes

Além dos DWs, que possuiam custos muito elevados, Almeida (2020) identificou nos
Data Lakes outra alternativa para integracdo e interoperabilidade, que utilizam técnicas de big
data com base em processamento paralelo no hardware e machine-learning no software. Os
datas lakes eram mais vantajosos que os DWs para recuperagdo de informacdo em grandes
volumes de dados, por utilizar os dados em seu estado original, sem uma conformidade a
estruturas de relatorios como nos DWs. Entretanto, assim como os DWs, essa tecnologia nao
foi eficaz para interoperabilidade e transacdes, além de terem sido encontrados novos
problemas: 1) alta complexidade por envolver técnicas de big data; i1) eficaz para grande volume
de dados, mas invidvel em cendrios ligeiramente diferentes; ii1) utilizam técnicas do tipo black-

boxes, que ndo adota conhecimento de background ou hierarquias, além de outras limitac¢des.
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3.2 INTEROPERABILIDADE SEMANTICA E ONTOLOGIAS

3.2.1 Interoperabilidade Semantica

Como visto na subse¢do 3.1, as solucdes para integracdo de bases de dados e
interoperabilidade de sistemas apresentadas anteriormente sdo muito eficazes em certos
cenarios, mas apresentam desafios de acordo com a variagdo destes cendrios. O que elas
possuem em comum € o campo de atuacgdo: o aspecto tecnologico. Sdo tecnologias que buscam
promover a integracdo e a interoperabilidade, sem, necessariamente, se preocupar com o
aspecto conceitual ou semantico.

Para Almeida (2020), o aspecto conceitual ¢ fundamental, sendo até mais importante
que o aspecto tecnoldgico, pois sem um arcabougo semantico bem definido, dificilmente ¢
possivel superar as limitagdes apresentadas, independentemente do tipo de tecnologia
escolhido.

Aguiar (2021), define interoperabilidade como a “capacidade de trocar informacdes
ou usa-las em um contexto heterogéneo”. Embora sejam encontrados diferentes tipos de
interoperabilidade na literatura, segundo o autor a interoperabilidade semantica ¢ aquela cuja
troca e uso de informagdes ocorre no nivel semantico, em que os significados dos elementos
representados sdo pré-estabelecidos, compartilhados e consensuais.

Segundo Gaete (2012), a eficiéncia na troca informacdes requer que os sistemas de
uma organizagdo alcancem um consenso sobre o significado do que sera transmitido. Isso
implica que a organizacao deve garantir a interoperabilidade seméantica entre seus sistemas.

Conforme explicado por Sheth (1999), nas estruturas de médias e grandes
organizagdes, ¢ comum que os sistemas sejam desenvolvidos por diferentes pessoas, em
momentos distintos, frequentemente fazendo uso de tecnologias diversas. Isso leva a existéncia
de diversos modelos de dados, representagdes variadas dos dados, terminologias conflitantes e
desafios relacionados a subutilizagdo da tecnologia.

A interoperabilidade semantica envolve o trabalho de grupos interdisciplinares que
buscam promover a representacdo da informacdo e do conhecimento por meio do
compartilhamento e tradugdo, terminologia e vocabulario, classificagdo e categorizagdao de

conceitos, logica e semantica e ciéncia da informagdo. Ainda que inicialmente deva existir
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divergéncias, esta estrutura conceitual comum apresenta uma série de vantagens, € compensa o
esfor¢o na busca pelo consenso (Almeida, 2020).

Conforme pesquisado por Gaete (2012), a interoperabilidade semantica exige que os
problemas de heterogeneidade semantica sejam superados. O autor identificou que a
heterogeneidade semantica ocorre por um desacordo entre o significado, a interpretagdo ou a
intenc¢ao do uso de dados, classificando-os da seguinte forma:

¢ Semanticamente equivalentes ou sinonimos: termos diferentes sao usados para
referenciar o mesmo conceito.

¢ Semanticamente ndo-relacionados ou homonimos: 0 mesmo termo € usado em
sistemas distintos para denotar coisas completamente diferentes.

e Semanticamente relacionados: generalizacdo e especificagdo, conceitos
sobrepostos ou conceitualizagdes diferentes.

Segundo Gaete (2012), a heterogeneidade seméantica ¢ um problema complexo,
principalmente devido a dificuldade de distinguir semanticamente cada conceito. Contudo,
diversas areas, como Ciéncia da Informacgdo, Engenharia do Conhecimento e Inteligéncia
Artificial, utilizam representagdes ontoldgicas de conhecimento, através de ontologias, para

abordar essa questao.

3.2.2 Ontologias

Segundo os autores (Pickler, 2007; Cabral, 2010; Junior, 2012; Gaete, 2012; Almeida,
2020) as ontologias sdo uma das alternativas mais promissoras para solucionar questdes
relativas a interoperabilidade em cenérios que envolvem grandes volumes de dados e sistemas
de informagao heterogéneos.

A ontologia busca suprir a necessidade de obter organizagdo da informacdo e do
conhecimento, atuando, sobre a classificagdo, processamento, recuperagdo e disseminacao de
dados e informagdes, superando, assim, desafios nas 4areas da ciéncia e tecnologia da
informacao.

O termo Ontologia teve origem na filosofia, tendo sido cunhado no século XVII, de
forma independente e paralela, pelos filésofos Rudolf Gockel e Jacob Lorhard. Mais tarde, no
século XVIII, se popularizou com a obra Philosophia Prima Sive Ontologia, de Christian Wolff,
publicada em 1730 (Guizzardi, 2005).
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Etimologicamente, o termo ¢ derivado do grego: onto (ser) e logos (palavra) e refere-
se ao estudo do ser, sendo o ramo mais fundamental da metafisica (Cabral, 2010).

Guizzardi (2005) analisa o estudo da Ontologia como uma disciplina da metafisica
identificando Aristoteles como o primeiro filésofo ocidental a estudar rigorosamente a
metafisica e elaborar uma explicagdo sistematica de ontologia como a ciéncia do ser enquanto
ser.

Segundo Almeida (2014), existe consenso de que a Ontologia estuda a categoria de
coisas que existem, termo utilizado por Aristételes para discutir as declaragdes sobre uma
entidade. Para o autor, o estudo das categorias ¢ o topico mais importante do estudo da
Ontologia.

Assim, em um contexto filosofico, a ontologia é conceituada como um sistema
particular de categorias levando em conta uma certa visdo de mundo, com o propdsito de
categorizar as entidades em uma porcao da realidade, definindo o vocabulario e as formulagdes
canonicas de suas teorias (Almeida, 2014).

J& no contexto da ciéncia da computagdo, a palavra foi utilizada pela primeira vez em
um artigo no ano de 1967 (Mealy, 1967), tendo um crescimento notdvel a partir de 1990
motivado pela necessidade de se estabelecer representagdes e compartilhamento de
conhecimento, bem como pelo uso da inteligéncia artificial (Guizzardi, 2005).

Para a comunidade de ciéncia da computacdo, o termo "ontologia" se refere a um
artefato de engenharia. Esse artefato consiste de um vocabulario composto por termos
organizados em uma taxonomia, juntamente com suas respectivas definicdes € um conjunto de
axiomas formais. Esses elementos sdo empregados tanto para estabelecer novas relagdes entre
os termos como para delimitar interpretacdes, de acordo com um contexto especifico
(Guizzardi, 2000).

Para Almeida (2020), na ciéncia da computacao, pode-se distinguir dois importantes
significados para a ontologia: 1) uso dos principios ontologicos para modelar a realidade, ou
seja, entender o mundo, assim como na filosofia, mas aqui adotando uma engenharia de
modelagem para o estabelecimento de referéncias conceituais; i1) representagdo de um dominio
por meio de uma linguagem logica e semantica, que permite inferéncias automaticas.

A Figura 7 apresenta um esquema de como a ontologia pode ser utilizada, no ambito
da ciéncia da computacdo, para representar o conhecimento e permitir a recuperagdo deste

conhecimento por meio de um sistema especialista.
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Figura 7 - Esquema de ontologia em sistema baseado em conhecimento
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Fonte: Almeida (2020), adaptado pelo autor

Através da ontologia formal e 16gica € possivel compreender o dominio e reduzi-lo a
modelos conceituais que representam o conhecimento.

Dentro do sistema especialista, ¢ incluido uma ontologia operacional como artefato de
software, capaz de traduzir para tecnologia o modelo conceitual de referéncia e permitir o uso
de inferéncias logicas e semanticas, por meio de um motor de inferéncia, para a recuperacdo do
conhecimento pelo usuario final através de uma interface de busca.

Além da ciéncia da computacao, outras areas também fazem uso da ontologia para a
representacdo do conhecimento. E o caso da ciéncia da informagdo que, ainda que de forma
implicita, também utiliza os principios ontologicos como artefato. A principal diferenca
consiste na informalidade da ontologia e o foco maior na classificacdo de termos e vocabularios
para recuperar informacao (Almeida, 2020).

Assim, pode-se concluir que o uso das ontologias aplicado as tecnologias guarda
relacdo direta com seu conceito na metafisica, no sentido de compreender a realidade, porém
sob um aspecto de modelagem e de representagdo, para sua implementagdo em usos

tecnologicos.
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3.3 CONCEITOS DE ONTOLOGIA NA REPRESENTACAO DO CONHECIMENTO

Nao obstante as distingdes apresentadas na se¢do anterior quanto a ontologia como
disciplina da filosofia ou como artefato de representacdo do conhecimento, faz-se necessario
entender o que ¢ representagdo do conhecimento e o conceito sobre ontologia mais adequado
para o contexto desta pesquisa.

Segundo Brachman (2004), de forma simplificada, representacdo ¢ o relacionamento
entre dois dominios, onde o primeiro, o “representando”, ¢ mais acessivel, imediato e concreto,
por isto toma o lugar do segundo. Assim, ele prossegue afirmando que a representacdo do
conhecimento € o uso formal de simbolos que representam uma série de proposicdes e crengas.

De acordo com o autor, ha quatro niveis de representagdo do conhecimento, que
variam conforme premissas oferecidas ao usudrio: logico, epistemologico, ontologico e
conceitual.

O nivel légico ¢ a formalizagdo de uma “sintaxe”, elaborado sem a preocupagdo da
interpretacdao dos conceitos e de suas relagdes. O nivel epistemoldgico ¢ o da estruturagdo, em
que uma noc¢do genérica de conceito ¢ introduzida como premissa na estruturacdo do
conhecimento. O nivel ontoldgico, por sua vez, restringe o numero de interpretagdes de um
conceito dentro de determinado contexto. Por fim, o nivel conceitual estabelece uma
interpretacdo definida para cada conceito.

Segundo Campos (2004), para a ciéncia da computagdo interessam os niveis
epistemologico, que estrutura os conceitos € seus inter-relacionamentos, € o nivel ontologico,
que avanga na classificagdo de dominio e na defini¢do dos conceitos.

Para Gaete (2012) o que diferencia a ontologia de outros instrumentos de representagdo
do conhecimento € o grau de expressividade e a riqueza de sua estrutura interna, podendo ser
classificados em: vocabularios controlados, glossarios, dicionarios de sindnimos, hierarquias
(is-a) informais, hierarquias (is-a) formais, instincias formais, quadros (frames), restricdo de

valor, e restrigdes logicas gerais.
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Figura 8 - Categorizacdo da Representacdo do Conhecimento
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Fonte: Gaete (2012)

Conforme se observa na Figura 8, Gaete (2012) defende a existéncia de uma fronteira
clara entre representagdo do conhecimento ontoldgica e nao ontoldgica, sendo a expressividade
de um modelo a variavel que define esta fronteira, uma vez que esta variavel aumenta de acordo
com a quantidade de axiomas existentes entre os conceitos.

Por outro lado, Guizzardi (2005) em suas pesquisas identificou uma grande variedade
de artefatos classificados como ontologia na literatura de computagdo, que vao desde simples
catalogos até teorias 16gicas formais de raciocinio automatizado. O autor entdo classificou estes
tipos de ontologias de acordo com sua complexidade, em uma escala que vai de artefatos “sem

raciocinio automatico” até artefatos “com raciocinio automatico”, conforme se vé na Figura 9.

Figura 9 - Diferentes tipos de especificacdes classificadas como ontologias na literatura da
ciéncia da computacao

. conjunto de
b ol de res.tJri fes
-4 77 B4 -
; giossano tanonomias i
catdlogo logicas gerais
conjunto da
arquives de
texto
complexidade
sem raciocinio com raciocinio
automatco automatico

Fonte: Guizzardi (2005), adaptado pelo autor

Este amplo espectro de exemplos de especificagdes classificadas como ontologia leva
também a uma vasta lista de conceitos sobre ontologia, ainda que restrito para sua visdo de

artefato representacional com uso na ciéncia da computagao.
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O Quadro 3 apresenta uma relacdo de conceitos e respectivos autores, conforme

compilado por Salm Junior (2012).

Quadro 3 - Conceitos e contribui¢cdes de Ontologias

Conceito

Autores

Uma ontologia define os termos basicos e relagdes garantindo um vocabuldario de uma area,
bem como as regras para combinagdo dos termos e relagdes que definem as extensdes do
proprio vocabulario.

Neches et al
(2010, p. 40)

Uma ontologia ¢ uma estrutura hierarquica de termos estrutura de forma a descrever um
dominio que pode ser usado com um esqueleto para o fundamento de uma base de
conhecimento

Swartout et al.
(1997, p. 138)

Uma ontologia pode possuir variadas formas, ao ser construida, necessariamente devera
incluir um vocabuldrio de termos e alguma especificagdo de seus sentidos. Isso inclui
defini¢des e indicagdes de como os conceitos estdo inter-relacionados que coletivamente
impem a estrutura restri¢des e possibilidades de interpretagcdes desses termos.

Uschold e Jasper
(1999)

E uma maneira légica de modelar todas as formas do ser de maneira sistematica, formal,
axiomatica (conceito base para utilizagdo de ontologias na ciéncia da computagdo —
ontologias formais)

Cocciarella,
Nino (1991)

A ontologia ¢ uma especificagdo explicita de uma conceitualizag@o (especificagdo formal)

Gruber (1993, p.
199)

Ao contrario das ciéncias experimentais, que visam a descoberta ¢ a modelagem da

Guarino, Oberle

realidade sob uma determinada perspectiva, a Ontologia centra-se na natureza e estrutura | e Staab (2003)
das coisas em si, independentemente de quaisquer outras considera¢des, € até mesmo
independentemente de sua real existéncia.

Uma teoria ldgica que proporciona uma explicita e parcial conceitualizagdo. Um conjunto | Guarino e
de axiomas logicos projetados que responsaveis pelo sentido pretendido de um vocabulario. | Giaretta (1998)

Esse (uma ontologia) proporciona o sentido para descrever explicitamente a
conceitualizag@o por de traz do conhecimento representado em uma base de conhecimento.

Schreiber et al.
(1999)

Ontologia ndo ¢ epistemologia, porém guarda um complexo relacionamento com a
epistemologia. Ontologia é primariamente sobre entidades, relagdes e propriedades do
mundo, da categoria das coisas.

Poli et al. (2010)

Ontologias sdo definidas como uma especificagdio de conceitualizagdo formal
compartilhada.

Borst (1997 pg
12)

Uma ontologia define os termos utilizados para descrever e representar uma area de
conhecimento, a defini¢do de classes (ou conceitos), que sdo coisas gerais no dominio de
interesse, suas relagdes e as propriedades (ou atributos) que as coisas podem ter.

W3C (2004)

O que ¢ chamado de ontologia sdo tipos de objetos que serdo importantes para um agente,
as propriedades que podem ser importantes para o objeto e o relacionamento entre eles,
antes de popular a base de conhecimento do proprio agente.

Brachman e
Levesque
(2004 p.32)

Uma das contribui¢des mais importantes de uma ontologia € que ela proporciona a distingao
entre conceitos de maior nivel e outros de niveis mais baixos, isto ¢, conceitos de dominio
de forma sistematica e consistente que ¢ dificil de alcancar sem formas ontologicas do
pensamento.

Mizoguchi
(2001)

Uma ontologia ¢ uma teoria logica que se presta para um uso intencional de um vocabulario
formal, isto ¢, 0 comprometimento ontologico a uma conceitualizag@o particular do mundo.

Mcguinnes
(2002)

Ontologias computacionais no contexto de sistemas de informacdo s3o artefatos que
codificam uma descricdo de algum mundo (real, contra factual, possivel, impossivel,
desejado etc.)

Gangemi e
Presutti (2009)
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A Ontologia tem sido usada, sobretudo pela area de Inteligéncia Artificial (IA), visando | Bézivin (1998)
descrever e relacionar conceitos utilizados por um agente ou por uma comunidade dos
mesmos, sendo aplicada, por exemplo, no processamento de linguagens naturais e
representacdo do conhecimento

Fonte: Salm Junior (2012)

No contexto desta pesquisa, a contribuicdo que mais se adequa ao trabalho proposto ¢
a definida por Guarino et a/ (2009): “Uma ontologia é uma especifica¢io parcial, formal e
explicita de uma conceituacdo compartilhada”.

O termo "conceituacdo" alude a um conjunto de conceitos e relagdes que sdo
pertinentes na articulacdo e analise de um fenomeno do mundo real. "Parcial" denota a
delimitagdo da abrangéncia de uma ontologia, restringindo-a apenas a determinados aspectos
ou componentes da realidade. A caracteristica "explicita" indica descrigdes claras, transparentes
e de maneira inequivoca. "Formal" refere-se ao grau de rigor e estruturacdo da linguagem
empregada, sendo as linguagens logicas frequentemente consideradas por ser legivel para
computador. Por fim, “compartilhada" expressa a capacidade de uma ontologia de capturar o
conhecimento consensualmente aceito por uma comunidade de especialistas em um
determinado dominio, promovendo, assim, a comunica¢do e a colaboracdo eficazes dentro

dessa comunidade.

3.4 CLASSIFICACAO DE ONTOLOGIAS

As ontologias podem ser classificadas de acordo com diversos critérios. Apresenta-se

a seguir dois critérios que sao relevantes para contexto desta pesquisa:

3.4.1 Classificacao de ontologias de acordo com o processo de desenvolvimento

Falbo et al (2013) propde a classificagdo, de acordo com o processo de
desenvolvimento, como: ontologia de referéncia, cujo principal objetivo é representar o
conhecimento para descrever com clareza e precisdo os elementos de determinado dominio;
ontologia de design, que especifica como lidar com as diferengas de expressividades das
linguagens utilizadas na ontologia de referéncia e na préxima fase; ontologia operacional, que
sdo concebidas com o foco de garantir propriedades computacionais desejaveis.

As classificagdes conforme o processo de desenvolvimento de software proposto por

Falbo et al (2013) sdao apresentadas na Figura 10.
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Figura 10 - Engenharia de Ontologias como Processo de Desenvolvimento de Software
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Fonte: Falbo ef al (2013)

Segundo o autor, as ontologias de referéncia sdo utilizadas como um recurso “off-line”
para auxiliar os seres humanos em tarefas que envolvem negociacdo de significado e
estabelecimento de consenso. Essas ontologias fornecem um ponto de partida solido para a
compreensdo compartilhada e a comunicag@o eficaz em contextos onde a interpretacdo de
conceitos e relagdes ¢ critica. Na fase de concepgao, ¢ imperativo que a especificagdo conceitual
inicial seja transformada em uma especifica¢do de concepg¢ao. Importante notar que uma unica
ontologia de referéncia tem o potencial de ser empregada na criagdo de diversos designs,
incluindo aqueles que podem diferir radicalmente em sua estrutura e aplicagao.

Na fase de implementacgdo, a ontologia de referéncia ¢ codificada em determinada
linguagem de forma que seja possivel implementé-la no ambiente operacional. A essa versao
de implementacdo se da o nome de Ontologia Operacional, que possui uma linguagem
computacional especifica, como OWL e RFS, além de outras. A ontologia de design, portanto,
¢ utilizada para preencher a lacuna entre a modelagem conceitual de ontologias de referéncia e

sua codifica¢do na ontologia operacional (Falbo ef al, 2013).

3.4.2 Classificacao de ontologias de acordo com a generalidade
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Conforme delineado por Scherp et al (2011), ontologias podem ser categorizadas com
base em seu grau de generalidade em trés classes distintas: as Ontologias de Dominio (Domain
Ontology), que englobam conhecimento relativo a dominios especificos com o propdsito de
representar um "mini-mundo" particular; as Ontologias de Nicleo (Core Ontology), que t€m a
incumbéncia de representar diversas perspectivas ou abordagens de um dominio, bem como de
abranger multiplos dominios; e, por fim, as Ontologias de Fundamentacio (Foundational
Ontology), que possuem a finalidade de representar conhecimento de natureza geral que se
origina de diversas areas do saber. Essa classificacdo de ontologias distingue esses artefatos de
representacdo de conhecimento com base em sua amplitude e escopo, contribuindo para uma
compreensdo mais precisa de suas respectivas finalidades e aplicacdes.

As ontologias de dominio se concentram na descri¢do do vocabulario associado a um
campo especifico do conhecimento, como medicina, turismo, etc. Pode-se afirmar que elas
especializam os termos introduzidos em uma Ontologia de Fundamentacao, adaptando-os para
o contexto do dominio em questao.

As ontologias de nucleo, também especificam uma representagdo do conhecimento,
porém englobando uma série de dominios inter-relacionados entre si, como no caso estudado
por Scherp ef al (2011) que propde uma Ontologia de Nucleo para a central integrada de
emergéncias, que precisa interoperar sistemas de diversas entidades como Corpo de Bombeiros,
Policia, Servigos de Atendimento Médicos de Urgéncia, entre outros. Assim como na ontologia
de dominio, a ontologia de nucleo também utiliza da ontologia de fundamentagdo para se
basear.

Por fim, as ontologias de fundamentagdo desempenham um papel de integragao de
informacdes heterogéneas de alto nivel de abstra¢do, uma vez que exercem o papel de definir
nogoes elementares relacionadas a objetos, relagdes, eventos, processos € outros elementos
conceituais, servindo como ponto de partida das ontologias de dominio e de nucleo (Barcellos,

2009).

3.5 BENEFICIOS E PROBLEMAS NO USO DA ONTOLOGIA

Como visto até aqui, as ontologias, como artefato de representacao do conhecimento,

sdo ferramentas uteis para representar determinado dominio, permitindo, no ambito das
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ontologias operacionais, sua aplicagdo em diversas areas da tecnologia como na ciéncia da

computagao, inteligéncia artificial, engenharia de software, integracao de bases de dados, entre

outras. Como ontologia da referéncia, também ¢ aplicada em dominios consagrados, como

medicina, engenharia e direito, para promover consenso entre os interessados do dominio em

questdo. Seguindo este raciocinio, Guizzardi (2000) descreveu trés principais areas em que

varios beneficios sdao alcancados com as ontologias:

a)

b)

Comunicagdo: Ontologias representam instrumentos de significativa utilidade na
facilitacdo da comunicacdo entre individuos em diversos contextos de
conhecimento. Primeiramente, desempenham um papel fundamental ao auxiliar
as pessoas na realizagdo de raciocinios ¢ na compreensao de um dominio de
conhecimento especifico. Nesse sentido, atuam como uma referéncia que
possibilitam a constru¢ao de consenso dentro de uma comunidade profissional,
definindo e estabelecendo o vocabulario técnico a ser empregado nas interagdes €
discussoes. Adicionalmente, as ontologias desempenham uma fungado relevante
no processo de elicitagdo de conhecimento, servindo como guias valiosos ao
coletar informagdes de diversas fontes.

Formalizagdo: Considerando a formalizagdo empregada no desenvolvimento de
uma ontologia, a especificacdo do dominio assume um carater altamente preciso
e eliminatorio de contradigdes e inconsisténcias relacionadas as restrigoes,
culminando, portanto, em uma especificagdo desprovida de ambiguidade. Um
aspecto de significativa relevancia reside no fato de que, dado o uso de uma
notacdo formal, a especificagdo formalizada pode ser sujeita a verificagdes e
validagdes automaticas, desde que haja disponibilidade de provadores
automaticos de teoremas adequados aquela notagdo. Além disso, mediante a
utilizacgdo de um mecanismo de inferéncia, ¢ possivel efetuar a dedugdo
automatica de novos conhecimentos a partir da base de conhecimento j4 existente
na ontologia. Essa capacidade de inferéncia automatica amplia consideravelmente
o potencial das ontologias no que tange a geragdo de conhecimento adicional de
maneira sistematica e, idealmente, automatica.

Representagdo do conhecimento e reuso: A ontologia desempenha um papel
fundamental na definicdo de um vocabulario consensual e na representacdo do

conhecimento de um dominio de maneira explicita, partindo desde o mais alto-
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nivel de abstracdo. Essa abordagem confere a ontologia um consideravel potencial
de reuso, pois o conhecimento formalizado na camada de fundamentagdo pode ser
adaptado e especializado para atender a diversas aplicacdes. Essa flexibilidade
permite que a ontologia seja utilizada para uma variedade de finalidades, por
diferentes equipes de desenvolvimento e em diferentes momentos, ampliando
assim sua utilidade e impacto no ambito da representacdo e gestdo do

conhecimento.

Mesmo com todas as vantagens apresentadas quanto ao uso de ontologias, ¢ importante

reconhecer que também existem desafios e impedimentos identificados por estudiosos, como

exemplificado por O’Leary (1997) apud Guizzardi (2000):

a)

b)

d)

A defini¢do de uma ontologia ¢ um processo essencialmente politico, uma vez que
nenhuma ontologia pode ser considerada universalmente adequada para atender a
todas as necessidades individuais ou de grupos. Isso pode dar origem a desafios
de consenso e escolha de ontologias apropriadas;

A dinamica das ontologias, ou seja, sua necessidade de evolu¢do ao longo do
tempo, € uma questdo que merece atengdo. Poucos trabalhos tém se dedicado a
evolucgdo de ontologias.

A extensao de ontologias ndo € um processo direto, uma vez que as ontologias sao
tipicamente estruturadas de maneira precisa, tornando-as particularmente
sensiveis a questdes de extensibilidade. A complexidade e precisdo das defini¢des
podem tornar a tarefa de estender ontologias desafiadora.

A ideia de bibliotecas de ontologias sugere uma relativa independéncia entre
ontologias diferentes. No entanto, a interface entre essas ontologias independentes
pode ser problematica, especialmente porque cada uma delas ¢ desenvolvida em
um contexto politico especifico. Ontologias desenvolvidas de forma independente
podem ndo se integrar de maneira eficaz com outras devido a uma variedade de
razoes, incluindo diferencas no vocabulario utilizado e visdes conflitantes do

mundo.

Além dos problemas acima elencados, Falbo (1998) alerta para o desafio metodologico

no desenvolvimento de ontologias. Embora muitas ontologias tenham sido desenvolvidas de

diversas maneiras, o autor enfatiza sobre a necessidade do estabelecimento de métodos proprios
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de engenharia para a constru¢ao de ontologias, como o estabelecimento de praticas, critérios de
projeto, atividades, métodos e ferramentas.

Segundo o autor, muitas vezes, a construcao de ontologias ¢ realizada de forma nao
sistematica, como uma atividade artistica, em vez de ser conduzida como uma engenharia
estruturada e orientada por melhores praticas. Isso enfatiza a necessidade de estabelecer
diretrizes e padroes sélidos para garantir a eficicia e a qualidade no desenvolvimento de
ontologias.

Desta forma, serdo apresentadas na proxima secdo, algumas das metodologias

usualmente utilizadas para a construgdo de ontologias.

3.6 METODOLOGIAS PARA CONSTRUCAO DE UMA ONTOLOGIA

Ao longo dos anos, uma variedade de abordagens foi desenvolvida para a construgdo
de ontologias, apresentando caracteristicas diversas e sendo direcionadas a diferentes
propositos e aplicagdes. No artigo de Silva, Souza e Almeida (2008) os autores identificaram e
compararam uma série de métodos para a construcdo de ontologia avaliando as seguintes
metodologias: Cyc, Gruninguer e Fox, Uschold e King, Kactus, Methontology, Sensus, Método
101, Z39.19-2005 e Manual BITTI. Outros autores, como Corcho, Gomez-Perez ¢ Lopez
(2004), também realizaram andlise semelhante, apresentando praticamente as mesmas
metodologias como as mais conhecidas em engenharia das ontologias.

Ambos autores chegaram a conclusao que metodologias como Methontology e o guia
Ontontology Development 101 estdo entre as mais maduras e consistentes, mas ainda assim,
sofrem com a auséncia de um ferramental adequado para a constru¢do e com a falta de
explicagdes sistematicas que delineiem de forma precisa onde e até que ponto as abordagens
tedricas podem ser aplicadas no processo de elaboracdo. Para tentar mitigar essas limitagdes,
0s autores sugerem a combinacao das diferentes metodologias, aproveitando as vantagens e os

artefatos especificos de cada uma.

3.6.1 Metodologia METHONTOLOGY

A METHONTOLOGY ¢ uma metodologia para o desenvolvimento de ontologias

criada em 1997 pelo Laboratorio de Inteligéncia Artificial da Universidade Politécnica de
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Madri, Espanha. Incorporando principios da engenharia de software e da engenharia do
conhecimento, ela se destaca por sua abordagem estruturada e sistematica e segue um ciclo de
vida iterativo, baseado na evolucdo de prototipos, que abrange as fases de especificacao,
conceitualizacao, formalizagdo, implementagao e manutencao. (CORCHO, GOMEZ-PEREZ E
LOPEZ, 2004).

Na fase de especificacio, sdo definidos os objetivos, escopo e requisitos da ontologia
(incluindo perguntas de competéncia), estabelecendo uma base clara para o desenvolvimento
subsequente. A conceitualizagao envolve a criacao de um modelo conceitual que representa os
principais conceitos e relagdes dentro do dominio de interesse. Este modelo ¢ transformado em
um formato mais formal e estruturado durante a formalizagdo, utilizando linguagens
especificas de ontologia, como OWL. A implementa¢do consiste em codificar a ontologia
formalizada em uma plataforma de desenvolvimento, como Protégé, garantindo sua
operacionalidade. Finalmente, a fase de manutencio assegura que a ontologia continue a
evoluir e se adaptar a novas necessidades e conhecimentos (GONZALES, 2006).

A METHONTOLOGY também incorpora atividades de suporte ao longo de todo o
ciclo de vida da ontologia. A aquisicio de conhecimento envolve a coleta e organizagdo de
informacdes de especialistas e fontes documentais, sendo fundamental principalmente no inicio
do processo de desenvolvimento. A integra¢ao combina diferentes fontes de conhecimento e
reutiliza ontologias existentes para uma cobertura abrangente. A avaliagao verifica a precisao,
consisténcia e completude da ontologia. A documentacio assegura que todas as fases do
desenvolvimento sejam bem registradas, facilitando a compreensdo e manutencao futura. A
gestio da configuracio controla versdes e mudancas, garantindo que todas as modificagdes
sejam sistematicamente rastreadas. (CORCHO, GOMEZ-PEREZ E LOPEZ, 2004).

Gonzales (2006) explora as atividades de gerenciamento previstas na metodologia: o
planejamento, controle e controle de qualidade. O planejamento inclui o encadeamento de
tarefas, gerenciamento do tempo e alocagdo de recursos necessarios para o desenvolvimento da
ontologia. O controle envolve a execugdo das tarefas planejadas e o controle da qualidade
inclui a checagem da qualidade das saidas, como a ontologia em si, o software produzido e a
documentacao.

A Figura 11 ilustra essas fases e atividades, destacando como a METHONTOLOGY

oferece um framework robusto e detalhado para a criagao de ontologias eficazes.



Figura 11 - Representacdo da metodologia METHONTOLOGY
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Fonte: Gonzales (2006).

3.6.2 Guia Ontology Development 101

64

O Guia Ontology Development 101 foi desenvolvido em 2001 por Natalya F. Noy e

Deborah L. McGuinness no Stanford Center for Biomedical Informatics Research. Este guia

serve como um recurso pratico para iniciantes no desenvolvimento de ontologias, fornecendo

um conjunto de diretrizes e melhores praticas que facilitam a criagdo de ontologias eficazes e

bem-estruturadas.

Segundo Noy e McGuinness (2001), o guia destaca as etapas iterativas no processo de

desenvolvimento de ontologias:

a)

b)

d)

Determinar o Dominio e o Escopo da Ontologia: A primeira etapa envolve a

defini¢do clara do dominio que a ontologia deve cobrir € o escopo de seus

contetdos, incluindo as questdes de competéncia.

Considerar a Reutiliza¢do de Ontologias Existentes: Antes de criar uma ontologia

do zero, ¢ recomendavel explorar ontologias ja existentes que possam ser

adaptadas ou integradas.

Enumerar Termos Importantes: Nesta fase, os desenvolvedores listam os principais

conceitos e termos que serdo incluidos na ontologia.

Definir Classes e Hierarquias de Classes: A partir da lista de termos, os

desenvolvedores definem as classes e estabelecem hierarquias entre elas. A
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organizagdo hierarquica ajuda a estruturar o conhecimento de forma logica e
acessivel.

e) Definir Propriedades e Restricoes de Propriedades: Esta etapa envolve a
especificacdo das propriedades que descrevem as relagdes entre as classes e as
restricdes aplicaveis a essas propriedades. Isso inclui a defini¢do de propriedades
de dados e propriedades de objetos.

f) Criar Instancias: Ap6s definir a estrutura da ontologia, sdo criadas instancias
especificas das classes para ilustrar como a ontologia pode ser aplicada na pratica.
As instancias ajudam a validar a ontologia e a demonstrar seu uso em cenarios

reais.

Em suma, o Guia Ontology Development 101 oferece um framework pratico e
acessivel, contribuindo com uma visdo clara de como se d4 um processo iterativo para o

desenvolvimento de ontologias.

3.7 FERRAMENTAS PARA CONSTRUCAO DE ONTOLOGIAS

As metodologias estudadas, por mais robustas e bem definidas que sejam, requerem
ferramentas adequadas para sua aplicagdo pratica. As Ferramentas desempenham um
importante papel no desenvolvimento de ontologias, oferecendo funcionalidades que facilitam
desde a concepgdo até a manutencdo das ontologias (CORCHO, GOMEZ-PEREZ E LOPEZ,
2004).

A seguir, destaca-se duas ferramentas que sdo utilizadas para suporte ao

desenvolvimento de ontologias.

3.7.1 OntoKEM

Conforme Ostuni-Gauthier et al/ (2010), o OntoKEM, desenvolvido pelo Laboratorio
de Engenharia do Conhecimento (LEC) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), ¢
uma ferramenta voltada para a constru¢ao e documentac¢do de ontologias. Esta ferramenta apoia

a pesquisa aplicada e exploratoria, facilitando a resolucdo de problemas no dominio da Gestao
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do Conhecimento. A OntoKEM baseia-se em metodologias como METHONTOLOGY e o guia
Ontology Development 101 para oferecer um processo estruturado de desenvolvimento
ontologico.

Segundo os autores, a ferramenta foi projetada para apoiar todas as fases do ciclo de
vida de uma ontologia, desde a especificacdo inicial, passando pela criagdo de vocabularios, até
a exportacao para ferramentas complementares como Protégé.

OntoKEM também produz artefatos, como o Vocabulario Completo, a Representagao
Grafica da Hierarquia de Classes e o Dicionario de Classes. Estes artefatos facilitam a
comunicagdo entre desenvolvedores e stakeholders, permitindo ajustes iterativos baseados em
feedback continuo.

Além disso, OntoKEM suporta a exportagdo de ontologias no formato OWL (Web
Ontology Language). Essa funcionalidade permite que as ontologias desenvolvidas no
OntoKEM sejam importadas e utilizadas em outras ferramentas complementares, como o
Protégé, ampliando significativamente as possibilidades de aplicacdo e integracdo das

ontologias em diferentes sistemas e plataformas.

3.7.2 Protégé

Protégé, desenvolvido pela Universidade de Stanford, ¢ uma das ferramentas mais
amplamente utilizadas para a construcdo de ontologias. Esta ferramenta oferece um ambiente
flexivel para modelagem de ontologias, permitindo a criagdo de classes, propriedades,
instancias e axiomas necessarios para a formalizacao do conhecimento em diversos dominios e
suportando varios formatos de ontologias, incluindo OWL, RDF(S) e XML Schema (MUSEN,
2015).

Segundo o autor, uma das caracteristicas notaveis do Protégé ¢ a integracao de recursos
de inferéncia e validagdo logica. Através de reasoners como HermiT e Pellet, a ferramenta
permite a derivagdo automatica de novos conhecimentos a partir das ontologias existentes,
inferindo relacdes e propriedades implicitas, bem como € possivel validar a consisténcia logica
da ontologia, validando uma compreensao mais aprofundada e coerente do dominio modelado.

Além disso, Protégé oferece plugins como o SPARQL, que permite a execugdo de
consultas complexas sobre as ontologias desenvolvidas, ampliando significativamente as

capacidades de busca e recuperacdo de informagoes.
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3.7.3 RDF - Resource Description Framework

O Resource Description Framework (RDF) ¢ uma especificagdo desenvolvida pelo
World Wide Web Consortium (W3C) que visa a representacao de informagdes sobre recursos
na web de maneira estruturada e interconectada (W3C, 2014).

Conforme ensina Lima e Carvalho (2005), a estrutura fundamental de RDF ¢ o triplo,
que consiste em trés componentes: sujeito, predicado e objeto. Cada triplo representa uma
declaracao simples sobre um recurso, estabelecendo um relacionamento entre dois elementos.
Por exemplo, em uma ontologia que trate sobre os tipos de ocorréncias atendidas pelos corpos

de bombeiros, um triplo pode ser:

e Sujeito: “Incidente123”
e Predicado: “temNatureza”

e Objeto: “Incendio”

Cada recurso em RDF ¢ identificado de maneira tnica por meio de URIs (Uniform
Resource Identifiers). Os URIs garantem que diferentes sistemas possam referenciar e utilizar
os mesmos dados de forma consistente, promovendo a integracao e reutilizacdo da informagao
em contextos diversos (Berners-Lee, 2006).

Um dos principais beneficios do RDF ¢ sua capacidade de facilitar a interoperabilidade
entre diferentes sistemas e organizagdes. Como padrao aceito globalmente, os dados descritos
em RDF podem ser combinados e utilizados por qualquer sistema que suporte este padrao,

promovendo um ecossistema de dados interconectados e colaborativos (W3C, 2014).

3.7.4 SPARQL - Query Language for RDF

SPARQL, sigla para SPARQL Protocol and RDF Query Language, ¢ uma linguagem
de consulta e um protocolo utilizado para a recuperagdo e manipula¢do de dados armazenados
em formato RDF. Desenvolvido pelo W3C, o SPARQL permite a execu¢ao de consultas
complexas em bases de dados RDF, possibilitando a extracdo e andlise de informagdes de

maneira eficiente e precisa (HARRIS; SEABORNE, 2013).
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Segundo Speroni (2014), a ferramenta permite que dados estruturados e
semiestruturados sejam recuperados, relacdes desconhecidas sejam exploradas e unides
complexas de conjuntos de dados diferentes sejam realizadas em uma tnica e simples consulta.

A estrutura basica de uma consulta SPARQL inclui a clausula SELECT, que especifica
as variaveis a serem retornadas, e a cldusula WHERE, que define os padrdes de triplo a serem
correspondidos (HARRIS; SEABORNE, 2013).

Botelho (2015), ao desenvolver e implementar uma Ontologia para auxiliar equipes de
desenvolvimento de software na area de recursos humanos em suas tarefas diarias, realizou
consultas, a partir do plugin SPARQL no Prétegé, para validar o papel da ontologia

desenvolvida na dissemina¢ao do conhecimento.

3.8 PRINCIPIOS DE DESIGN DE ONTOLOGIAS PARA USO NO
COMPARTILHAMENTO DE CONHECIMENTO

De acordo com o estudo de Gruber (1993), os conceitos dentro de uma ontologia
devem possuir certas caracteristicas fundamentais para garantir sua eficécia e utilidade. Nesta
se¢do, discutiremos os principais principios de design que os conceitos de uma ontologia devem
seguir: clareza, coeréncia, extensibilidade, minimalismo ontolégico e viés minimo de

codificagao.

3.8.1 Clareza

A clareza ¢ o principio essencial de uma conceituacdo, pois visa para garantir que os
conceitos em uma ontologia sejam compreendidos de forma consistente por todos os usuarios.
Segundo Gruber (1995), "as definigdes devem comunicar o significado pretendido do termo
definido". Para alcancgar clareza, cada conceito deve ser definido de maneira precisa € nao
ambigua, evitando interpretagdes multiplas. Isso ¢ fundamental para assegurar que diferentes
usuarios, independentemente de sua formagdo ou contexto, possam entender e aplicar os

conceitos da mesma maneira.

3.8.2 Coeréncia
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A coeréncia refere-se a consisténcia logica interna da ontologia. Uma ontologia ¢
considerada coerente quando ndo contém contradigdes e todos os conceitos e relagdes sdo
logicamente compativeis entre si (NOY; MCGUINNESS, 2001). A coeréncia garante que a
ontologia possa ser utilizada de maneira confiavel para inferéncias e analises, evitando
resultados conflitantes que poderiam comprometer a integridade do conhecimento

compartilhado.

3.8.3 Extensibilidade

A extensibilidade ¢ a capacidade da ontologia de acomodar novos conceitos e relagdes
amedida que o dominio de conhecimento evolui. Conforme Gruber (1993), uma ontologia deve
ser projetada de modo a permitir a adicdo de novos elementos sem exigir revisdes significativas
na estrutura existente. Essa caracteristica ¢ importante para manter a ontologia relevante e util

em um ambiente dinamico, onde o conhecimento esta em constante evolugao.

3.8.4 Minimalismo Ontologico

O minimalismo ontologico envolve a inclusdo apenas dos conceitos essenciais
necessarios para descrever o dominio de interesse. Noy € McGuinness (2001) afirmam que "a
ontologia deve incluir o conjunto minimo de termos que coletivamente fornecem cobertura do
dominio pretendido". Este principio ajuda a evitar redundancias e complexidade desnecessaria,

facilitando a manutengdo e a compreensdo da ontologia.

3.8.5 Viés Minimo de Codificacao

Viés minimo de codificagdo significa que a ontologia deve ser representada de uma
maneira que minimize a influéncia de preconceitos e suposi¢des implicitas. De acordo com
Gruber (1993), "as representagdes devem ser tdo imparciais quanto possivel". Isso € importante
para garantir que a ontologia possa ser utilizada em diversos contextos e aplica¢cdes sem impor
limitagcdes desnecessarias ou favorecer certos pontos de vista. A codificagdo deve ser feita de

forma a permitir que o conhecimento seja reutilizado e compartilhado amplamente.

3.8.6 Completude
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Embora o termo "completude" ndo seja necessariamente mencionado de forma
explicita, a ideia subjacente de garantir que uma ontologia seja abrangente e¢ detalhada o
suficiente para representar adequadamente o dominio ¢ discutida por varios autores renomados
na area.

Noy e McGuinness (2001) afirmam que para desenvolver uma ontologia util, € crucial
garantir que a ontologia cubra todos os conceitos e relagdes relevantes dentro do dominio.
Guarino (1996), enfatiza que uma ontologia deve ser detalhada o suficiente para suportar as

inferéncias necessarias em aplicagdes especificas.

3.9 REDES DE ONTOLOGIAS

Suadez-Figueroa et al (2012) ensinam que ontologias monoliticas, ainda que
abrangentes, podem apresentar obstaculos praticos na modelagem de dominios complexos, em
especial no que concerne a manipulacdo, uso e manutencdo. Segundo os autores, uma
abordagem aperfeicoada ¢ a modularizacdo da ontologia de forma interligada, para facilitar o
design e reuso.

Nesta mesma linha, Detoni et al (2017) concebem a rede de ontologias como a
abordagem adequada para ontologias complexas, uma vez que inter-relaciona uma colegao de
ontologias por meio de diversos relacionamentos, como alinhamento, modulariza¢do e
dependéncia. Cada ontologia na rede compartilha conceitos e relacdes com outras ontologias,
formando uma estrutura mais flexivel e adaptavel.

As ontologias de dominio na estrutura em rede mantém inter-relagdes de dependéncia,
denotando que os conceitos de uma ontologia sdo prementes para a compreensao no contexto
de outra ontologia. Esta interdependéncia corrobora a coesdo conceitual nas ontologias de
dominio, fortalecendo, assim, a concep¢do da rede como uma entidade estruturada e

interconectada.

3.10 METODO DELPHI APLICADO A AVALIACAO E REFINAMENTO
(MANUNTENCAO) DE ONTOLOGIAS

O Método Delphi foi criado na década de 1950 pela RAND Corporation para melhorar

o uso da opinido de especialistas na previsdo tecnologica. Ele se baseia em trés condigdes
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principais: anonimato dos respondentes, tabulacdo estatistica dos resultados e feedback iterativo
das respostas (MARTINO, 1993; WRIGHT; GIOVINAZZO, 2000).

Estudos recentes demonstram a eficacia do Método Delphi na construcao de consenso
acerca da conceituagdo em ontologias. Kim e Oh (2019) utilizaram o Delphi para extrair e
aplicar critérios de avaliacdo de ontologias, garantindo a qualidade e confiabilidade das
mesmas. Ja Hassan e Nayan (2021) aplicou a técnica para avaliar elementos ontologicos em
aplicativos de resposta a emergéncias, refinando conceitos para relevancia pratica.

O Delphi ¢ um método que facilita a comunicacao estruturada entre um grupo de
especialistas para resolver problemas complexos. A metodologia envolve varias rodadas de
questionarios, com resumos de respostas fornecidos apos cada rodada para refinar e ajustar as

opinides até que se alcance um consenso (KAYO; SECURATO, 1997).

Segundo os autores, as etapas para a aplicagdo do Método Delphi incluem:

1. Definicio do Tema e Objetivos: Identifica¢do clara do problema e dos objetivos
do estudo.

2. Selecao dos Especialistas: Escolha criteriosa dos especialistas participantes,
garantindo diversidade de experiéncias e conhecimento.

3. Elaboracio do Primeiro Questionario: Desenvolvimento do questionario inicial
com base na revisdo da literatura e consultas preliminares.

4. Primeira Rodada de Questionamentos: Aplicacio do questionario inicial e
analise das respostas.

5. Feedback e Elaboracao do Segundo Questionario: Compilagao dos resultados
da primeira rodada e criacdo de um novo questiondario para a segunda rodada.

6. Rodadas Subsequentes: Repeticdo do processo até que se atinja um consenso ou
estabilizacdo das respostas.

7. Analise Final e Interpretacio dos Resultados: Analise detalhada das respostas
finais para formar as conclusdes do estudo.

8. Documentacio e Divulgacdo dos Resultados: Registro dos resultados e

divulgacao aos participantes e a comunidade cientifica.
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O Método Delphi permite a obten¢do de um consenso informado entre especialistas, e
pode servir como uma base solida na busca de consenso por conceitos em uma situagao de alta
complexidade e variagdes de vocabularios.

Embora exista uma sequéncia logica estabelecida, a implementacdo do método Delphi
ndo segue uma metodologia rigida. Isso se aplica aos tipos de questionarios utilizados, ao
numero de rodadas e a quantidade de especialistas envolvidos, que podem variar amplamente

de uma aplicacao para outra.

3.11 ONTOLOGIA NOS CORPOS DE BOMBEIROS

Diversas ontologias ja foram desenvolvidas anteriormente tratando sobre o dominio
de situagdes de atendimento dos Corpos de Bombeiros. De uma maneira geral, estas ontologias
estdo relacionadas com gestao de emergéncias, interoperabilidade entre agéncias e consciéncia
situacional acerca de uma situagdo de emergéncia ou incéndio.

Como exemplo, tem-se algumas ontologias que abordam conceitos relacionados a
gestdo de emergéncias sob o viés da consciéncia situacional durante eventos de crises em
andamento, para subsidiar os bombeiros e agéncias que atuardo na emergéncia de informacdes
mais precisas sobre o cendrio a ser enfrentado. E o caso da ontologia proposta por Guyo,
Hartmann e Snynders (2023), que visa fornecer informacdes essenciais a bombeiros durante
incéndios em edificios. Na mesma linha, porém em um nivel mais abrangente quanto aos tipos
de crises (além dos incéndios), a Ontologia “DoRES” (Burel ef al/, 2017) propdem lidar com
informacdes criticas durante crises de emergéncia, se baseando na analise de estruturas de
plataformas de conscientizagdo situacional.

Outra ontologia com finalidade semelhante ¢ a “Empathi” (Gaur et a/, 2019), que visa
representar conceitos essenciais no dominio da gestdo de emergéncias durante crises de risco,
tendo sido projetada para capturar e integrar informacoes diversas de varias fontes e poder
acessa-las de modo online, fornecendo uma base conceitual para a compreensdo e gestdo de
situagdes de emergéncia.

De modo mais especifico, mas ainda com foco na melhora da consciéncia situacional
dos respondedores de uma emergéncia, o trabalho de Silva et al (2017) apresenta o
desenvolvimento de uma ontologia que agrega informagdes sobre a qualidade dos dados para

melhorar a representagdo das situacdes de incéndios florestais. Um estudo de caso demonstra a
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aplicabilidade da ontologia na gestdo da qualidade dos dados. Os resultados mostram um
modelo completo de representacdo semantica, capaz de lidar com instancias de dados e avalia-
las quanto a qualidade da informagao.

Outras ontologias estabelecem seu foco de visao no compartilhamento de informagdes
entre agéncias distintas, como corpo de bombeiros, policia e agéncias de emergéncia em satde,
para atuarem de modo interoperavel durante um evento de crise. E o caso do estudo de Liu ez
al (2011), que aborda a questdo da heterogeneidade semantica na gestdo de emergéncias e
explora o uso de ontologias como uma possivel solug@o para esse problema. Um estudo de caso
¢ apresentado para ilustrar a aplicacdo pratica da ontologia na resolu¢do da heterogeneidade
semantica em situagdes de emergéncia.

J& Saad, Hindriks e Neerincx (2018) apresenta uma ontologia que facilita a
colaboragdo entre humanos e robos em esfor¢os de Busca e Resgate Urbano. A ontologia
fornece um vocabuldrio comum para compartilhar dados e automatizar a gestdo de tarefas,
sendo avaliada com a participacdao de bombeiros.

Scherp et al (2011) também realizaram um estudo sobre ontologia para
interoperabilidade em situagdes de emergéncias. Porém o foco de preocupagdo foram os
sistemas utilizados pelos despachadores de recursos operacionais das centrais de operagdes dos
orgaos respondedores de emergéncias. O estudo aborda a integragdo de sistemas de informacgao
distribuidos e heterogéneos, destacando a importancia de ontologias de nticleo (core ontologies)
para modelar o conhecimento estruturado de forma precisa e modular.

Bitencourt ef al (2015), também estudou os sistemas utilizados nas centrais, mas com
0 objetivo de estabelecer um protocolo de consciéncia situacional sobre as informagdes
recebidas na central acerca de um incéndio, visando apoiar o compartilhamento de
conhecimento, avaliacdo e revisdo dos protocolos usados, contribuindo para o planejamento
tatico e estratégico de organizagoes.

Ainda sobre gestao de emergéncias, muitas ontologias foram desenvolvidas para tratar
de parte especifica do dominio. Como exemplo tem-se ontologias desenvolvidas sobre
incéndios florestais (Kalabokidis, Athanasis e Vaitis, 2011; Sirina, 2021; Masa et al, 2022);
comunicac¢do de alerta em situagdes de emergéncia (Malizia et al, 2010); rotas de evacuacao
em edificios (Onorati et al, 2014; Neto et al, 2021), segurancga e prevencao contra incéndio
(Fitkau, 2021), analise de riscos em edificios durante incéndios (Tay, Kubota, Botzheim);
atuacdo da comunidade em situagdes de incéndios (Liu ef al, 2011) e construg@o de planos de

emergéncia (Ferreira, 2013).
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Importante também destacar o trabalho de Nikulina ef a/ (2019) sobre o estado da arte
das Ontologias de dominio relacionadas as atividades de bombeiros. Os autores abordam
pesquisas recentes sobre o desenvolvimento de 05 (cinco) ontologias de seguranca contra
incéndios (Fire Ontology; Fire Ontology Network; SWEET; EmergencyFire; Community-
Based Fire Management) destacando varias aplicagdes em incéndios florestais, gestdo de riscos,
incéndios em edificios e visualizacdo de fumaga. Os autores enfatizam a importancia da
disponibilidade e escopo de uso das ontologias e fornecem critérios para compara-las.

De todo modo, todos os estudos e ontologias apresentados acima buscam tratar o
dominio da atuagdo do bombeiro durante um evento de crise, ¢ ndo a analise dos dados
registrados ap6s conclusdo da resposta, com o objetivo de retroalimentar o ciclo operacional de
bombeiro, que ¢ o foco principal desta dissertagao.

Sobre esse subdominio, foram encontrados apenas 02 (dois) estudos que focaram em
desenvolver ontologias para analisar dados de registros administrativos das ocorréncias ja

atendidas pelos Corpos de Bombeiros, conforme se vé a seguir:

3.11.1 Uma ontologia de incéndio e emergéncia para indicadores urbanos

Rauch e Fox (2017) abordaram uma ontologia para representar conceitos relacionados
aos servigos de combate a incéndios e resposta a emergéncias, com foco em indicadores
definidos pela norma ISO 37120. A norma define 100 (cem) indicadores para medir o
desempenho das cidades, e 6 (seis) estdo relacionados aos servigos de combate a incéndios e
emergéncias.

A ontologia proposta representa os conceitos relacionados a dados de registros
administrativos de ocorréncias atendidas pelos corpos de bombeiros, como mortes por incéndio,
mortes relacionadas a desastres naturais e tempo de resposta dos servigos de emergéncia.

Com a ontologia ¢ possivel criar ferramentas automatizadas para apoiar a analise
longitudinal e transversal de cidades com base nesses indicadores. A ontologia ¢ utilizada para
representar as defini¢des dos indicadores ISO 37120 relacionados a incéndios e emergéncias,

permitindo responder a perguntas e realizar analises relevantes nesse contexto.
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3.11.2 Sistema de extracao de informacdes por meio da transformacao de dados de texto

nao estruturados de relatorios de incéndio.

Considerando que nos relatérios de incéndio, boa parte das informagdes valiosas sdo
incluidas em formato de texto nas narrativas, como dados nao estruturados, Mironczuk (2017)
levanta a questdo de como podemos revelar informagdes preciosas das partes narrativas dos
relatorios, as quais frequentemente passam despercebidas aos olhos dos analistas.

O conceito de extragao de informacdes e o sistema correspondente para analise de
dados que se encontram fora dos esquemas hierarquicos tradicionais representam um desafio
estimulante tanto para pesquisadores quanto para profissionais da area. Além disso, a discussao
abrangente e propostas solidas relacionadas a esses sistemas no contexto dos servicos de resgate
ainda sdo insuficientes. Portanto, o autor apresenta de maneira minuciosa e sistematica a
maneira pela qual os sistemas de extracdo de informagdes transformam os dados textuais nao
estruturados contidos nos relatérios de incéndio em informagdes organizadas de maneira
coerente.

Embora o autor ndo apresenta uma ontologia formal sobre o tema, o processo
apresentado representa uma série de categorizagoes, classificagdes e hierarquiza¢dao, bem como
conceitos e relacionamentos que estdo intrinsecamente relacionados com a construgdo de
ontologias.

Com base nas duas ontologias discutidas, podemos identificar que nenhum dos
trabalhos utilizou a Ontologia de forma ampla para contemplar o dominio pleno dos registros
de ocorréncia dos corpos de bombeiros, o que pode ser melhor delineado a partir de uma Rede

de Ontologias, devido a complexidade e abrangéncia do dominio.
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4 METODOLOGIA DA PESQUISA

Este capitulo apresenta a concepgao filosofica da pesquisa, o método escolhido para

seu desenvolvimento e os procedimentos metodologicos.

4.1 CONCEPCAO FILOSOFICA E METODO DE PESQUISA

Este trabalho de dissertacdo enquadra-se na concepgao filoséfica pragmatica. Segundo
Creswell (2010), esta concepgdo € centrada no problema, mas orientada para a pratica no mundo
real.

Quanto ao método, trata-se de uma pesquisa tecnologica. O conhecimento tecnologico
foi tratado por Simon (1996) como a “ciéncia do artificial”, defendendo a tecnologia como o
campo do conhecimento para produgdo de artefatos, a luz do conhecimento cientifico. O autor
distingue a “ciéncia do natural”, orientada para a observagdo ¢ descri¢do dos objetos ou
fendmenos do mundo, da “ciéncia do artificial”, ou “ciéncia do projeto” - Design Science,
orientada para a concepc¢ao de artefatos baseados em projetos que realizem objetivos humanos.

Portanto, a concepcdo deste estudo esta no campo da pesquisa tecnoldgica e
pragmatica, propondo o estabelecimento de ciclos de conhecimento, com a cria¢do de artefatos,
fundamentados na ciéncia, capazes de solucionar problemas reais, e, devido ao rigor
metodoldgico imposto, de produzir conhecimento generalizavel.

Simon (1996), afirma que os artefatos sdo objetos artificiais caracterizados que sao
operacionalizados como uma interface entre ambiente interno (a propria organizagao) € o
ambiente externo (condi¢des em que o artefato funcionard), de forma a atender determinados
objetivos. Qualquer coisa projetada para alcangar um objetivo pode ser um artefato.

Vaishnavi e Kuechler Jr (2015) elenca um rol de tipos artefatos, incluindo contructos,
modelos, métodos, instanciagdes, framework (guia ou suporte), arquitetura (sistemas de
estrutura de alto nivel), principio de projeto (principios e conceitos chave para guiar um projeto)
e teorias de projeto (instrucdes prescritivas de como fazer algo para alcangar um objetivo).

Para March e Smith (1995), Constructos sdo os conceitos que formam determinado
vocabuldrio em uma area de atuacdo, enquanto que modelos sdo proposi¢des ou declaragdes

que estabelecem as relagdes entre os contructos.
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Considerando o conceito utilizado nesta pesquisa para Ontologia, que se refere a um
conjunto de conceitos e relagdes que sdo pertinentes na articulagdo e analise de um fendmeno
do mundo real, seré utilizado nesta pesquisa a Ontologia como um modelo.

Considerando o Objetivo Geral da pesquisa, cujo foco ¢ desenvolver uma abordagem,
agora reconhecida como artefato ou modelo, para solucionar os problemas da falta de integragao
de dados de ocorréncias dos Corpos de Bombeiros Militares, a Metodologia do Design Science
Research (DSR) sera a principal base metodologica desta pesquisa.

Dentre as diversas ramificacdes de metodologias e modelos relacionados ao DSR,
destaca-se o desenvolvido por Peffers et al (2007), uma vez que se trata dos métodos mais
citados e importantes nas publicagdes recentes (PIMENTEL, FILIPPO, SANTORO, 2018). A
metodologia DSR, ou DSR-Methodology, proposta por Peffers et a/ (2007), estabelece um
mapeamento de 6 passos para a DSR: (1) identificacdo de problemas e motivacao, (2) definicao
dos objetivos para uma solugdo, (3) design e desenvolvimento, (4) demonstracao, (5) avaliagao
e (6) comunicagao.

Desta forma, o Quadro 4 apresenta as etapas da metodologia DSR bem como sua
relagdo direta com os objetivos especificos deste trabalho e o capitulo em que foram

trabalhados.

Quadro 4 - Relagdo da Etapa DSR e o Objetivo Especifico do Trabalho a ser alcancado

N° | ETAPA DSR OBJETIVO ESPECIFICO DO TRABALHO CAPITULO
1 Identificacdo de problemas e | Determinar um framework que relacione dados, | Capitulos 1 e 2
motivagdo informagdes e conhecimentos acerca das ocorréncias

atendidas pelos corpos de bombeiros militares aos
processos de gestdo do conhecimento para melhoria
continua do ciclo operacional de bombeiro.

2 Definicdo dos objetivos da | Identificar métodos e ferramentas para a integragdo de | Capitulo 3
solucdo a ser encontrada dados, informagoes e conhecimentos.
3 Design e desenvolvimento Propor um modelo conceitual para integracdo de | Capitulo 5
dados, informagdes e conhecimentos de ocorréncias
dos corpos de bombeiros militares do Brasil

4 Demonstragdo e Avaliagdo Validar e avaliar o modelo proposto utilizando dados, | Capitulo 6
informagdes e conhecimentos reais das ocorréncias
dos corpos de bombeiros militares do Brasil,
assegurando a precisdo e aplicabilidade do artefato
produzido.

5 Comunicagdo Transversal Banca,
publicagdes e
apresentacdo em
seminarios
cientificos e
institucionais

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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As etapas de Desing, Desenvolvimento, Demonstra¢ao e Avaliagdo, estdo diretamente
relacionadas com a metodologia utilizada para o desenvolvimento do artefato/modelo que sera

detalhada a seguir.

4.2 METODOLOGIA ESCOLHIDA PARA CONSTRUCAO DOS ARTEFATOS

Conforme especificado no Capitulo 3, a Ontologia ¢ o artefato tecnologico de
representacdo do conhecimento mais adequado para garantir a interoperabilidade semantica e
servir de base para a integracdo de dados, informagdes e conhecimentos almejada no Objetivo
Geral desta pesquisa. Assim, a proposta denominada de Rede de Ontologias para o Processo de
Atendimento de Ocorréncias do Corpo de Bombeiros Militares (OCOB-ON) foi desenvolvida
e apresentada no capitulo 5. Além disso, parte da Rede de Ontologias foi implementada em
linguagem operacional, como forma de demonstrar todo o ciclo de desenvolvimento.

Para a elaboragdo da proposta, foi utilizada uma combinagdo das metodologias de
desenvolvimento de Ontologias, como andlise de documentagdo e entrevistas informais para a
etapa de aquisicdo de conhecimento; METHONTOLOGY (CORCHO, GOMEZ-PEREZ E
LOPEZ, 2004) e guia Ontology Development 101 (NOY; MCGUINNESS, 2001) para o
desenvolvimento da Ontologia, além das ferramentas Ontokem (OSTUNI-GAUTHIER et al,
2010) e Protégé Schema (MUSEN, 2015). Por fim, foi utilizado questiondrio através de
Formularios Google, para avaliar, por meio de especialistas, e manutenir a Ontologia
Desenvolvida.

A Figura 12, resume e identifica as diversas etapas do processo metodoldgico
utilizado, assim como as ferramentas adotadas para constru¢do da ontologia de conhecimento

proposta.
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Figura 12 - Etapas do processo metodologico e ferramentas utilizadas na construgao da

ontologia proposta

_-->

Modelos * Propdsito = Listar Termos + Expotar para * Criar Instdncias = Checar * Avaliar segundo
Processos * Escopo = Definir Classes linguagem = Valorar = Inferéncias requisitos
* Termos * Requisitos + Definir Relagtes computacional Propriedades = Checar + Avaliar com
* Conceitos (Questdes de+ Definir [OWL) = Valorar Consisténcia usuarios
Competéncia) Propriedades Relactes + Checar (Especialistas)
= Definir RestricBes = Valorar Consultas
Restrictes

Questionario
ONTOKEM PROTEGE {Google Forms)
Método Delphi

Anélise de Documentacio e
Entrevistas Informais

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Na fase de aquisi¢ao de conhecimento e especificacdo, foram analisados manuais,
diretrizes e instru¢cdes dos Corpos de Bombeiros Militares, além de normativos nacionais e
internacionais. Entrevistas informais com bombeiros militares, especialistas em atendimento e
despacho de ocorréncias, e especialistas em TI também foram conduzidas. A experiéncia do
pesquisador na gestao emergencial e desenvolvimento de softwares de registros de ocorréncias
contribuiu significativamente para estas fases.

Para as proximas fases, foi escolhida apenas uma das Ontologias propostas na Rede
OCOB-ON, a Ontologia das Naturezas de Ocorréncias - ONAT. Utilizou-se OntoKEM para a
conceitualizacao de termos, vocabularios, defini¢des de relacdes, propriedades e restrigdes.

A ferramenta facilitou a criacdo de vocabuléarios e a documentacdo do processo,
gerando artefatos para a comunicagdo. Por meio da funcionalidade de exportagdo em OWL, foi
possivel iniciar a formaliza¢do da Ontologia que se seguiu no Protégé.

A ontologia foi implementada no Protégé, onde foram criadas instincias e realizados
ajustes. Reasoners como HermiT e Pellet foram usados para checar inferéncias e consisténcias,
enquanto o plugin SPARQL permitiu realizar consultas e checar as respostas das questdes de
competéncia.

Parte da ontologia foi avaliada através de um questiondrio no estilo método Delphi,
aplicado para 12 especialistas em gestdo de dados, informagdes e conhecimentos dos Corpos
de Bombeiros Militares de diversos estados da federagdo. Os questionarios foram enviados via
ferramenta online do Google Forms, permitindo a coleta de feedback detalhado para

refinamentos continuos.
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5 PROPOSTA E ANALISE DE RESULTADOS

Para a elaboragdo da proposta, adotou-se uma metodologia fundamentada nas etapas
delineadas pelo Guia Metodolégico 101 (NOY; MCGUINNESS, 2001) e pela Metodologia
Methontology (GOMEZ-PEREZ, 1996), utilizando, posteriormente, o OntoKEM (Ontologies
for Knowledge Engineering and Management) e o Protegé como suporte para construcao e
documentacao de uma das Ontologias da rede proposta.

Assim, antes de iniciar as etapas lineares de desenvolvimento de ontologias, buscou-
se a primeira atividade de suporte indicada pela Metodologia METHONTOLOGY: a Aquisi¢ao

de Conhecimento.

5.1 AQUISICAO DE CONHECIMENTO SOBRE O DOMI{NIO

A aquisi¢do de conhecimento ¢ uma atividade continua que suporta varias fases do
desenvolvimento da ontologia. Ela envolve a coleta sistematica e a analise de informagdes a
partir de fontes como especialistas no dominio, literatura existente, e outras ontologias.

Para tal fim, foram realizadas anélises na documentag¢do provida pelos Corpos de
Bombeiros Militares, que incluiram manuais, diretrizes e instru¢des, bem como analise de
normativos nacionais e internacionais sobre o tema, e, principalmente, entrevistas informais
com bombeiros militares, especialistas no atendimento e despacho de ocorréncias e/ou
especialistas em tecnologia da informacdo, além de contar com a experiéncia do proprio
pesquisador, que atuou e atua na gestdo emergencial de recursos operacionais do Corpo de
Bombeiros Militar do Espirito Santo, e no desenvolvimento de softwares de registros de
atendimentos de ocorréncias na Secretaria Nacional de Seguranca Publica.

Utilizando como base o referencial estudado no capitulo 2 sobre a atuagdo operacional
dos Corpos de Bombeiros Militares no Brasil, foi possivel identificar o macroprocesso
reconhecido como framework do Ciclo Operacional de Bombeiro.

Inserido neste macroprocesso, foi analisado o processo de atendimento de uma
ocorréncia na fase de resposta do ciclo operacional. Nessa fase, por meio do atendimento de
uma ocorréncia tipica de bombeiro militar, tem-se um processo complexo que pode ser dividido
em varios subprocessos auxiliares que se inicia com a alteragdo da situacdo de normalidade

provocada por um evento causador e que pode ser classificada por uma natureza. Esta alteracao
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da normalidade, denominada ocorréncia, se interliga de forma sequencial, ou ndo, com os
demais subprocessos, sendo eles: descoberta do evento; realizagdo do chamado de emergéncia
ao Centro de Atendimento Emergencial; registro do chamado e do despacho de recursos
operacionais; deslocamento das equipes; intervengdo das equipes em campo; controle do
evento; e finalizando com o subprocesso de desmobilizagdo, retorno e registros administrativos
sobre o atendimento da ocorréncia.

Deste modo, foi necessario analisar todo o macroprocesso, incluindo seus processos e
subprocessos principais, identificando os dados e informagdes que permeiam esses processos,
assim como os principais atores envolvidos.

Por meio destas analises, foi possivel primeiro estabelecer as descri¢des negociais
dessas atividades para depois estrutura-las em modelos, e ai sim, modularizar e identificar as

ontologias em rede relacionadas que devem ser desenvolvidas.

5.1.1 Descric¢oes Negociais

5.1.1.1 Corpos de Bombeiros Militares

Os Corpos de Bombeiros Militares sao Instituicdes militares, permanentes,
pertencentes aos Estados e ao Distrito Federal (podendo pertencer a Territorios, se for o caso),
vinculadas ao sistema de governanga da politica de seguranga publica, aos quais cabem: a
protecdo dos direitos fundamentais no ambito da defesa civil, a prevencdo e o combate a
incéndios, o atendimento a emergéncias relativas a busca, salvamento e resgate, a pericia
administrativa de incéndio e explosdo e a policia judiciaria militar dos Estados, do Distrito
Federal e dos Territorios, com a finalidade de preservagao da ordem publica e da incolumidade
das pessoas e do patrimonio, além de outras atribui¢des previstas em lei.

Possuem estrutura organizacional hierarquizada, contendo, basicamente, 6rgaos de
direcdo, de assessoramento, de correi¢ao e de execugao.

Os orgaos de execucio sao unidades operacionais ou de atividades técnicas que se
destinam a realizacdo das atividades-fim da instituicdo, de acordo com as peculiaridades de
cada unidade federada. As regides, areas e especialidades de atuagdo e de responsabilidade de

cada unidade sdo definidas através do Plano de Articulagao Operacional da Corporagao.
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A atividade fim da corporagdo pode ser representada por meio do framework
conceitual denominado Ciclo Operacional de Bombeiro, composto pelas fases preventiva,
estrutural, de combate, investigativa e estratégica.

A fase estrutural, além de conter a fiscalizagdo e implementacdo das medidas
preventivas estabelecidas na fase anterior, serve como preparagao da estrutura operacional da
corporacgao para a fase seguinte.

Esta preparacdo engloba treinamento e a articulagdo dos recursos operacionais com
a definicdo e preparacdo das unidades operacionais, equipes de servico ou guarnicdes,
efetivo, viaturas e equipamentos.

Recursos operacionais sdo a disponibilidade tatica de recursos humanos e logisticos
do Corpo de Bombeiros Militar em suas unidades operacionais, para o atendimento eventual de
uma Ocorréncia, enquanto emprego operacional ¢ quando tais recursos disponiveis sdo
utilizados em uma ocorréncia concreta. Normalmente os recursos sao distribuidos na forma de
guarnigdes ou conjunto de guarnicdes.

Guarniclio, também conhecida como equipe, ¢ a menor unidade tatica Bombeiro
Militar, composta por efetivo e equipamentos, para atendimento de ocorréncias e tripulagao de
viaturas, sendo indivisivel para o empenho operacional e possuindo comando proprio. As
guarnicoes sdo identificadas pela viatura que tripularem e pelas atividades que executarem.

Na fase seguinte a estrutural do Ciclo Operacional, a fase de combate, também
conhecida como fase ativa, ¢ prestado o servigo emergencial, em que os recursos operacionais
das unidades, preparados na fase estrutural, sio empregados (emprego operacional) para o
atendimento das ocorréncias de bombeiro militar, como extin¢dao de incéndios, realizagao de
salvamentos, resgate de vitimas, entre outros atendimentos emergenciais.

Na fase de combate também sdo realizados os registros administrativos do
atendimento, que servirdo de insumo para produzir conhecimento 1util e apoiar as fases

posteriores de investigagcdo e tomada de decisdo estratégica.

5.1.1.2 Ocorréncia de Bombeiro Militar

Ocorréncia de Bombeiro Militar ¢ um fato dindmico, ocorrido ou em andamento,

provocado por um evento causador, nem sempre conhecido, em determinado local, data e hora,

que, de qualquer forma, afete ou possa afetar a normalidade da ordem publica e defesa social,
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envolvendo pessoas, animais, meio ambiente e até mesmo bens patrimoniais, cuja natureza
exige o atendimento do Corpo de Bombeiros Militar por meio do emprego operacional,
conforme determinagdes constitucionais e legais.

O evento causador ¢ o fator inicial ou a condi¢ao que provoca uma reagao em cadeia
de eventos, levando a uma ocorréncia de natureza que exige resposta imediata para prevencao,
mitigacdo, ou remediacdo de danos. O evento causador tem data, hora e local definido,
especifico e no passado, mas que nem sempre sera possivel de ser identificado. Em uma
ocorréncia de incéndio, por exemplo, o evento causador pode ser falhas elétricas, atos de
incéndio criminosos, entre outros.

O local da ocorréncia pode ser um ponto fixo ou dindmico, sendo representado por
um endereco especifico, coordenadas geograficas, dire¢des de um ponto de referéncia
reconhecido, ou um cruzamento de duas estradas. Quando o local da ocorréncia é fixo cle
coincide com o local do evento causador.

O evento causador possui tempos data’hora, ou seja, dia, més e ano e hora especifica
de acontecimento, que nem sempre ¢ possivel aferir. Entretanto, os tempos da ocorréncia sao
dindmicos, podendo ser divididos em alto nivel como tempos do: evento causador; descoberta;
chamada; chegada do recurso operacional; controle da ocorréncia; desmobilizagao.

A ocorréncia ¢ classificada de acordo com sua natureza. A natureza da ocorréncia
refere-se a esséncia ou ao fato principal em andamento que requer a interven¢ao do Corpo de
Bombeiros Militar. Esta natureza ¢ definida pelo tipo de emergéncia ou incidente que ocorreu,
como um incéndio, um acidente veicular, uma pessoa presa em ambiente confinado, entre
outros. A natureza da ocorréncia ajuda a determinar os protocolos iniciais de resposta, os
recursos necessarios e as prioridades de atuacdo. Ela € essencial para o entendimento inicial do
evento e para o planejamento da resposta operacional.

A resposta a uma ocorréncia dada pelo Corpo de Bombeiros ¢ reconhecida como o
Atendimento da Ocorréncia, caracterizado pela intervencdo dos recursos humanos e
logisticos da corporacdo, conforme definido em suas missdes constitucionais e legais.

Existe uma relacdo intrinseca entre a natureza da ocorréncia e o tipo de atendimento.
A natureza da ocorréncia influencia diretamente a natureza do atendimento, pois as decisdes
sobre quais recursos mobilizar, quais estratégias adotar e que tipo de especializacao € necessaria
sao baseadas na compreensao da ocorréncia.

Ainda sobre a natureza da ocorréncia, pode ser classificada quanto ao momento de sua

identificacdo como Inicial e Final. A natureza inicial corresponde a descri¢cdo ou ao tipo de
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ocorréncia comunicado pelo solicitante durante o chamado de emergéncia. Dada a natureza do
relato, muitas vezes feito por pessoas em situagdo de estresse ou sem conhecimento técnico, a
natureza inicial pode ser imprecisa ou baseada em percepcoes limitadas do evento. A natureza
inicial serve como orientagdo preliminar para o despacho dos recursos de emergéncia, mas esta
sujeita a confirmacdo e ajustes. Apds a chegada no local e a avaliagdo direta da situagdo pelos
profissionais qualificados, a natureza da ocorréncia € confirmada ou corrigida, estabelecendo-
se a natureza final. A natureza final ¢ utilizada para o registro oficial da ocorréncia, para
analises estatisticas, e para revisdes de desempenho e qualidade dos servigos prestados.

As ocorréncias podem envolver pessoas, animais, meio ambiente e bens. Estas
categorias de envolvimento podem ser conceituadas de modo amplo ao especifico.

Pessoas: esta categoria engloba todos os aspectos relacionados a seguranca, saude e
bem-estar de individuos e comunidades. Inclui o resgate e a assisténcia a pessoas em situagdes
de emergéncia, atendimento pré-hospitalar, evacuacdo de areas de risco, até o suporte em
situacdes de desastres que afetam grandes grupos populacionais. A saide publica também se
enquadra aqui, considerando os impactos coletivos sobre comunidades durante e apods as
ocorréncias.

Bens: Refere-se a protecdo e salvamento de propriedades materiais e ativos
econOmicos tangiveis e intangiveis de valor para a sociedade. Inclui agdes para preservar
edificagdes, veiculos, infraestruturas criticas, estabelecimentos comerciais e industriais, €
qualquer outro tipo de propriedade tangivel. O patrimonio cultural, com seu valor historico,
artistico ou simbolico, também se enquadra nesta categoria, assim como 0s aspectos
econOmicos relacionados aos impactos sobre negocios € a economia local ou regional.

Animais: Esta categoria ¢ dedicada ao bem-estar dos animais, abrangendo tanto
animais de estimag¢do quanto fauna selvagem. Inclui o resgate de animais em perigo, assisténcia
a animais feridos e agdes para mitigar o sofrimento animal em diversas situacoes de emergéncia.
Também inclui a gestdo de situagdes em que animais representam perigo para humanos,
incluindo a contengdo de animais perigosos e prevencao de acidentes relacionados a eles.

Meio Ambiente: Concentra-se nos impactos das ocorréncias sobre 0os componentes
naturais, como ar, agua, solo, flora e fauna silvestre. Esta categoria abrange agdes para combater
e mitigar incéndios florestais, controlar vazamentos de substancias que possam contaminar o
ambiente, limpeza de areas afetadas por desastres naturais ou antropogénicos, € esfor¢os para

restaurar ambientes danificados.
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5.1.1.3 Atendimento de Ocorréncia

O atendimento da ocorréncia ¢ o conjunto de acdes e procedimentos executados por
meio do emprego operacional dos Corpos de Bombeiros Militares em resposta a uma
emergéncia notificada, abrangendo diversos tipos de atendimento, conforme a natureza e
complexidade da ocorréncia. Trata-se de um processo complexo que se inicia apos a descoberta
da mesma, com o chamado realizado por um solicitante aos canais de emergéncia da
corporacio, independente do meio, desencadeando uma série de subprocessos para registro
do chamado, triagem, decisdo sobre recursos a serem despachados, acionamento das
equipes, deslocamento até o local da ocorréncia, intervencao das equipes em campo, controle
e mitigacdo do evento, desmobilizacio, retorno e registro de informagoes.

O chamado de uma ocorréncia é toda solicitagdo demandada ao Sistema de
Atendimento de Emergéncias dos Corpos de Bombeiros Militares, normalmente por meio do
tridigito telefonico emergencial (193), que requeira, ou ndo, a intervengdo emergencial da
corporacdo. Os chamados que exigem a intervencdo emergencial sdo classificados como
ocorréncias, os demais podem ser classificados como trote, pedido de informacao, publico
interno e outros.

Durante o chamado, sdo coletadas e registradas informagdes vitais, como data/hora e
local, natureza da ocorréncia, e os envolvidos, sejam pessoas, animais, meio ambiente ou bens,
além de outras informagdes que auxiliam a classificagdo do chamado e distribui¢do do mesmo
para a area e regido de atuagdo da corporagdo responsavel pelo atendimento. Essa
responsabilidade pode ser definida pelo critério geografico, de acordo com o local da
ocorréncia, ou pelo critério da especializagdo, de acordo com a natureza da ocorréncia,
conforme definido previamente no Plano de Articulagdo da corporagdo ou outras diretrizes
correlatas.

Essas informagdes coletadas no chamado sdo cruciais para determinar o tipo de
atendimento bombeiro militar serd necessario, que pode variar desde combate a incéndios e
atendimento pré-hospitalar até operagdes de busca e salvamento e intervengdes em ocorréncias
envolvendo materiais perigosos ou defesa civil.

ApoOs registro e distribuicdo do chamado ¢ realizado o Despacho de Recursos
Operacionais para o atendimento da ocorréncia. O processo de despacho contempla varias

etapas como priorizacdo das ocorréncias, coleta de informagdes complementares, escolha dos
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recursos adequados para montagem e empenho do trem de socorro, acionamento das unidades
operacionais ou diretamente dos recursos operacionais, acompanhamento e direcionamento das
equipes durante o deslocamento, acionamento de outros 6érgaos para apoio, entre outras coisas.

Os processos de atendimento do chamado e despacho de recursos operacionais
normalmente ¢ auxiliado por um software especifico.

Entre o acionamento e o deslocamento, ocorre o processo de prontidao, em que os
bombeiros militares acionados se preparam, vestem equipamentos de protecdo, entre outras
checagens necessarias antes de iniciar o deslocamento.

O deslocamento para o local da ocorréncia é o processo em que OS recursos
operacionais saem das bases (quarteis) de suas unidades operacionais e se deslocam até o local
da ocorréncia. Neste processo também ¢ realizado contato com a central de atendimento e
despacho na busca por informag¢des complementares sobre a ocorréncia de forma a iniciar o
planejamento da operacgao de intervengao.

No local, o tipo de atendimento se concretiza em agdes especificas, fase esta
denominada Intervencdo, em que consiste na montagem do teatro operacional, uso de
equipamentos de bombeiros, e realizacdo de uma série de acdes, definidas em procedimentos
operacionais padrdo e adaptadas as condigdes encontradas, visando controlar a situagdo e
minimizar seus impactos.

Apds o controle da ocorréncia, ainda ¢ necessaria uma série de acdes pdés-controle,
como rescaldo nas ocorréncias de incéndio, para assegurar a estabilizagdo completa da situacao.

Finalmente, a operagdo € encerrada com a desmobiliza¢do e o retorno das equipes, em
conjunto com o registro detalhado de todas as atividades e resultados, que servird como

documentacdo vital para andlises posteriores e aprimoramento continuo dos servigos prestados.

5.1.1.4 Registro administrativo do atendimento de ocorréncia

O registro administrativo ¢ um processo sistematico e essencial dentro das operacdes
dos Corpos de Bombeiros Militares, responsavel por documentar de forma detalhada e precisa
a situacdo da ocorréncia antes, durante e depois do atendimento, os recursos operacionais
empregados e tempos da ocorréncia e detalhes sobre o atendimento da ocorréncia em si, como
acOes e procedimentos utilizados. Ele serve como um registro histdrico confidvel do

atendimento para garantir a transparéncia, possibilitar prestagdo de contas, facilitar andlise e o
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aprimoramento continuo das operacgdes, sendo fundamental para a gestdo do conhecimento, a
responsabilizacdo e o planejamento estratégico dentro da corporacao.

O registro administrativo também ¢ conhecido como Boletim de Ocorréncia, Boletim
de Atendimento, Relatério de Atendimento, Boletim Unificado, Boletim Integrado entre outras
nomenclaturas, a depender da Unidade da Federacao.

O Registro Administrativo, embora seja uma etapa do processo de atendimento de
ocorréncia, faz jus a uma descrigdo negocial propria, tendo em vista permear por dados e
informagdes gerados no ambito do atendimento da ocorréncia, porém de forma direcionada a
um proposito especifico.

O registro administrativo ndo captura indiscriminadamente todos os dados gerados
durante o atendimento de uma ocorréncia, mas sim seleciona e documenta informacgdes
estrategicamente relevantes para propositos futuros de andlise, aprendizado e melhoria
continua. Essa selecdo ¢ guiada por critérios definidos com base na experiéncia, nas
necessidades operacionais € nos objetivos estratégicos da institui¢do, garantindo que os dados
registrados sejam aqueles que efetivamente contribuem para a retroalimentacdo do ciclo
operacional de bombeiros.

Portanto, ¢ fundamental assegurar que as informagdes armazenadas sejam pertinentes,
uteis para revisdes operacionais, avaliagdes de desempenho, planejamento de treinamentos e
decisOes estratégicas, e que possibilitem a institui¢do a aprender com as experiéncias passadas,
aprimorar constantemente suas praticas e a elevar o padrao de suas respostas a emergéncias.

No processo de especificagdo de ontologias, que serd exemplificado mais adiante, €
possivel identificar quais sdo as questdes de competéncia que devem ser respondidas
estrategicamente, o que auxilia nesta identificagdo dos dados e informacgdes pertinentes a serem

registrados, armazenados, compartilhados e integrados.

5.1.2 Estruturacio das descricoes em modelos

Ap6s realizado o levantamento das informagdes sobre o dominio da ocorréncia e do
atendimento de uma ocorréncia por meio do emprego operacional do Corpo de Bombeiros
Militar, passamos para etapa de estruturagao em modelos negociais de tais informagdes.

Para estruturar tais modelos, buscou-se representar visualmente os processos
envolvidos, de forma a auxiliar no processo de aquisi¢cao de conhecimento proporcionando uma

visdo geral dos dados e como eles se interligam.
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Primeiramente foi desenvolvido uma representacdo (Figura 13) que permite
compreender uma visdo do dominio sob a otica de 04 (quatro) grandes entidades que
compartilham uma série de dados e informagdes para o atendimento de uma ocorréncia de
bombeiro militar: 1) a articulagdo operacional da corporacdo bombeiro militar; ii) a ocorréncia
tipica de atendimento bombeiro militar; iii) o atendimento da ocorréncia; e iv) registro
administrativo das ocorréncias atendidas.

A articulag@o operacional de bombeiro militar, conforme visto, apresenta os recursos
operacionais disponiveis divididos por areas e regides de atuacdo e especializacdo. Esta
articulagdo ¢ que definira, seja pelo critério geografico ou de especializagdo, qual recurso deve
ser empregado para cada ocorréncia existente. Portanto esta articulacdo fornece dados referente
as unidades operacionais, as guarni¢des, seus efetivos, viaturas e equipamentos, bem como as
areas de atuagdo responsaveis por cada tipo de ocorréncia.

Ja a Ocorréncia representa um fato do mundo real ocorrido ou em andamento, que
enseja a atuagdo bombeiro militar. As informagdes da ocorréncia definem sua natureza e por
consequéncia, o permitem definir se ¢ ou ndo uma ocorréncia tipica bombeiro militar.

Embora a ocorréncia seja uma entidade do mundo real, suas informagdes chegam,
inicialmente, ao conhecimento dos corpos de bombeiros por meio de um chamado, que ¢ uma
representacdo da realidade feita por um solicitante e atendida no call center do corpo de
bombeiros como um primeiro subprocesso do processo de atendimento da ocorréncia.

O atendimento da ocorréncia, por sua vez, utiliza da articulagdo operacional necessaria
e suficiente para solucionar (controlar e mitigar efeitos) da ocorréncia em si. Portanto depende
dos dados iniciais da ocorréncia representados no chamado para a defini¢do de recursos, mas
também ¢ influenciado pela agdo dos recursos no resultado final da ocorréncia, que envolve
vidas e bens salvados e prejuizos e danos acumulados.

Por fim, o Registro Administrativo, desempenha um papel crucial na aquisi¢cao de
conhecimento por meio da selegdo, coleta e registro de dados e informagdes essenciais gerados

em cada um dos atendimentos de ocorréncia realizados pelos Corpos de Bombeiros Militares.



Figura 13 - Visdo Negocial dos Processos, dados e informagdes do atendimento de uma ocorréncia bombeiro militar
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5.2 ESPECIFICACAO DA REDE DE ONTOLOGIAS OCOB-ON

Conforme estudado no Capitulo 3, as ontologias s3o uma importante ferramenta para
integragdo e interoperabilidade de dados, informagdes e sistemas em diversos tipos de cenarios.

Conforme previsto na METHONTOLOGY, a Especificagdo das Ontologias envolve a
definicdo dos propdsitos de cada ontologia e a identificagdo dos seus usudrios potenciais.
Especifica-se quais questdes as ontologias devem ser capazes de responder, estabelecendo
assim o escopo e os requisitos de alto nivel.

No caso em tela, percebe-se que o processo do atendimento de uma ocorréncia ¢
interdependente e esta correlacionado com o evento denominado “ocorréncia”, bem como com
a capacidade de resposta da corporagao, estruturado na forma da “articulagdao operacional”.

Portanto trata-se de um processo negocial complexo, que se torna ainda mais complexo
quando pretende-se integrar os dados gerados deste processo entre diversas corporagdes de
bombeiros militares distintas.

Nesta linha, ao invés de uma tnica ontologia, a abordagem de ontologia em rede ¢ a
mais adequada, por permitir uma clara visualizagdo do processo como uma entidade global,
além de permitir uma andlise minuciosa de cada componente individualmente e
reaproveitamento dos conceitos comuns € equivalentes.

Assim, propoe-se neste trabalho o estabelecimento da Rede de Ontologias (ON) para
o Processo de Atendimento de Ocorréncias do Corpo de Bombeiros Militares (OCOB-ON).

Ao adotar este modelo, tem-se o beneficio de realizar o desenvolvimento gradual das
ontologias de dominio, permitindo-se a expansdo e reutilizacdo de conceitos ja estabelecidos,
bem como estabelecendo o alinhamento semantico entre os conceitos ja utilizados pela rede.

Com isto, espera-se propor a constru¢cdo de um modelo conceitual consensual acerca
dos dados e informagdes gerados no atendimento de uma ocorréncia bombeiro militar, que
permita a interoperabilidade entre os sistemas que realizam os registros destes dados e
informacdes, para integrar e compartilhar o conhecimento agregado.

A OCOB-ON como um todo, deve abranger todos os subprocessos do atendimento de
ocorréncias, as unidades e recursos do Corpo de Bombeiros, a situacdo do cendrio da
ocorréncia, a inspe¢do sobre o evento causador, as agdes desempenhadas pelos profissionais
envolvidos, a situagdo das vidas e bens envolvidos, entre outas informagdes que permeiam esses

subprocessos. Entretanto, ndo se espera com este trabalho desenvolver e implementar todas
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Ontologias da rede, mas somente uma pequena parte que seja suficiente para demonstrar a
eficacia do método.

Utilizando a visao de negdcio apresentado na Figura 13 percebe-se as particoes de cada
subdominio, o que permite uma modularizacdo da rede de ontologias conforme proposto na

Figura 14.



Figura 14 - Modularizagdo orientada a processos da OCOB-ON
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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A rede como um todo deve ser capaz de abordar questdes de integragdo que extrapolam
as capacidades de uma unica ontologia, respondendo a indagagdes como: (i) "Qual o impacto
do tempo decorrido entre a recep¢ao da ocorréncia e a chegada da equipe de bombeiros na
redugdo de risco a vida bem como de danos e prejuizos?"; (ii) "Como a articulagdo operacional
dos corpos de bombeiro militar tem impactado na efetividade das estratégias de combate a
incéndios em cada regido do pais?"; (iii) "Qual é a média de tempo entre a identificagdo do
evento causador e o registro do chamado para diferentes naturezas de ocorréncias?” iv) “Qual
relacdo entre o numero de vidas salvas e prejuizos mitigados e os recursos disponiveis para cada
corporacao de bombeiro militar; etc.

As cores na Figura 14 representam os subprocessos envolvidos no atendimento de
ocorréncia dos Corpos de Bombeiros, os quais servem como ponto de partida para a
modularizagdo dos distintos modulos da OCOB-ON. Importante destacar a interconexdo entre
as ontologias de dominio estabelecida por meio de relagdes de dependéncia. A titulo de
exemplo, para cada tipo de natureza de ocorréncia descrita na Ontologia das Naturezas de
Ocorréncias, define se uma Ocorréncia ¢ ou Nao do tipo Bombeiro Militar, bem como
estabelece a identificacdo de cendrios, a definicdo de recursos operacionais a serem
empregados, os tempos e acdes do processo de atendimento, entre outros aspectos de cada uma
das ontologias de dominio citadas. Isso evidencia a presenga de conceitos entrelagados nas
ontologias de dominio, consolidando a concep¢ao de uma "rede".

Conforme a modularizagdo representada na Figura 14, conseguimos progredir para a
Figura 15, onde sdo apresentadas as relagdes entre cada uma das Ontologias que compdem a
rede ontoldgica:

a) Ontologia das Naturezas de Ocorréncias (ONAT);

b) Ontologia da Ocorréncia (ONOC);

¢) Ontologia do Atendimento (ONATEN);

d) Ontologia da Articulagao Operacional (ONAO);

e) Ontologia do Registro Administrativo de Ocorréncias Atendidas (ORAOC).

Considerando a rede de ontologias proposta, ¢ a metodologia METHONTOLOGY
para a constru¢do de ontologias, serd realizada a etapa de Especificacdo de cada uma das

ontologias da rede OCOB-ON com base no conhecimento adquirido e descrito até aqui.



96

Figura 15 - Relacionamentos entre as ontologias que compdem a rede ontolégica OCOB-ON
1

Ontologia das Naturezas de

Ocorréncias

Descreve os tipos de ocorréncias
atendidas por cada CBM

Ad
| I

Ontologia da Articulagdo Operacional

Ontologia da Ocorréncia Descreve os atores do atendimento, suas
Descreve o Cenario da Ocorréncia, antes, especializagBes, suas responsabilidades e
durante e apds o atendimento capacidades

Ontologia do Atendimento
Descreve o teatro operacional, os tipos de
atendimento, os tempos do atendimento e as
acBes desencadeadas

Ontologia do Registro Administrativo
Descreve os dados e informagdes relevantes para
registro da ocorréncia, da articulagdo operacional

e do atendimento

Fonte: Elaborado pelo (2024)

5.2.1.1 Ontologia das Naturezas de Ocorréncias (ONAT)

O proposito da Ontologia das Naturezas de Ocorréncias (ONAT) ¢ fornecer uma
estrutura categorizada e sistematica para classificar as ocorréncias que os Corpos de Bombeiros
Militares (CBMs) atendem no Brasil. Esta ontologia busca refletir as nuances e especificidades
das diversas naturezas de ocorréncias, alinhadas com a legislagao e praticas normativas.

A ONAT estabelece como as naturezas sdo categorizadas.

Esta Ontologia estabelece uma relagao direta com a Ontologia da Ocorréncia (ONOC),
fornecendo as categorias de ocorréncia que serdao detalhadas para o mapeamento do cenario da
ocorréncia.

Também fornece categorias especificas para que seja definido, com base na Ontologia
da Articulacdo Operacional (ONAO), os recursos operacionais vocacionados de acordo com o

tipo de atendimento necessario.
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Por fim, se relaciona de forma indireta com a Ontologia do Atendimento (ONATEN)),
uma vez que guia o mapeamento do cendrio da ocorréncia e dos recursos vocacionados, que
serdo os parametros orientadores para a definicao do atendimento.

A ONAT ¢ destinada a ser utilizada para:

a) estabelecer consenso acerca das categorias de ocorréncias dos Corpos de
Bombeiros Militares, facilitando a comunica¢ao e entendimento comum entre as
diversas unidades dos CBMs;

b) auxiliar na tomada de decisdo relativa ao despacho de recursos e no planejamento
da resposta a uma ocorréncia;

c) servir de base para registros administrativos, de forma a garantir uma

uniformidade e precisdo nas andlises estatisticas e estratégicas.

Para a proposta da rede de Ontologias OCOB-ON, foram levantadas as questdes de

competéncia listadas na Quadro 5 relacionadas a ONAT:

Quadro 5 - Questdes de Competéncia para especificacdo da ONAT
1 Como identificar a natureza de uma ocorréncia?

Como as ocorréncias sdo classificadas de acordo com suas naturezas?

Como determinar a natureza primaria em uma ocorréncia complexa que envolve multiplas naturezas?

Como a ontologia facilita a interoperabilidade com outros sistemas de dados e emergéncia?

D B W DN

Existe flexibilidade na ontologia para adaptar-se a novos tipos de ocorréncias e mudangas nas praticas

operacionais?

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024)

5.2.1.2 Ontologia da Ocorréncia (ONOC)

O propdsito da Ontologia da Ocorréncia ¢ mapear integralmente o ciclo de vida de
uma ocorréncia, fornecendo um quadro detalhado que engloba desde a iniciagdo do evento até
a analise pos atendimento da ocorréncia. Isso inclui capturar detalhes criticos sobre o contexto
espacial e temporal, a natureza do evento, os esforcos de resposta e os resultados das
intervengodes. Inclui fases como pré-atendimento, durante o atendimento e pos-atendimento,

abordando detalhes espaciais, temporais, do evento causador e dos resultados pos intervencao.
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Ela conecta-se com a Ontologia das Naturezas de Ocorréncia ao receber informagdes

sobre as categorias especificas de naturezas de ocorréncia que devem ser atendidas pelos CBMs,

com base em sua legislagao e atos normativos.

A Ontologia da Ocorréncia também possui uma relagdo bidirecional com a Ontologia

do Atendimento, uma vez que recebe destas informagdes sobre o cenario pré-atendimento,

orientando as decisoes operacionais durante o atendimento, bem como enriquece a descricdo

do cenério pos-atendimento, fornecendo insights sobre os resultados e desdobramentos da

intervengao operacional.

ONOC ¢ destinada a ser utilizada para:

a) fornecer acesso a informagdes estruturadas sobre a situa¢do das ocorréncias para
todos os envolvidos no processo de atendimento emergencial, antes, durante e apds
o atendimento;

b) orientar a tomada de decisdo durante as fases do atendimento de emergéncia, do
despacho de recursos a conclusao do atendimento;

c) facilitar o processo de revisdo e aprendizado a partir de cada ocorréncia atendida,
fornecendo dados para andlise de resultados e para a melhoria continua das
operagoes dos CBMs;

d) permitir a correlacao entre diferentes tipos de dados (temporais, espaciais, causais,
e de resultado) para um entendimento mais profundo das circunstancias e dindmicas
das ocorréncias;

e) apoiar pesquisas ¢ desenvolvimento de novas estratégias para prevengao, resposta

e recuperacao em situagoes de emergéncia.

Para a proposta da rede de Ontologias OCOB-ON, foram levantadas as questdes de

competéncia listadas na Quadro 6 relacionadas a ONOC:

Quadro 6 - Questdes de Competéncia para especificacdo da ONOC

Qual o evento causador provavel de determinada ocorréncia?

Qual o local de maior incidéncia de determinada natureza de ocorréncia?

Qual a duragdo média até uma ocorréncia ser controlada?

Como se da a relagdo entre vitimas graves e a natureza de uma ocorréncia?

Quais foram os danos e prejuizos de uma ocorréncia?

AN | B W N

Quantas vitimas e qual a situagdo das mesmas em uma determinada ocorréncia?
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7 Quantas vitimas foram salvas na ocorréncia?

8 Quantos bens foram salvos em uma ocorréncia?

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024)

5.2.1.3 Ontologia do Atendimento (ONATEN)

O proposito da Ontologia do Atendimento (ONATEN) ¢ representar detalhadamente
todos os aspectos do processo de atendimento de uma ocorréncia pelos Corpos de Bombeiros
Militares, desde o recebimento do chamado até a conclusao do atendimento. Essa representacao
inclui as etapas de atendimento do chamado, despacho, intervengdo no local, estratégias de
intervengdo e resultados alcancados, além de detalhar a interagdo entre os diversos agentes e
recursos envolvidos.

Como ja visto, mantem uma relacdo Bidirecional com a Ontologia da Ocorréncia de
Co dependéncia temporal, ou seja, inicialmente ¢ influenciada pelo cenario mapeado na
Ontologia da Ocorréncia, ¢ com o decorrer do tempo, ao iniciar as ag¢des operacionais,
influencia no mapeamento do cendario da ocorréncia po6s atendimento.

Além disso, também possui uma relagdo bidirecional com a Ontologia da Articulagao
Operacional (ONAO). ONAO fornece informagdes sobre os atores envolvidos, suas
especializacdes, responsabilidades, areas de atuagdo e capacidades, influenciando diretamente
atomada de decisdes operacionais durante o atendimento. A ONATEN, por sua vez, ao registrar
as acdes operacionais, contribui para a ONAO ao enriquecer os dados sobre a eficacia e
desempenho das equipes no campo.

A ONATEN ¢ destinada a ser utilizada para:

a) detalhar e registrar cada fase do atendimento de uma ocorréncia, proporcionando
uma base de dados com tempos da ocorréncia, acoes desempenhadas, recursos
empregados, etc;

b) auxiliar na coordenagdo e gerenciamento em tempo real do atendimento as
ocorréncias, otimizando o emprego de recursos e a resposta operacional;

c) estabelecer os tipos de atendimentos dos Corpos de Bombeiros Militares no Brasil

e suas relagdoes com as Naturezas de Ocorréncias.

Para a proposta da rede de Ontologias OCOB-ON, foram levantadas as questdes de

competéncia listadas na Quadro 7 relacionadas a ONATEN:
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Quadro 7 - Questdes de Competéncia para especificagdo da ONATEN

1 Quais tipos de atendimento dos Corpos de Bombeiros Militares do Brasil?

Quais recursos foram despachados e utilizados em uma especifica ocorréncia?

Qual foi o tempo de resposta desde o chamado até a chegada no local da ocorréncia?

Quais foram os resultados e impactos das a¢des de atendimento no local da ocorréncia?

Quais foram os danos e prejuizos de uma ocorréncia?

Quantas vitimas e qual a situagdo das mesmas em uma determinada ocorréncia?

N N | B W N

Quais desafios e imprevistos foram enfrentados durante o atendimento e como foram superados?

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024)

5.2.1.4 Ontologia da Articula¢do Operacional (ONAO)

A Ontologia da Articulacio Operacional (ONAOQO) tem o proposito de mapear ¢
representar detalhadamente a estrutura organizacional e operacional dos Corpos de Bombeiros
Militares, incluindo a distribuicdo geografica de unidades, a defini¢do de especializagdes e
responsabilidades, e os recursos disponiveis para o atendimento de ocorréncias. Ela visa
capturar a organizacdo e a prontiddo operacional para responder de forma eficaz as
emergéncias.

Como visto, possui uma relagdo bidirecional com ONATEN, influenciando as
decisdes operacionais e recebendo feedback do desempenho de suas guarnicdes em campo.
Mantem uma relagdo unidirecional com ONAT, utiliza as categorias de naturezas para
direcionar as especializagdes, recursos operacionais € definir areas de atuagdo durante o
atendimento. E também uma relagdo unidirecional com ONOC, onde a ONAO contribui para a
defini¢do das 4areas e regides de atua¢do com base nas caracteristicas da ocorréncia.

A ONAO ¢ destinada a ser utilizada para:

a) informar os recursos disponiveis e adequados para o atendimento de ocorréncias,
garantindo que as decisdes sejam baseadas em informagdes precisas sobre
disponibilidade e especializagao;

b) promover gestdo do conhecimento acerca das qualificacdes e especializagdes do
efetivo operacional da Corporagao Bombeiro Militar;

c) estabelecer a distribuicao de responsabilidades e competéncias de cada Unidade

Operacional da corporagao;
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d) apresentar a relagdo de integracdo com outras instituicdes com a finalidade de

solicitar ou prestar apoio no atendimento de ocorréncias.

Para a proposta da rede de Ontologias OCOB-ON, foram levantadas as questdes de

competéncia listadas na Quadro 8 relacionadas a ONAO:

Quadro 8 - Questdes de Competéncia para especificagdo da ONAO

1 Quais sdo as unidades operacionais disponiveis em uma determinada regido e quais sdo suas

especializagdes?

Dado o enderego e natureza de uma ocorréncia, qual unidade operacional responsavel?

Quais sdo as guarni¢des de determinada unidade operacional, com suas respectivas equipes ¢ viaturas?

Quais treinamentos e especializagdes de determinada equipe?

DN B~ W

Dado um equipamento especializado necessario ¢ uma localizagdo, qual a equipe disponivel mais

proxima?

6 Qual o contato de determinado 6rgdo necessario para apoio em uma ocorréncia?

7 Qual a média do tempo de disponibilidade ¢ do tempo de empenho de determinada guarnigédo?

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024)

5.2.1.5 Ontologia do Registro Administrativo de Ocorréncias Atendidas (ORAOC).

Nao menos importante, o Diagrama da Figura 15 também apresenta a Ontologia do
Registro Administrativo de Ocorréncias Atendidas (ORAOC). A ORAOC tem o propdsito de
selecionar, documentar, organizar e preservar os dados relevantes gerados antes, durante e apds
o atendimento das ocorréncias pelos Corpos de Bombeiros Militares, com a finalidade de servir
para transparéncia e prestacdo de contas dos servigos prestados, bem como para garantir uma
gestdao do conhecimento sobre o atendimento de ocorréncias da corporagdo, para suporte a
tomada de decisdo baseada em evidéncias.

Essa Ontologia captura informacdes cruciais que vao desde a identificagdo da
ocorréncia, passando pelas agdes de atendimento e chegando até as consequéncias e resultados
finais dessas agdes. Abarca uma variedade de dados, incluindo os tempos de resposta, as
estratégias empregadas, os recursos utilizados e os resultados alcancados. As informagdes
coletadas sdo essenciais para a analise de desempenho, a avaliacdo de procedimentos e a
implementa¢do de melhorias continuas no atendimento das ocorréncias, sendo uma grande

garantidora da gestdo do conhecimento institucional.



102

A ORAOC recebe informagdes da Ontologia das Naturezas de Ocorréncias para
categorizar e contextualizar os registros, criando um arquivo historico que reflete a diversidade
das ocorréncias atendidas.

Também se relaciona com a Ontologia da Ocorréncia, pois documenta aspectos
relevantes sobre a situa¢do do cendrio da ocorréncia antes, durante e apds o atendimento.

Sua relagdo com a Ontologia do Atendimento consiste no registro das agdes
desempenhadas pelos recursos operacionais dos bombeiros e por fim, se relaciona com a
Ontologia da Articulagdo Operacional para entender como a estrutura e a distribuicdo dos
recursos influenciam a eficicia do atendimento, permitindo uma visdo critica sobre a
capacidade de resposta e as necessidades de recursos.

A ORAOC ¢ a teia que une as ontologias de dominio e de nucleo, permitindo uma
analise holistica e integrada que abrange todos os aspectos do processo de atendimento de
ocorréncias. Com a inclusdo da ORAOC, todas as descri¢cdes das ontologias interconectadas
devem refletir o transito de informacdes relevante e o papel que cada uma desempenha no apoio
e enriquecimento da base de conhecimento global dos Corpos de Bombeiros Militares.

A existéncia de uma ontologia separada para o registro administrativo, mesmo que
dependente dos dados gerados pelas outras ontologias da rede, ¢ justificada pela necessidade de
uma especializacdo focada na gestdo e no processamento desses dados para fins de
documentacdo, anélise e suporte a decisao.

Embora dependa de dados gerados pelas demais ontologias da rede, a ORAOC
também pode possuir conceitos proprios, como: Numero de Registro; Status de Integridade e
Completude; Atribuicdo de acesso e controle de versdes; Registros de auditoria com
informagoes detalhadas sobre quem acessou ou modificou os registros; entre outros.

A ORAOC ¢ destinada a ser utilizada para:

a) prover uma documentagdo oficial e auditavel das agdes e decisdes tomadas em
resposta a uma ocorréncia.

b) oferecer um registro detalhado e estruturado de cada ocorréncia atendida,
facilitando anélises retrospectivas e auditorias;

c) selecionar e coletar dados e informacdes relevantes para o processo de melhoria
continua institucional;

d) auxiliar na avaliagdo de desempenho do atendimento e na identificagdo de

oportunidades de melhoria operacional;
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e) servir como ferramenta de suporte a decisdo, fornecendo acesso a informagdes
historicas e analiticas;
f) garantir a integridade, confiabilidade e acessibilidade dos registros

administrativos.

Para a proposta da rede de Ontologias OCOB-ON, foram levantadas as questdes de

competéncia listadas na Quadro 09 relacionadas a ORAOC:

Quadro 9 - Questdes de Competéncia para especificagdio da ORAOC

1 Qual natureza, dia, data, hora e local de determinada ocorréncia?

2 Quais as vitimas, suas respectivas qualificacdes, ¢ estado de saide em determinada ocorréncia?

3 Como se deu o acionamento das equipes do CBM em determinada ocorréncia?

4 Quais guarni¢des, membros da equipe e viaturas atenderam determinada ocorréncia?

5 Quais tipos de atendimentos do CBOM foram realizados em determinada ocorréncia?

6 Qual ¢ a causa presumida para a ocorréncia de natureza W?

7 Qual tipo de edificacdo, area de origem, nimero de pisos e fonte do evento causador de uma ocorréncia
de natureza A?

8 Qual foi a intensidade e a extens@o de danos e prejuizos de uma ocorréncia?

9 Qual ¢ o relato oficial e as agdes documentadas no atendimento de uma ocorréncia especifica?

10 Quais orgdos de apoio foram acionados durante o atendimento da ocorréncia?

11 Qual ¢ a faixa etaria de maior incidéncia nas ocorréncias de natureza X ao longo do ultimo ano?

12 Qual ¢ a estimativa de prejuizos e danos materiais provocados por ocorréncias da natureza Y em um
determinado estado ou periodo?

13 Como o tempo de resposta até a chegada da primeira viatura do CBM esta correlacionado com o
numero de vitimas em Obito para ocorréncias da natureza Z?

14 Qual ¢ a distribuicdo geografica ou a incidéncia de ocorréncias de determinada natureza em uma
localidade especifica?

15 Qual tipo de edificacdo, area de origem, numero de pisos e fonte do evento causador mais comum de
uma ocorréncia de natureza A?

16 Qual a incidéncia de ocorréncias de determinada natureza em certa localidade?

17 Qual foi o total de ocorréncias de natureza Z atendidas pelos CBMs no Brasil durante um ano
especifico?

18 Qual foi o total de atendimentos do tipo X realizados pelo Corpo de Bombeiros do Estado Y durante o
ano W?

19 Qual o nimero de 6bitos provocados por ocorréncias da natureza Z no Brasil no ano x?

20 Qual o numero de feridos provocados por ocorréncias da natureza Z no Brasil no ano x?

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024)
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5.3 PROPOSTA DE DESENVOLVIMENTO DA ONTOLOGIA DAS NATUREZAS DE
OCORRENCIA

Na secdo anterior, foi apresentado o propdsito e as questdes de competéncia de cada
Ontologia que compde a Rede de Ontologias (ON) para o Processo de Atendimento de
Ocorréncias do Corpo de Bombeiros Militares (OCOB-ON).

Dentre estas Ontologias, a primeira a ser desenvolvida deve ser a de Naturezas de
Ocorréncias, haja vista ser base para todas as demais ontologias da rede. Assim, neste trabalho,
aprofundaremos em uma proposta de desenvolvimento desta Ontologia.

Entretanto, para identificarmos as respostas adequadas para as questoes de
competéncia estabelecidas para esta ontologia, foi necessario aprofundar o conhecimento do
dominio sobre as Naturezas de Ocorréncias, buscando referéncias nacionais sobre como sdo

estruturadas estas classificagdes.

5.3.1 Classificacoes de Naturezas de Ocorréncia Bombeiro Militar

Foram analisadas as tabelas de naturezas de dois Corpos de Bombeiros Militares
(CBMES e CBMMG) para representar a variagdo de terminologia entre as instituigdes, a
padronizagdo proposta pela LIGABOM em 2007, por ser uma tentativa de unificar
terminologias e também o sistema de notificagdo americano NFIRS, para representar uma

abordagem internacional.

5.3.1.1 Naturezas de Ocorréncias no Corpo de Bombeiros Militar do Espirito Santo

No Estado do Espirito Santo, as naturezas sdao definidas por codigos, sendo

estruturadas em 09 grandes grupos, conforme apresentado no Quadro 10.

Quadro 10 - Codigos e Grupos de Naturezas no CBMES
CODIGO|GRUPO

L Produtos Perigosos

Atendimento Pré-Hospitalar

Atividade técnica

o[ Z[ 2

Auxilio
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Defesa Civil

Incéndio

Prevencao

Salvamento Aquatico

SR IRl

Salvamento terrestre - Altura

Fonte: Elaborado pelo Autor com referéncias do CBMES (2024)

As ocorréncias de produtos perigosos (codigo L) diz respeito a acidentes que envolva
vazamento ou derramamento de produtos perigosos e inflamaveis, envolvendo riscos de
incéndio e explosdo ou contaminagdes quimicas, radioativas, biologicas ou nucleares.

J& as ocorréncias de Atendimento Pré-Hospitalar (codigo M) envolve o atendimento
de vitimas em carater emergencial, antes da chegada a um hospital, podendo tratar-se de vitimas
de acidente automobilistico, queimaduras, choque elétrico, armas, agressdes, ataque de animais,
afogamento, ou até mesmo casos clinicos como emergéncias obstétricas, cardiacas,
respiratorias, vasculares, entre outras.

As atividades técnicas (codigo N) diz respeito as atividades de prevencdo contra
incéndio e panico, como analise de projetos, vistorias, fiscalizagdes, emissao de alvaras,
notificagdes, interdi¢des e pericias de incéndio.

Os auxilios (codigo O) estdo relacionados com situacdes diversas de auxilio prestados
pela corporagdo, como limpeza de pista, esgotamento de local inundado, abertura de acessos,
extracao de objetos e informacgodes técnicas.

As ocorréncias classificadas como defesa civil (codigo P), sdo aquelas oriundas de
situacdes de desastres naturais enchente, inundacao, alagamento, vendaval, chuva de granizo,
erosao e assisténcia humanitaria).

Os incéndios (codigo Q) sdo ocorréncias evento fogo nao controlado em diversos tipos
de lugares, como incéndios em edificagdes, em meios de transporte € em vegetacdes.

As ocorréncias de prevengao (codigo R) sdo atividades ndo emergenciais em que a
corporacdo atua para promover a cultura de prevengdo e auto-protecdo, como em
demonstragoes, desfiles, palestras e instrugdes ou para estar a postos para minimizar riscos em
situacdes como eventos esportivos, shows, entre outros.

Os salvamentos aquaticos (codigo S) s@o as ocorréncias envolvendo o resgate de

pessoas em situacao de afogamento nos diversos tipos de lugares (rios, mares, piscinas, etc), a
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recuperagdo de corpos ou objetos submersos por meio de operagdo de mergulho, e também a
situagdo envolvendo embarcagdes, como colisdes, naufragios e embarcagoes a deirva.

Por fim, os salvamentos terrestres ¢ em altura (codigo T) sdo situagdes diversas
relacionados ao resgate de pessoas € animais, ou recuperagdo de corpos € objetos nos niveis
terrestres ou em nivel elevado, podendo envolver acidentes veiculares, aeroviario, ferroviario,
estruturas colapsadas, deslizamentos de terra, locais de dificil acesso, etc.

Para detalhar os grupos de naturezas de acordo com cada situagao especifica, o sistema
de codificacdo das ocorréncias no CBMES permite a subdivisdo de cada grupo em até 03

subniveis, conforme exemplo apresentado no Quadro 11.

Quadro 11 - Cédigo, Grupo e subniveis de Natureza no CBMES

CODIGO|GRUPO SUBNIVEL 01 [SUBNIVEL 02 SUBNIVEL 3

S Salvamento aquatico - - -

S01 Salvamento aquatico [Busca a afogado - -

S02 Salvamento aquatico [Resgate - -

S02A Salvamento aquatico [Resgate De pessoa em afogamento -

S02A01 |Salvamento aquatico |Resgate De pessoa em afogamentolem curso d'agua
S02A02 |Salvamento aquatico |Resgate De pessoa em afogamentolem lago/lagoa/represa
S02A03 |Salvamento aquatico |Resgate De pessoa em afogamentojno mar

Fonte: Elaborado pelo Autor com referéncias do CBMES (2024)

5.3.1.2 Naturezas de Ocorréncias no Corpo de Bombeiros Militar de Minas Gerais

Em Minas Gerais, as naturezas de ocorréncias e de atendimento sdo estabelecidas na
Diretriz Integrada de Ac¢des e Operagdes do Sistema de Defesa Social de Minas Gerais — DIAO.
O Quadro 12 apresenta a distribuicdo em grupos de naturezas que sdo categorizadas de forma
semelhante ao que ocorre no CBMES, entretanto hd uma agregacdo maior de subniveis para

um mesmo grupo, sendo identificado apenas 05 Grupos.

Quadro 12 - Codigos e Grupos de Naturezas no CBMMG e respectivos correspondentes no

CBMES
CODIGO GRUPO DIAO CBMMG GRUPOS
CORRESPONDENTES NO CBMES
Incéndio e explosio Q
P Atividade Técnica e de prevengao NeR
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R Produtos perigosos, desastres e defesa civil LeP
S Busca e Salvamento SeT
\% Atendimento Pré-Hospitalar M

Fonte: Elaborado pelo Autor com referéncias do CBMMG (2020) e CBMES (2024)

Ao analisar a DIAO, percebe-se que as principais diferengas com a tabela do Espirito
Santo ¢ uma maior agregacao dos grupos de naturezas, percebendo-se o agrupamento das
atividades técnicas e de prevencdo em um Unico grupo, o agrupamento de produtos perigosos e
defesa civil em um unico grupo, e o agrupamento de salvamento aquatico, terrestre e em altura
em um unico grupo. Além disso, as ocorréncias classificadas como auxilio pelo CBMES sao
estratificadas nos 5 grupos do CBMMG de acordo com sua tematica.

Nao ¢ objetivo desta subse¢do realizar esta analise comparativa para cada corporagdo
bombeiro militar do Brasil, e sim demonstrar que, em regra, de fato as classifica¢des, ainda que
nao padronizadas, sdo correspondentes entre os estados, reforcando a teses de que os Corpos de

Bombeiros no Brasil atendem os mesmos tipos de ocorréncia.

5.3.1.3 Naturezas de Ocorréncias na LIGABOM

A LIGABOM, por meio de uma camara técnica criada para esta finalidade, em 2007
propds uma padronizagdo dos Relatorios de Ocorréncias de Bombeiro. Embora nesta proposta
de padronizagdo ndo tenha sido desenvolvida uma Tabela de Naturezas, ¢ possivel inferir a
classificacdo desejada por meio dos formularios adicionais propostos, cujas categorias sao

apresentadas no Quadro 13.

Quadro 13 - Cddigo e Grupos de Naturezas da LIGABOM e respectivos correspondentes no
CBMES e CBMMG

CODIGO|GRUPO LIGABOM GRUPO CBMMG GRUPO
CBMES
1 Incéndio (0] Q
2 Busca e Salvamento S SET
3 Atendimento Pré- \'% M
hospitalar
4 Produto Perigoso R (no CBMMG o grupo R também envolve defesa civil, o |L
que ndo ocorre na LIGABOM)
5 Atividade Comunitariae [P (no CBMMG o grupo P também envolve atividades R
de Prevengao técnicas, o que ndo ocorre na LIGABOM

Fonte: Elaborado pelo Autor com referéncias da LIGABOM (2007); CBMMG (2018) e CBMES (2024)



108

Novamente, embora ndo exista uma correspondéncia uniforme e linear, ha relagao
entre os tipos de ocorréncias na proposta da LIGABOM e os demais corpos de bombeiros

militares analisada.
5.3.1.4 Naturezas de Ocorréncias na NFIRS

O jé citado Sistema Nacional de Reporte de Incidentes de Incéndios (NFIRS) dos
Estados Unidos também, ao classificar suas ocorréncias, apresenta os Tipos de Incidentes

divididos em grupos, conforme apresentado no Quadro 14:

Quadro 14 - Cddigos e grupos de naturezas no NFIRS

CODIGO|GRUPO

100 Incéndio

200 Explosoes

300 Busca e Salvamento e Servigos Médicos de Emergéncial
400 Situagdes perigosas (sem incéndio)

500 Chamadas de servigo

600 Chamadas de boa intengdo

700 Chamadas falsas (trotes e alarmes falsos)

800 Desastres

9200 Incidentes especiais

Fonte: Elaborado pelo Autor com referéncias da NFIRS (2015)

Na padronizagdo do NFIRS, para cada grupo, tem-se até dois subniveis de
detalhamento.

Com base nesta analise sobre as tabelas de Naturezas de diversas localidades, é
possivel responder as questdes de competéncia da ONAT, e assim iniciar o levantamento de

termos para o desenvolvimento da ontologia.

5.3.2 Questoes de competéncia e levantamento de Termos para ONAT

A defini¢dao do proposito, escopo e questdes de competéncia da ONAT, assim como

das demais ontologias da rede OCOB-ON, foram estabelecidos na se¢do 5.2. Nesta etapa, estas
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questdes de competéncia foram inseridas na ferramenta OntoKEM para identificagdo
antecipada de termos e relacdes sugeridas.
As questdoes de competéncia e suas respectivas respostas, assim como 0s termos e

relagdes sugeridas, sdo apresentados no Quadro 15.
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Quadro 15 - Questdes de competéncia inseridas na ferramenta OntoKEM e termos e relagdes sugeridas que serviram de base para o

desenvolvimento da ONAT

PERGUNTA RESPOSTA TERMOS SUGERIDOS RELACOES SUGERIDAS
Como identificar a | A Natureza de uma Ocorréncia ¢ definida a partir de uma combinag@o ou | Natureza; temNatureza;

natureza de uma | escolha de um conceito que descreva o evento causador da alteragdo da | Ocorréncia. eNaturezaDe.

ocorréncia? normalidade ou a propria resposta do Corpo de Bombeiros Militar que ¢é

exigida. Por exemplo, Para ocorréncias como Incéndio, a natureza ¢ direta
e claramente identificada pelo proprio evento perturbador (o incéndio).
Entretanto, em ocorréncias classificadas sob naturezas como Busca e
Salvamento, a natureza identificada ndo € o evento disruptivo em si, mas
sim a acdo de resposta necessaria devido a um evento subjacente (como
uma pessoa perdida ou um afogamento).

Como as ocorréncias sao

As ocorréncias sdo classificadas em categorias previamente definidas,

AtendimentoPreHospitalar;

classificadas de acordo | como Incéndio, Explosio, Busca e Salvamento, entre outras. Essas | AtividadesTecnicas;

com suas naturezas? categorias sdo baseadas em legislagdes e praticas normativas pertinentes. BuscaESalvamento;
DefesaCivil; Explosao;
Incendio; PrevencaoEAuxilios;
ProdutosPerigosos.

Como  determinar  a | Para ocorréncias que envolvem multiplas naturezas, uma abordagem eficaz | CodigoNatureza

natureza primaria em uma
ocorréncia complexa que
envolve multiplas
naturezas?

¢ adotar uma convengdo baseada em uma hierarquia pré-definida de
naturezas, similar ao sistema utilizado pelo National Fire Incident
Reporting System (NFIRS). Este sistema classifica as naturezas de
ocorréncia em uma sequéncia numérica que representa o Cédigo da
natureza, e que reflete o grau de especializagdo e vocagao necessaria para a
resposta. As atividades mais vocacionadas, como incéndios, recebem
codigos menores e sdo priorizadas como naturezas primarias devido a
exigéncia especifica de intervengdo dos bombeiros. Por outro lado,
atividades menos vocacionadas, como auxilio e apoio comunitario,
recebem cddigos maiores e sdo consideradas menos criticas, podendo até
ser gerenciadas por outras agéncias em certos contextos.

Como a ontologia facilita a
interoperabilidade ~ com
outros sistemas de dados e
emergéncia?

A Ontologia facilita a comunica¢do e a troca de informacdes ao utilizar
vocabulario e estruturas comuns que permitem a integracdo facil com
outras plataformas de gestao de emergéncias e resposta a incidentes.
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Existe flexibilidade na
ontologia para adaptar-se a
novos tipos de ocorréncias
e mudangas nas praticas
operacionais?

Sim, a ONAT deve permitir atualizagdes e inclusdes de novas classes e
propriedades, garantindo que possa se adaptar a mudangas nas praticas
operacionais e na emergéncia de novos tipos de ocorréncias.
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5.3.3 Vocabulario da ONAT no ONTOKEM

Utilizando os termos e relagdes inicialmente sugeridos no ONTOKEM, e incorporando
novos termos e relacdes derivados destes, foi estabelecido o vocabulario completo da ontologia
dentro da ferramenta. Cada termo foi classificado em categorias especificas apresentadas pela
propria ferramenta: classes, instancias, propriedades de dados, relagdes entre classes, restri¢des
de classe, e termos abandonados. Esta classifica¢dao detalhada ajudou a organizar e estruturar o

vocabulario de forma clara e funcional.

Figura 16 - Classificacdo e conceituacao do Vocabulario da ONAT no ONTOKEM
N\

Laboratdrio de Y‘.-
ontoKEM

Outros

Ferramenta para ger
de projeto de ont

- Engenharia do Conhecimento
/‘ LEC EGC - UFSC

Projeto Perguntas de Competéncia Vocabulario Hierarquia Dicionario de Classes

-Cadastro de Vocabulos

] @ =)
-] _ Detalhes
. Vocabulos

i u Termos a Definir
-] Classes

u Instancias
-] Propriedades de Dades
[-{_7] Relagdes entre Classes

Sindnimos e Acroénimos

@)

Nome do Vocabulo:

ENat ureza

Descricao do Vocabulo (ateé 500 caracteres):

[ Restrictes de Classe
[} Termos Abandonados
Lj podeRequererAtendimentoTipo
3 TiposDeaAtendimento

Classe que representa a esséncia ou o fato principal de uma ocorréncia que exige o
atendimento do Corpo de Bombeiros Militar. A natureza da ocorréncia categoriza os
tipos de emergéncia ou incidente atendidos pelos bombeiros militares e orienta o

tipo de atendimento necessario. Inclui categorias como Incéndio, Explosao, Busca e

Salvamento, Produtos Perigosos, Defesa Civil, Resgate, Prevencao e Auxilios e
Atividades Técnicas.

Fonte: OntoKEM (2024), ontologia em desenvolvimento pelo autor

Ap0s a classificagdo detalhada, todos os vocdbulos foram conceituados com precisao.
Utilizando o ONTOKEM, foi possivel extrair documentos com estas conceituagdes, facilitando
a analise do vocabuldrio e permitindo que especialistas entrevistados revisassem e
aprimorassem as conceituagdes. Este processo garantiu que cada termo fosse entendido e
aplicado corretamente dentro do contexto operacional especifico, reforgcando a robustez e a

aplicabilidade da ontologia.
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A Figura 17 apresenta uma selecdo representativa do Documento “Vocabulario

Completo” extraido do ONTOKEM, que ¢ detalhado em sua totalidade no Anexo X.

Figura 17 - Parte do documento extraido do OntoKEM, com a defini¢@o de classes e suas
respectivas conceituagdes

ONTOLOGIA
ONTOLOGIA_NATUREZAS

DOCUMENTO
Vocabulario Completo

(versdo 1.0)
06-05-2024

1) AbastecimentoDeAgua
Tipo: Classe

Descrigao: Atividade de fornecimento de agua em situacoes de
necessidade, tanto em eventos de emergéncia quanto em atividades
de apoio a comunidade, garantindo o acesso a esse recurso essencial.

2) AnaliseDeProjetos
Tipo: Classe

Descrigdo: Esta atividade técnica consiste na avaliacio de planos e
projetos de construgéo ou reforma, com foco especial nas instalagGes
de prevencgado e combate a incéndios. A analise busca assegurar que
todos os aspectos do projeto atendam as normas de seguranca
vigentes, incluindo sistemas de alarme, saidas de emergéncia, e
equipamentos de combate a incéndio.

3) APH_AtaqueDeAnimal
Tipo: Classe

Descrigdo: Esta natureza de ocorréncia aborda o atendimento pré-
hospitalar a vitimas de ataques por animais, que podem incluir
mordidas, picadas, arranhdes ou outros traumas fisicos causados por
animais domesticos, selvagens ou exoticos.

4) APH_Clinico
Tipo: Classe

Descrigdo: Esta natureza de ocorréncia envolve o atendimento pré-
hospitalar a pacientes com condigdes médicas agudas que ndo sdo
resultado de traumas fisicos externos. Abrange uma ampla gama de
emergéncias clinicas, como crises cardiacas, derrames, episédios de
asma, reagdes alérgicas graves, complicagbes diabéticas,
emergéncias obstétrica, emergéncias psiquiatricas, intoxicagéo,
convuls&o, infarto, dor abdominal entre outras situacdes que requerem
intervencdo médica imediata.

Fonte: OntoKEM (2024), ontologia em desenvolvimento pelo autor

5.3.4 Definindo Hierarquia de Classes da ONAT no ONTOKEM
Ainda utilizando a ferramenta OntoKEM, conforme Figura 18, foi estabelecido uma

hierarquia organizada entre as classes dentro da ontologia, permitindo que as naturezas das
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ocorréncias fossem sistematicamente agrupadas em classes e subclasses. As principais
subclasses identificadas para categorizar as naturezas das ocorréncias incluem: Assisténcia,
Atendimento Pré-Hospitalar, Atividades Técnicas, Busca e Salvamento, Defesa Civil,
Explosao, Incéndio, Prevengao e Produtos Perigosos.

Por exemplo, a categoria Atendimento Pré-Hospitalar foi refinada em subclasses mais
especificas para capturar a variedade de respostas necessarias, como APH_Ataque de Animal,
APH_Clinico, APH Trauma e APH Outros. Cada uma destas subclasses representa um foco
diferente do atendimento emergencial, permitindo uma categorizacdo precisa € uma resposta

mais direcionada a cada tipo de ocorréncia pré-hospitalar.

Figura 18 - Modulo da OntoKEM para estabelecimento da hierarquia entre as classes

‘\h", Laboratdrio de

- Engenharia do Conhecimento
/‘ LEC EGC - UFSC

Projeto Perguntas de Competéncia Vocabulario

- Mantem Hierarguia

Classe Selecionada: Matureza

; Hierarquia de Classes
=4 THING
=4y Natureza
-] Assistencia
[=1-/_ AtendimentoPreHospitalar
D APH_AtaqueDeAnimal
U APH_Clinico
U APH_Outros
U APH_Trauma
1] AtividadesTecnicas
|- (] BuscaSalvamento
1] DefesaCivil
-] Explosan
]-43 Incendio
u IncendicEmLixo_ViaPublica_Terreno
U IncendiocEmVegetacao
[ IncendicEstrutural
Lj IncendioMeioDeTransporte
[ 3 IncendioOutros
Lj NaturezaComplexa
@[] Prevencao
-] ProdutosPerigosos
U Ocorrencia

M- M- m-E

Fonte: OntoKEM (2024), ontologia em desenvolvimento pelo autor
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5.3.5 Dicionario de Classes da ONAT no ONTOKEM

Como etapa final no uso do OntoKEM, o modulo Dicionario de Classes foi utilizado
para definir as relagdes e propriedades das classes. Foram estabelecidos os dominios e os
alcances das relagdes entre as classes para garantir precisdo e clareza na estrutura da ontologia.

Por exemplo, a classe "Natureza" estd relacionada com a classe "Ocorréncia" através
da relagdao "éNaturezaDe", onde "Natureza" ¢ o dominio ¢ "Ocorréncia" ¢ o alcance. Esta
relagdo especifica que cada instancia da classe "Natureza" esta associada a uma ou mais
ocorréncias, definindo a categoria de cada ocorréncia.

Adicionalmente, as propriedades de dados das classes foram incluidas. Como
exemplo, a classe "Natureza" possui a propriedade de dados "CodigoNatureza". Esta
propriedade atribui um c6digo Unico a cada instancia da classe "Natureza".

A Figura 19 ilustra a interface do Mddulo Dicionario de Classes mostrando exemplos

de relacdes e propriedades definidas.

Figura 19 - Estabelecendo Relagdes no modulo Dicionario de Classe

‘\.!’, Laboratério de

Engenharia do Conhecimento

7’LEC EGC - UFSC  de projeto de ontologias . Cemant ontoKEM

Projeto Perguntas de Competéncia Vocabulario Hierarquia Dicionario de Classes Outros

- Mantem Classes

_ Classes | Relagbes | Propriedades  Restricées  Instincias s Dominios e Ranges | Detalhes
Nome do Vocabulo: | eNaturezaDe
: Relacées .Adwcwnar em Dominios:
9 I 2

{_‘] eNaturezaDe | |"|
[} eMaturezaPrimariaDe
{_‘] eMaturezaSecundarialDe Dominios
[ temNatureza Nome
{_‘] temNaturezaPrimaria ﬂ
|_'1 temNaturezaSecundaria Natureza

Adicionar em Ranges:

5
Ranges
Nome
Ocorrencia ﬂ

Fonte: OntoKEM (2024), ontologia em desenvolvimento pelo autor
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Essa fase inicial de desenvolvimento da ONAT no OntoKEM focou-se
primordialmente na estruturacao e definicdo das classes e relagdes principais, estabelecendo
uma base solida para a ontologia. Durante este estagio, foi priorizado a organizacao do
vocabulério, a hierarquia das classes de naturezas de ocorréncias e o estabelecimento de
relacdes fundamentais entre as classes natureza e ocorréncia, sem ainda adentrar na inclusdo de
restrigdes e instancias.

A capacidade do OntoKEM de exportar o desenvolvimento realizado em formato
OWL proporcionou uma integracdo fluida com outra ferramenta utilizada no desenvolvimento
dessa Ontologia, o Protégé, onde a ontologia pode ser refinada e expandida com maior
detalhamento técnico.

Com a exportagao bem-sucedida do desenvolvimento inicial da ONAT em formato
OWL pelo OntoKEM e a subsequente importagdo no Protégé, concluimos a etapa inicial no

processo de construgdo desta ontologia.

5.4 IMPLEMENTACAO DA ONAT NA FERRAMENTA PROTEGE

A escolha do Protégé para dar continuidade ao desenvolvimento da ONAT se justifica
tanto pela necessidade de aprofundar e detalhar a ontologia com maior precisdo técnica, como
pelo suporte oferecido pela ferramenta para a implementag¢do, validacdo e avaliagdo da
ontologia.

Ao iniciar a etapa no Protégé, o primeiro passo consistiu em abrir a ontologia gerada
pelo OntoKEM no formato OWL. Este processo de importacao foi bem-sucedido e resultou no
carregamento de 72 classes, 5 propriedades de objetos, que representam as relagdes

estabelecidas no OntoKEM, e 4 propriedades de dados.

5.4.1 Hierarquia de Classes

Apos a importacdo da ontologia no Protégé, foi realizada uma andlise detalhada da
hierarquia das classes existentes, de forma a garantir que a estrutura hierarquica estabelecida
no OntoKEM fosse mantida e corretamente interpretada pelo Protégé. A revisao ajudou a
identificar qualquer necessidade de ajuste ou refinamento nas relagdes de subordinacdo entre
as classes, assegurando que a ontologia refletisse de maneira precisa e logica as categorizagdes

e dependéncias entre os conceitos envolvidos.
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Para ilustrar a analise da hierarquia das classes realizada no Protégé, incluimos duas
figuras representativas. A Figura 20 mostra a aba "Class Hierarchy " do Protégé, uma interface
que exibe a estrutura organizacional das classes dentro da ontologia. A visualizagao facilita o

entendimento de como as classes estdo inter-relacionadas.

Figura 20 - Visualizagdo da Hierarquia de Classes no Protégé

+
L 73 o % () L33 o
owl:Thing owl: Thing
Al Natureza Natureza
Nature¥a _ Assistencia Assistencia
Assistencia

AbastecimentoDeAgua
ApoioAQutrosOrgaos
AssistenciaHumanitaria
AssistenciaOutros
CortedeArvores

Esgo ocal
ExterminioDelnseto
InformacaoTecnica
Limpeza_de_Pista
. RetiradaDeAnel_Joia
AtendimentoPreHospitalar
APH_AtaqueDeAnimal
APH_Clinico
APH_Outros
APH_Trauma
AtividadesTecnicas
AnaliseDeProjetos
AtividadesTecnicasOutros

AtendimentoPreHospitalar
AtividadesTecnicas
BuscaSalvamento
BuscaSalvamentoQOutros
MergulhoDeSegurancaPublica
OperacoesAereas
ResgateAnimal
SalvamentoAguasRapidas
SalvamentoAltura
SalvamentoAquatico
SalvamentoEletricidade
SalvamentoEspacoConfinado
SalvamentoEstruturasColapsadas
SalvamentoSelva_Floresta
SalvamentoVala_Soterramento
Sal toVeicular_| i
DefesaCivil
DefesaCivilOutros
DesastreBiologico
DesastreClimatologico

AtendimentoPreHospitalar

AtividadesTecnicas

BuscaSalvamento

DefesaCivil

Explosao
Explosao_ReacaoQuimica
ExplosaoAr_Gas
ExplosaoDeArtefatosExplosivos
ExplosaoOutros
ExplosaoVapor

Incendio
IncendioEmLixo_ViaPublica_Terreno
IncendioEmVegetacao
IncendioEstrutural
IncendioMeioDeTransporte
IncendioQutros

NaturezaComplexa

Prevencao
DemonstacoesProfissionais
PalestrasETreinamentos

Pericia DesastreGeologico PontoBase
Vistoria DesastreHidrologico PrevencaoOutros
BuscaSalvamento DesastreMeteorologico ProdutosPerigosos
DefesaCivil Explosao {
Explosao Incendio Combustivel_Inflamavel
Incendio NaturezaComplexa ProdutosExplosivos
NaturezaComplexa Prevencao Produtesinfecciosos
Prevencao ProdutosPerigosos. ProdutosNuc_leares
ProdutosPerigosos Ocorrencia I’rodutcsPer_lgA?snsOutrfas
. xsd:any ProdutosQuimicosEToxicos
Oieofericia ProdutosRadioativos
Rsdaity Ocorrencia
xsd:any

Fonte: Protégé (2024), ontologia em desenvolvimento pelo autor

J& a Figura 21 utiliza a ferramenta OntoGraf do Protégé, que fornece uma
representacdo grafica das relagdes entre as classes. Esta visualizacdo permite uma andlise mais
intuitiva e visual da estrutura da ontologia, mostrando conexdes e relacdes entre as classes de
forma mais dindmica e acessivel.

A visualizacdo dos grafos mostra que uma instancia de 'Ocorréncia’ estd vinculada a
uma instancia de 'Natureza' através da propriedade 'temNatureza'. Inversamente, uma instancia
de 'Natureza' esta relacionada a uma instancia de 'Ocorréncia’ pela propriedade 'éNaturezaDe'.

Além disso, a Figura 21 ilustra que a classe 'Natureza' funciona como uma classe mae

para varias subclasses especificas, como 'Incéndio' e 'Atendimento Pré-Hospitalar'. Dentro de
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cada uma dessas categorias principais, existem subdivisdes mais detalhadas que refletem tipos
especificos de incidentes: por exemplo, 'Incendio' se desdobra em 'IncendioEstrutural' e
'IncendioEmVegetacao', enquanto 'AtendimentoPreHospitalar' ¢ detalhado em subclasses como

'APH_Clinico' e 'APH_Trauma'.

Figura 21 - Representagao grafica da hierarquia de classes com OntoGraf
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Fonte: Protégé (2024), ontologia em desenvolvimento pelo autor

5.4.2 Propriedade de Objetos e Propriedade de Dados

Continuando desenvolvimento da ONAT no Protégé, foi realizada uma analise das
Propriedades de Objeto. Duas propriedades principais foram examinadas: 'éNaturezaDe' e
'temNatureza'. Estas propriedades sao fundamentais para definir a relacdo entre as instancias de
'Ocorréncia’ e 'Natureza'. Além disso, foi estabelecida uma restricdo importante, designando
que 'éNaturezaDe' e 'temNatureza' sdo propriedades inversas, o que assegura a coesdo €
consisténcia logica na modelagem da ontologia.

Cada uma dessas propriedades principais também possui subpropriedades especificas
para os casos de existéncia de Natureza Complexa em uma Ocorréncia, ou seja, uma Ocorréncia

possuir mais que uma Natureza. A relagdo entre 'Ocorréncia’ e Natureza'. '¢NaturezaDe' se
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desdobra em 'éNaturezaPrimariaDe' e 'éNaturezaSecundariaDe', enquanto 'temNatureza' se
expande para incluir 'temNaturezaPrimaria' e 'temNaturezaSecundaria'.
A Figura 22, extraida da aba de ‘Object Properties’ do Protegé, oferece uma

visualizacdo da hierarquia das propriedades de objetos dentro da ontologia.

Figura 22- Visualizacdo da Hierarquia de
Propriedades de Objetos no Protégé

Object property hierarchy: owl:topO [2] [ =M

g o - < %) Asserted )
L_lowl:topObjectProperty
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Il eNaturezaPrimariaDe
Il eNaturezaSecundariaDe
Il temNatureza
Bl temNaturezaPrimaria
Il temNaturezaSecundaria

Fonte: Protégé (2024), ontologia em desenvolvimento pelo autor

Também foram analisadas as propriedades de dados, que sdo fundamentais para o
armazenamento € a recuperacdo de informagdes especificas dentro da ontologia, conforme
apresentado na Figura 23. As propriedades de dados analisadas incluiram "CodigoNatureza",
associada a classe Natureza, e "idOcorréncia", "DataHora do Registro", e
"Municipio_do Registro", associadas a classe Ocorréncia.

Foi aplicada uma restricao de funcionalidade a todos esses objetos. Isso significa que
cada instancia de uma classe pode ter no maximo um valor associado a essas propriedades em
qualquer momento, garantindo que os dados sejam unicos e precisamente definidos para cada
instancia. Por exemplo, cada ocorréncia pode ter apenas um "idOcorréncia" ou uma Unica
"DataHora _do Registro", evitando ambiguidades ou duplicidades nos registros.

Além disso, foram estabelecidos ranges especificos para estas propriedades para

assegurar a consisténcia dos dados. Por exemplo, "CodigoNatureza" foi definido para ter um

range de tipo string, permitindo a inser¢do de codigos alfanuméricos. Similarmente,
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"DataHora _do Registro" foi designada com um range do tipo dateTime, garantindo que as

entradas para essa propriedade sejam consistentemente formatadas com data e hora.

Figura 23 - Visualizacao da Hierarquia de Propriedades de Dados no Protégé
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Fonte: Protégé (2024), ontologia em desenvolvimento pelo autor

Optou-se por limitar as propriedades da classe "Ocorréncia" na ONAT, direcionando
detalhes como endere¢o completo, pessoas e objetos envolvidos, tempos da ocorréncia, entre
outros para a futura Ontologia da Ocorréncia — ONOC. Esta estratégia evita redundancias,
mantendo a ONAT focada nas Naturezas, e facilita a integragdo e o reuso de conceitos entre as
ontologias, otimizando a expansao e a modularidade da rede de ontologias OCOB-ON.

Com a base de classes e propriedades da ONAT estabelecida, ¢ possivel prosseguir

com a criagdo de instancias, o0 que permitira testar, validar e avaliar a consisténcia da Ontologia.
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6 VALIDACAO E AVALIACAO DA ONAT

Neste capitulo foram realizadas a validacao e a avaliagdo da ONAT.

A validacao se deu, inicialmente, por meio da inclusdo de instancias do mundo real,
para certificar aplicabilidade pratica da Ontologia Desenvolvida.

Em seguida, foram realizados testes de consisténcia utilizando a ferramenta Reasoner
e o raciocinador HermiT no Protégé, para verificar a existéncia de contradi¢des ou erros logicos
na ontologia.

A ultima etapa da validagdo foram as consultas SPARQL para verificar a capacidade
da ontologia de fornecer informagdes precisas e uteis.

Por fim, foi realizada uma avaliagdo por meio de pesquisa com especialistas, para

avaliar a qualidade da Ontologia e orientacdo quanto aos principios de design de ontologias.

6.1 IMPLEMENTACAO DE INSTANCIAS NA ONAT

Com a defini¢do das classes e propriedades na ONAT realizadas anteriormente, foi
realizada a implementagdo de instancias, o que traz a estrutura tedrica para o contexto pratico.
Criar instancias significa popular a ontologia com dados reais que refletem situagdes especificas
de ocorréncias.

Foram usados casos de uso especificos que refletem situacdes reais de ocorréncias
atendidas pelos Corpos de Bombeiros Militares.

Foi realizado um download de registros de ocorréncias do Corpo de Bombeiros Militar
do Espirito Santo, cobrindo o periodo dos dias 01 a 07 do més de dezembro do ano de 2023, de
ocorréncias atendidas no municipio de Vitoria, capital do Espirito Santo, o que totalizou 50
ocorréncias.

O Corpo de Bombeiros Militar do Espirito Santo foi escolhido devido ao acesso do
pesquisados a base de dados das ocorréncias, e o recorte de dos dias 01 a 07 do més de dezembro
do ano de 2023 se deu para permitir a analise em um volume praticavel de dados. A capital
Vitoria/ES, foi escolhida por concentrar uma das maiores variagdes de naturezas de ocorréncias

do Estado.
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Esses dados foram utilizados na fase de implementacao de instancias pra garantir que
que a ontologia consegue responder precisamente as condi¢des operacionais e tipos de
incidentes enfrentados pelos bombeiros no mundo real.

Inicialmente as instancias de natureza foram categorizadas e inseridas na subclasse
correspondente dentro da ONAT, de acordo com o conceito estabelecido. Por exemplo, a
instancia de natureza denominada "ATENDIMENTO_PRE-
HOSPITALAR: CASO CLINICO: EMERGENCIA CARDIACA” (nome da Natureza na
base de dados do CBMES) foi alocada na Subclasse de Natureza '"APH_Clinico' da Ontologia.

Essa categorizagdo das instancias de natureza em suas subclasses foi realizada com o
auxilio de especialistas da area de gestio de dados e estatistica da corporagdo, que confrontaram
o conceito estipulado para a subclasse e o sentido ontolégico de cada instancia de natureza.

Das 50 ocorréncias analisadas, foram identificadas 32 naturezas distintas, conforme se
vé nas Figura 24 e 25 que apresentam as instancias de naturezas e de ocorréncias
respectivamente. Entre essas, apenas uma natureza ndo encontrou consenso unanime para sua
subclasse de natureza na ontologia: "SALVAMENTO TERRESTRE /EM ALTURA:
RESGATE DE PESSOA: PRESA EM ELEVADOR". Esta natureza poderia ser classificada
tanto como 'Assisténcia’ quanto como 'BuscaSalvamento'.

Para resolver essa divida, a conceituacao da classe 'BuscaSalvamento' e da subclasse
'BuscaSalvamentoOutros' foi ajustada para contemplar a instancia da Natureza.

Além da inclusdo das 32 naturezas encontradas nas 50 ocorréncias, foi adicionada a
propriedade 'CodigoNatureza' para cada uma das naturezas inseridas. Esta inclusdo foi
importante para garantir a rastreabilidade e padronizacdo das ocorréncias na ontologia,

permitindo uma fAcil identificagdo e consulta das naturezas especificas.
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Figura 24 - Instancias de Natureza implementadas de acordo com suas respectivas classes e subclasses

Individuals by type: ATENDIMENTO_PRE-HOSPITALAR:_CASO_CLINICO:_EMERGENCIA_CARDIACA HI=[C[S) | Annotations | Usage

& X @ Annotations: ATENDIMENTO_PRE-HOSPITALAR: _CASO_CLINICO:_EMERGENCIA_CAI 215 ]
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@ ATENDIMENTO_PRE-HOSPITALAR:_A_VIiTIMA_DE_TRAUMA:_POR_ATROPELAMENTO
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.ATlWDADEfTECNlCA:ﬁVlSTORIALEMJ\RVORELC0MJT.|SC070E7QUED)\ Different Individuals

) IncendioEmLixo_ViaPublica_Terreno (1) v —_

Negative object property assertions

4 INCENDIO:_EM_TERRENO_BALDIO/_LOTE:_LIXO
() IncendioEmVegetacao (3)

@ INCENDIO:_EM_VEGETACAO:_NAO_NATIVA:_OUTRAS Negative data property assertions
EM_VEGETACAO:_NATIVA: DE_MANGUEZAL

4 INCENDIO:_EM_VEGETACAO
) IncendioEstrutural (5)

4 INCENDIO:_EM_RESIDENCIA:_EDIFICAGCAO_UNIFAMILIAR:_DE_ALVENARIA

@ INCENDIO:_EM_RESIDENCIA:_EDIFICAGAO_VERTICAL:_MULTIFAMILIAR_ACIMA_DE_3_PAVIMENTOS

@ INCENDIO:_EM_ESTABELECIMENTO_DE_ENSINO:_ESCOLA_DE_ENSINO_MEDIO

4 INCENDIO:_EM_ESTABELECIMENTO_COMERCIAL:_OUTROS

4 INCENDIO:_EM_ESTABELECIMENTO_COMERCIAL:_RESTAURANTE
) IncendioMeioDeTransporte (1)
) Ocorrencia (50)
() PontoBase (2)

Fonte: Protégé (2024), ontologia em desenvolvimento pelo autor
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Figura 25 - Instancias de Ocorréncias implementadas de acordo com suas propriedades de dados e de objetos
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Fonte: Protégé (2024), ontologia em desenvolvimento pelo autor
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Ap6s a inclusdo das instancias de natureza, foram inseridas as 50 instancias de ocorréncia. Para
cada ocorréncia, foram adicionadas as propriedades de dados ‘'idOcorrencia',
'Municipio de registro' e 'DataHora de registro'. Além disso, foi estabelecido o
relacionamento 'temNatureza' com a respectiva Natureza da ocorréncia.

A conclusdo desta etapa de implementagdo de instancias demonstra que a ONAT ¢
capaz de responder precisamente as condi¢des operacionais e naturezas de incidentes

enfrentados pelos bombeiros no mundo real.

6.2 TESTES DE CONSISTENCIA A PARTIR DA FERRAMENTA REASONER NO
PROTEGE

A ferramenta Reasoner integrada ao Protégé e o raciocinador HermiT foram utilizados
para a verificacdo automatica de coeréncia logica dentro da ontologia.

Para testar a efic4cia do raciocinador, algumas inconsisténcias foram propositalmente
simuladas. Por exemplo, incluimos uma relag@o 'temNatureza' em uma instancia de 'Natureza'
que apontava para a propria instdncia de 'Natureza', criando uma inconsisténcia logica
intencional.

O HermiT identificou esta inconsisténcia, conforme ilustrado na Figura 26. Ele
apontou que 'Natureza' ¢ o range da propriedade 'temNatureza' e, portanto, ndo pode
simultaneamente ser o dominio desta mesma propriedade. Isso ocorre porque o dominio da

propriedade 'temNatureza' ¢ a classe 'Ocorréncia’, que ¢ disjunta de 'Natureza'.
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Figura 26 - Explicacao das inconsisténcias encontradas durante a simulagao
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Fonte: Protégé (2024), ontologia em desenvolvimento pelo autor

Outra inconsisténcia testada foi a inclusdo de mais de um 'CodigoNatureza' em uma
instancia de 'Natureza', ou mais de um 'idOcorrencia’ em uma instancia de 'Ocorréncia’. O
HermiT apontou essas inconsisténcias, uma vez que se tratam de propriedades de dados
funcionais, que por defini¢do s6 podem ter um valor por instancia.

Além disso, o reasoner foi utilizado para testar as inferéncias automaticas, como se vé
na Figura 27. Por exemplo, a propriedade 'temNatureza' ¢ definida como inversa de
'eNaturezaDe'. Assim, sempre que uma instancia de 'Ocorréncia’ era relacionada a uma instancia
de 'Natureza' através da propriedade 'temNatureza', o reasoner inferia automaticamente que essa
instdncia de 'Natureza' estava relacionada com a instancia de 'Ocorréncia' através da

propriedade 'eNaturezaDe'.
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Figura 27 - Inferéncias de propriedades realizadas a partir da 16gica da ontologia
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Fonte: Protégé (2024), ontologia em desenvolvimento pelo autor

6.3 CONSULTAS DE INFORMACOES A PARTIR DA FERRAMENTA PROTEGE COM
PLUGIN SPARQL

Com as classes, instancias e suas propriedades definidas, foi possivel realizar as
consultas, simulando a necessidade de busca de conhecimento na base de dados dos Corpos de
Bombeiros Militares instanciada na Ontologia. As buscas desenvolvidas como exemplo foram
escolhidas em func¢do das duas principais classes da Ontologia: Ocorréncia e Natureza.

Como visto, o SPARQL (SPARQL Protocol and RDF Query Language) ¢ uma
linguagem de consulta e atualizacdo para dados armazenados no formato RDF (Resource
Description Framework) por meio de triplas que devem ser correspondidas. Cada tripla consiste

de um sujeito, predicado e objeto. O plugin SPARQL do Protégé permite aos usudrios escrever
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e executar consultas SPARQL diretamente na interface do Protégé, facilitando a validacdo e

exploracdo das ontologias desenvolvidas.

6.3.1 Listar Ocorréncias e Naturezas da Ontologia, bem como suas propriedades de

dados.

A consulta inicial, conforme Figura 28, objetivou recuperar detalhes completos das
ocorréncias. Para tanto, foi utilizado a cldusula “SELECT” para retornar as seguintes variaveis

de interesse:  Ocorrencia,  ?Natureza,  ?idOcorrencia,  ?Municipio_do_ Registro,

?DataHora do_Registro, e ?CodigoNatureza.

Figura 28 - Detalhes das Ocorréncias e Naturezas instanciadas na ONAT

AN OIOYY. X ETURGS 36 UIRSSES 0] UVILYIE X U GRRTY 3] UG %] NIV - X SFAMUL WUy X
SPARQL guery: 1= fm]

PREFIX rdf; <http://www.w3.0rg/1899/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX owl: <http://www.w3,0rg/2002/07 /owl#>

PREFIX rdfs: <http:/ /www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#>
PREFIX xsd: <http://vwww.w3.0rg/2001/XMLSchema#>

PREFIX ont: <http://ontokem.ege.ufse.br/ontologiatt>

SELECT 7idOcorrencia PDataHora_de_Registre PMunicipio_do_Registro ?Classe 7Subclasse ?Natureza 7CodigoNatureza
WHERE {

?0correncia ont:idOcorrencia fidOcorrencia .

0correncia ont:DataHora_do_Registro ?DataHara_do_Registro .

Ocorrencia ont:Municipio_do_Registro Municipio_do_Registro .

?Ocorrencia ont:temNatureza ?Natureza

PNatureza ont:Codi Codi

Matureza rdf:type ?Subclasse .

Subclasse rdfs:subClassOf ?Classe .

b
‘ORDER BY DataHora_do_Registro

idOcorrencia
"53034578"

DataHora_do_Registro Municipio_do_Registro Classe Subclasse Natureza

“2023-12-01T08:34.00"A<hup Vitoria-ES Prevencao PontoBase

CodigoNatureza
PREVENGAD__BOMBEIRO:_EM_SHO "ROS5"

53035352" "2023-12-01T10:01:00"M <http "Vitdria-E£S* BuscaSabamento BuscaSalvamentoOutros SALVAMENTO_TERRESTRE_/EM_AL “TOSE"
53036723° "2023-12-01T12:18:00"AA<http "Vitoria-ES" AtendimentoPreHospitalar APH_Trauma ATENDIMENTO_PRE-HOSPITALAR: "MO1GO1*
53037265" "2023-12-01T13:18:00 A< hitp Vitdria-E5" AtendimentoPreHospitalar APH_Trauma ATENDIMENTO_PRE-HOSPITALAR: "MO1G01"
"53038081" “2023-12-01T14:42:00"AA <http "Vitdria-ES" Incendio IncendioEstrutural INCENDIO:_EM_ESTABELECIMENTO "Q07C”
53038899 "2023-12-01T16:01:00"AA<http “Vitdria-ES™ BuscaSahamento SalvamentoEspacoConfinado SALVAMENTO TERRESTRE_/EM AL TOBCOS"
53051327" "2023-12-02T00:00:00"A < hitp Vitria-£S" AtendimentoPreHospitalar APH_Trauma CRIMES_CONTRA_A_PESSOA:_TENT"AD4"
"53043132" "2023-12-02T00:55:00"A < http "Vitoria-E£S* Assistencia ApoioADutrosOrgacs OCORRENCIAS_DIVERSAS/ASSISTEN "202D"
53044190" “2023-12-02T06:25:00"AA <http “Vitria-£S" Assistencia ApoIOAOUtrosOrgaos OCORRENCIAS DIVERSAS/ASSISTEN 202"
53046345" 2023-12-02T12:52:00"AA < http “Vitbria-ES" Incendio IncendioE sirutural INCENDIO:_EM_RESIDENCIA:_EDIFK "GO 1C03"
53047920" “2023-12-02T16:27:00"AA <http "Vitoria-£5" AtendimentoPreHospitalar APH_Trauma ATENDIMENTOQ_PRE-HOSPITALAR: "MOLAD2"
"53048839" "2023-12-02T18:17:00"A<hup "Vitdria-ES" Assistencia CortedeArvores SALVAMENTO TERRESTRE_/EM_AL"TOS58"
"§3049600" "2023-12-02719:52:00"A<http "Vitbria-€5" AtendimentoPreHospitalar APH_Trauma ATENDIMENTOC_PRC-HOSPITALAR: "M01G03"
"53053229" 2023-12-03T07:04:00"AA <http Vitoria-£S" Prevencao PontoBase PREVENCAO _BOMBEIRO: EM_EVEI'RO4"
53053281" 2023-12-03T07:21:00"A <http "Vitoria-£5" AtendimentoPreHospitalar APH_Clinico ATENDIMENTO_PRE-HOSPITALAR - "M03801"
"53053950" 2023-12-03T09:52:00"AA <http "Vitéria-ES" AtendimentoPreHospitalar APH Clinico ATENDIMENTO PRE-HOSPITALAR: "MO3C"
Execute
L Reasoner state out of sync with actve ontoiogy Show Inferences gk

Fonte: Protégé (2024), ontologia em desenvolvimento pelo autor

A clausula “WHERE” define o padrao das triplas RDF que devem ser correspondidas.
Cada tripla consiste de um sujeito, predicado e objeto, onde ?Ocorrencia ¢ ligada a varias
propriedades (temNatureza, idOcorrencia, Municipio_do_Registro, DataHora do_Registro), e
?Natureza estd ligada a propriedade CodigoNatureza. Esse padrio permite a recuperagio

detalhada das ocorréncias e suas naturezas associadas.
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A consulta retornou informagdes detalhadas sobre cada ocorréncia, incluindo a
natureza associada, o ID da ocorréncia, o municipio onde foi registrada, a data e hora do

registro, e o coédigo da natureza.

6.3.2 Contar Ocorréncias por Classes e subclasses de Natureza

Nas duas consultas seguintes, apresentadas nas Figuras 29 e 30, foram realizadas
buscas muito comuns entre os gestores de dados dos corpos de bombeiros verificando a
quantidade de ocorréncias registradas para cada classe de natureza.

Considerando que as Naturezas sdo instanciadas nas subclasses de nivel mais baixo e
maior detalhamento da Ontologia, estas consultas, ao agrupar e contar as instancias pertencentes
a uma mesma classe, foram fundamentais para demonstrar a capacidade da ontologia de
gerenciar hierarquias detalhadas de classes e subclasses de naturezas de ocorréncias e validar a

consisténcia logica e a inferéncia dentro da estrutura ontoldgica.

Figura 29 - Quantidade de Ocorréncias Registradas por Classes de Naturezas

Active ontology x | Entities x Classes x OWLViz x DL Query x| OntoGraf x Individuals x SPARQL Query x
SPARQL query: = =

PREFIX rdf: <http:/ /www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX owl: <http://www.w3.0rg/2002/07 fowl#>
PREFIX rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#>
PREFIX xsd: <http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#>
PREFIX ont: <http://ontokem.egc.ufsc.br/ontologia#>
SELECT ?Classe (COUNTROcorrencia) AS ?NumQcorrencias)
WHERE {

?Ocorrencia ont:temNatureza MNatureza .

?Natureza a Subclasse .

Subclasse rdfs:subClassOf ?Classe .

Classe rdfs:subClassOf ont:Natureza .

1
CROUP BY 2Classe

Classe NumOcorrencias

Assistencia “6"AA<http: / www.w3.0rg/200 1 /XMLSchemas#integer>

AtendimentoPreHospitalar “23"AA < hitp:/ /www.w3.0rg/ 2001 /XMLSche ma#integers
BuscaSalvamento "6"AA<http: / fwww.w3.0rg/2001/XMLSchema#integer>

Incendio "13"AA<http://www.w3.0rg/ 2001 /XMLSchema#integers>
Prevencao "2"An<http:/ fwww.w3.0rg/200 1 /XMLSchema#integer>

Execute
] Reasoner active Show Inferences £k

Fonte: Protégé (2024), ontologia em desenvolvimento pelo autor
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Figura 30 - Quantidade de Ocorréncias Registradas por Subclasses de Naturezas

SPARQL query: MEEE

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX owl: <http://www.w3.0rg/2002/07 fowl#>

PREFIX rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#>
PREFIX xsd: <http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#>

PREFIX ont: <http:/fontokem.egc.ufsc.br/ontologia#>

SELECT ?Classe ?Subclasse (COUNT(Ocorrencia) AS NumOcorrencias)
WHERE {

7Ocorrencia ont;temNatureza 7Natureza .

INatureza rdf:type ?Subclasse .

7Subclasse rdfs:subClassOf 2Classe .

H
GROUP BY Classe ?Subclasse
ORDER BY ?Classe ?Subclasse

Classe Subclasse NumOcorrencias

Assistencia ApoioAQutrosQrgaos "2"AA <http:/ fwww.w3.0rg/2001 /XMLSchema#integers>

Assistencia CortedeArvores "3"AA <hitp: / fwww.w3.0rg/2001/XMLSchema#integer>

Assistencia RetiradaDeAnel_Joia "1"AA<http:/ fwww.w3 .0rg/2001/XMLSchema#integer>

AtendimentoPreHospitalar APH_Clinico "3"An<hitp: / fwww.w3.0rg/2001/XMLSchema#integer>

AtendimentoPreHospitalar APH_Trauma "20"AA<http:/ fwww.w3.0rg/ 2001 /XMLSchema#integers>
BuscaSalvamento BuscaSalvamentoOutros “2"AR <hitp: | fwww.w3 .0rg/2001/XMLSchema#integer>

BuscaSalvamento ResgateAnimal "3"AA<http: [ fwww.w3.0rg/2001/XMLSchema#integers

BuscaSalvamento SalvamentoEspacoConfinado “1°AA <http: | fwww.w3.0rg/2001/XMLSchemainteger>

Incendio IncendioE mLixo_ViaPublica_Terreno "2"AA <http: [ fwww.w3 .orgf2001/XMLSchema#integer>

Incendio IncendioE mVegetacao "4"AA <hitp: | fwww.w3 .0rg/2001/XMLSchematinteger>-

Incendio IncendioE strutural "6"AA <http:/ fwww.w3 .org/2 001/XMLSchema#integer>

Incendia IncendioMeioDeTransporte "1°AA <http:/ fwww.w3 0rgf2001/XMLSchema#integer>

Prevencao PontoBase “2"AA <http: / fwww.w3.0rgf2001/XMLSchema#integer>

Execute
i Reasoner active Snow Infornces Ak

Fonte: Protégé (2024), ontologia em desenvolvimento pelo autor

6.3.3 Listar ocorréncias conforme filtros

As duas consultas seguintes verificaram a capacidade da ontologia de suportar
consultas temporais, espaciais e tematicas, por meio dos filtros aplicados para restringir
resultados.

Na consulta da Figura 31, o filtro implementado foi temporal, retornando ocorréncias
registradas entre "2023-12-02T00:00:00" e "2023-12-02T23:59:59". A consulta retornou todas

as ocorréncias registradas dentro do periodo especificado.



Figura 31 - Lista de ocorréncias com filtro temporal

Active ontology x Enlities x Classes x OWLViz x DL Query x OntoGral x| Individuals x| SPARQL Query x|
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SPARQL query: IEEE

PREFIX rdf: <http:/fwww.w3.0rg/ 1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX owl: <http:/ /www.w3.0rg/2002/07 /owl#>

PREFIX rdfs: <http:/ /www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#>
PREFIX xsd: <http:/ fwww.w3.0rg/2001/XMLSchema#>

PREFIX ont: <http://ontokem.ege.ufsc.br/entologia#>

SELECT ?Ocorrencia ?DataHora
WHERE {
7Ocorrencia ont:DataHora_do_Registro ?DataHora .
FILTER PDataHora »= "2023-12-01T00:00:00"AAxsd dateTime && ?DataHora <= "2023-12-02T23:59:59"Axsd dateTime)

¥
‘ORDER BY ?DataHora

Ocarrencla Datatara

Ocorrencia_01 “2023-12-01T08:34:00" A <hetp: / /www.w3.0rg/ 2001 /XMLSchema#dateTime>
Ocorrencia 02 "2023-12-01T10:01:00"AA <hitp:/ fwww.w3.0rg/ 200 1 /XMLSchema#dateTime >
Ocorrencia_03 "2023-12-D1T12:18:00"AA <htp:/ fwww.w3.0rg/2001 /XMLSche ma#dateTime >
[Georrencia s oa s e 0T oaae: /W3 07/ 2001 XMLSEhemasdateTimes
Ocorrencia_05 “2023-12-01T14:42:00"AA <http: / /www.w3.0rg/ 2001 /XMLSchema#dateTime>
Ocorrencia_06 “2023-12-01T16:01:00"AA <hitp: / {vwww.w3.0rg} 2001 /X MLSchema#dateTime >
Ocorrencia_13 "2023-12-02T00:00:00"AA <http:/ /www.w3.0rg/ 2001 /XMLSche ma#date Time >
Ocorrencia_07 “2023-12-02T00:55:00"A <http: / fwwew.w3.0rg/ 2001 /XMLSchema#dateTime >
Ocorrencia_08 "2023-12-02T06:25:00"AA <hitp://www.w3.0rg/ 2001 /XMLSchema#dateTime >
Ocorrencia_ 09 *2023-12-02T12:52:00"AA <http:/ /www.w3,0rg/ 2001 /XMLSchema#dateTime >
Ocorrencia_10 "2023-12-02T16:27:00"AA <http: / fwww.w3.0rg/2001/XMLSchema #dateTime >
Ocorrencia_11 *2023-12-02T18:17:00"A <http: / fwww.w3.0rg/ 2001 /XMLSchema#dateTime >
Ocorrencia_12 “2023-12-02T19:52:00"A <http: / {wwww.w3.0rg/ 2001 /XM Schema#dateTime >
Execute

Fonte: Protégé (2024), ontologia em desenvolvimento pelo autor

Raasonsr active

8 snaw intersnces

A,

Na segunda consulta, apresentada na Figura 32, os filtros foram mais complexos,

associando natureza, periodo de registro e cidade do registro. Essa consulta demonstrou que a

ontologia pode suportar filtros combinados, retornando ocorréncias de uma natureza especifica,

em um periodo e local definidos. Esses resultados validam a ontologia ao mostrar sua

capacidade de detalhar e filtrar ocorréncias especificas.
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Figura 32 - Lista de Ocorréncias com filtro temporal, espacial e tematico

Active ontology % Entities x Classes x OWLViz x DL Query x| OntoGrat x Individuals x SPARQL Query x

SPARQL query: IEEH
PREFIX FdTS: <NUP:/ | WWW.WS.0Tg/ ZUUU/ U L/ rdT-schemar>

PREFIX xsd: <http:/ /www.w3.0rg/2001/XMLSchema#>

PREFIX ont: <http://ontokem.egc.ufsc.br/ontologia#>

SELECT ?Ocorrencia ZidOcorrencia Natureza 7codNatureza Classe ?Subclasse ?DataHora_do_Registra ?Municipio_do_Registro
WHERE {
0carrencia ontitemNatureza INatureza ;
ont:DataHora_do_Registro ?DataHora_do_Registro ;
ont:idOcorrencia 7idOcorrencia |
ont:Municipio_do_Registro ?Municipio_do_Registro
Natureza rdf-type ZSubclasse ;
ont:CodigoNatureza ?codNatureza .
Subclasse rdfs:subClassOf *Classe .
Classe rdfs:subClassOf* ont:AtendimentoPreHospitalar
FILTER (?DataHora_do_Registro >= "2023-12-04T00:00:00"AAxsd:dateTime && ?DataHora_do_Registra <= "2023-12-04T23:59:59""xsd:dateTime)

1
ORDER BY 7DataHora_do_Registro

Ocorrencia idOcorrencia Natureza codNatureza Classe Subclasse DataHora_do_Registro Municipio_do_Registro
Ocorrencia_22 *53064333" ATENDIMENTO_PRE -HOSPITAL "M0O1G03" AtendimentoPreHospitalar  APH_Trauma “2023-12-04T00:00:00°4 < "Vitéria-ES*
Ocorrencia_19 *53061106" ATEND!MENTO_PRE HOSPITAL*MO1G03" AtendimentoPreHospitalar APH_Trauma “2023-12-04T06:45:00"AA < Vitdria-ES"
Ocorrencia_24 "53066835" ATENDIMENTO_PRE-HOSPITAL "MO1GO01" AtendimentoPreHospitalar APH_Trauma "2023-12-04T17:23:00"AA < "Vitéria-ES"
Ocorrencia_25 *53066965" ATENDIMENTO_PRE-HOSPITAL 'M01G03" AtendimentoPreHospitalar  APH_Trauma *2023-12-04T17:34:00°AA < "Vitéria-ES"
Ocorrencia_26 *53068153" ATENDIMENTO_PRE - HOSPITAL "MOLA02" AtendimentoPreHospitalar  APH_Trauma "2023-12-04T19:48:00°AA < "Vitéria-ES"
Ocorrencia_28 "53069532° ATENDIMENTO_PRE-HOSPITAL "M01G03" AtendimentoPreHospitalar APH_Trauma "2023-12-04T22:40:00"A < "Vitdria-£S"
Execute

Reasonersctve [ Show Inferences  dh

Fonte: Protégé (2024), ontologia em desenvolvimento pelo autor

6.4 PESQUISA AOS ESPECIALISTAS

Para a realizacdo da pesquisa, foram selecionados 12 (doze) especialistas bombeiros
militares integrantes de Corpos de Bombeiros Militares de diferentes estados e regides, a saber:
Norte (Acre); Centroeste (Mato Grosso e Distrito Federal); Nordeste (Pernambuco, Bahia e
Sergipe); Sudeste (Espirito Santo, Rio de Janeiro e Minas Gerais); Sul (Santa Catarina e
Parand).

A escolha dos especialistas obedeceu a alguns critérios:

e Atuar a pelo menos 04 anos em areas de interesse para a pesquisa, a saber: gestao de
dados, informagdes e conhecimentos, analise estatistica, tecnologia da informacao,
coordenacdo de centros de resposta a emergéncias e coordenagdo operacional no
atendimento de ocorréncias com naturezas objetos da pesquisa.

e Possuir afinidade e acesso aos sistemas de registro de ocorréncias de sua corporacao
bombeiro militar.

e Fazer uso dos meios eletronicos de comunicagao costumeiramente.
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6.4.1 Aplicacio do Método Delphi — Primeira Rodada

A primeira rodada de questionarios visou apresentar a estrutura da ontologia em alto
nivel e os conceitos relacionados as Ocorréncias de Busca e Salvamento. Foi escolhida a Classe
de Naturezas de Busca e Salvamento por se tratar de uma classe que envolve terminologias e
classificagdes muito variada entre as corporagdes, buscando assim estabelecer um consenso na
parte mais complexa da ontologia.

Os conceitos foram apresentados em uma escala de Likert, permitindo aos
participantes concordar ou discordar. Caso ndo concordassem totalmente com um conceito, 0s
participantes poderiam justificar sua posicdo e recomendar aperfeicoamentos, conforme
ilustrado na Figura 33, que apresenta um trecho do formulério enviado.

Além da avalia¢ao dos conceitos, o primeiro questionario também avaliou a adaptagdo
da estrutura ontologica a realidade das corporagdes dos participantes, considerando os
principios de design de ontologias desejados, a saber: clareza, coeréncia, extensibilidade,

minimalismo e viés minimo de codificagao.

Figura 33 - Trecho do Formulario Enviado aos Especialistas

Busca e Salvamento é Tipo de Natureza de Ocorréncia que descreve operagdes *
destinadas a localizar, resgatar ou recuperar pessoas, animais ou bens, que estao
perdidos, presos ou inacessiveis, ou em situagdes de perigo iminente, em
ambientes diversos como terrestres, verticais, aquaticos, submersos, selvagem,
montanhoso, entre outros.

: Nem
Discordo ) Concordo
Discordo concordo Concordo
Totalmente . Totalmente
nem discordo

Quanto ao

conceito ® O O O O

proposto

Vocé tem sugestdes de alteragdes para o conceito de "Busca e Salvamento'? Se
sim, por favor detalhe.

Sua resposta



Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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Dos 12 (doze) questionarios enviados na primeira rodada, obteve-se o retorno de 11

especialistas, com os seguintes indices de aceitagdo aos conceitos propostos indicados na

Tabela 1.

Tabela 1 - Resultados de aplicacdo da primeira rodada do método Delphi quanto aos conceitos

propostos

Conceito Discorda ou | Indiferente Concorda ou

Discorda Concorda

Totalmente Totalmente
Busca e Salvamento 0 0 11
Mergulho de Seguranga Piblica 1 1 9
Salvamento Aquatico 1 0 10
Salvamento em Aguas Répidas 1 1 9
Salvamento em Altura 1 0 10
Salvamento em Espaco Confinado 1 0 10
Salvamento em Estruturas Colapsadas 0 0 11
Salvamento em Vala ou Soterramento 0 0 11
Salvamento em Selva ou Floresta 1 0 10
Salvamento Veicular ou em Maquinas 2 0 9
Salvamento envolvendo Eletrecidade 1 1 9
Operagoes Aéreas 1 2 8
Resgate de Animais 0% 0% 11
Outras Ocorréncias de Busca e Salvamento 1 0% 10

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

A avaliagdo dos especialistas quanto aos conceitos propostos, demonstrou uma

aceitagdo geral positiva dos conceitos propostos, com a maioria dos conceitos recebendo uma

alta taxa de concordancia. No entanto, alguns conceitos apresentaram areas de discordancia que

precisaram ser consideradas.

Quanto aos principios de design desejados, a Tabela 2 apresenta o nivel de

concordancia dos especialistas.

Tabela 2 - Resultados de aplicacao da primeira rodada do método Delphi quanto aos
principios de design desejados para a Ontologia

ambiguidades ou contradi¢des

Principio de Design da Ontologia Discorda ou | Indiferente Concorda ou
Discorda Concorda
Totalmente Totalmente

Completude: Cobre todos os conceitos e relagdes 1 3 7

relevantes dentro do dominio

Clareza: Comunica de forma eficaz o significado 0 0 11

pretendido

Coeréncia: Permite inferéncias logicas, sem 0 1 10
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Extensibilidade: Permite definir novos termos com 0 1 10
base no vocabulario existente, sem necessidade de
revisdes dos conceitos atuais

Minimalismo: Conceitua apenas os termos 0 1 10
essenciais para uma comunicagio

Viés minimo: A conceituacdo ¢ imparcial e 0 2 09
independe

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

A avaliacdo dos especialistas quanto aos principios de design evidenciou praticamente
nenhuma discordancia, o que permite concluir que a Ontologia atende aos principios de design
desejados. Entretanto, ainda que por uma quantidade minima de discordancia (1 discordancia e
3 indiferencas), foi possivel evidenciar a necessidade de revisar a completude.

Para atender as consideracdes acima e necessidades de revisdes e manutencdes na
ontologia, foram analisados os comentarios dos especialistas. Foram recebidas um total de 28
(vinte e oito) sugestdes de melhorias. Essas contribui¢des incluiram sugestdoes de ajustes nos
conceitos, propostas de substituicao dos nomes das classes, e recomendagdes para exclusdao ou
inclusdo de novas classes.

Das 28 sugestdes recebidas, 16 sugestdes foram diretamente incorporadas a ontologia.
Os conceitos revisados foram entdo apresentados na segunda rodada, ja4 com os ajustes
realizados.

Entre as sugestdes incorporadas destaca-se a trés alteragdes realizadas na estrutura da

ontologia:

1. Operacdes Aéreas: Elevada ao nivel de Classe de Natureza, devido ao seu
amplo escopo de ac¢des além de busca e salvamento.

ii.  Salvamento Veicular ¢ em M4équinas: Desmembrada em duas subclasses
distintas, para melhor abordar as especificidades de cada tipo de resgate.

iii.  Salvamento Envolvendo Eletricidade: Excluida como classe especifica e
considerada apenas como um tipo de risco presente em diversas naturezas de
ocorréncia.

Além disso, duas subclasses de Busca e Salvamento tiveram o nome ajustados:
i.  Salvamento em Selva ou Floresta foi alterado para Salvamento em Selva ou
Areas Remotas.

ii.  Resgate de Animais foi substituido por Resgate Técnico de Animais
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As demais sugestdes incorporadas de imediato foram ajustes nos conceitos para
garantir uma abrangéncia suficiente ou para excluir a possibilidade de ambiguidades apontadas
pelos especialistas.

Ja as 12 sugestdes restantes foram apresentadas no questionario da segunda rodada
para serem avaliadas por todos os especialistas, junto com esclarecimentos adicionais. Essas
sugestoes incluiram propostas mais complexas, conflitantes ou que necessitavam de uma

avalia¢do mais detalhada para determinar sua viabilidade na ontologia.

6.4.2 Aplicacdo do Método Delphi — Segunda Rodada

A segunda rodada do método Delphi focou em consolidar e validar as revisdes
realizadas na ontologia com base no feedback dos especialistas coletado na primeira rodada.
Nesta etapa, os especialistas foram convidados a reavaliar os conceitos ajustados e a revisar
sugestdes adicionais apresentadas.

Um novo questionario foi enviado aos especialistas, contendo:

a) Nova estrutura proposta: Uma se¢do com alteragdes na estrutura da Ontologia,

sendo 5 alteragdes propostas, relacionadas a mudanga de nivel, desmembramentos
e exclusdo de conceitos e alteracdes de nomes dos termos.

b) Conceitos Revisados: Uma se¢do com os conceitos ajustados com base nas 16
sugestdes incorporadas, solicitando aos especialistas que avaliem se as alteragdes
sdo satisfatorias e se atendem as expectativas.

c) Sugestoes Pendentes: Uma seg¢dao apresentando as 12 sugestdes restantes,
juntamente com os esclarecimentos adicionais, pedindo aos especialistas que
revisem e avaliem a viabilidade de cada sugestdo para inclusdo ou modificagao na

ontologia.

O questionario da segunda rodada foi enviado para os 11 especialistas que participaram
da primeira rodada e obteve-se resposta de 08 especialistas.

Inicialmente, foram analisadas as 05 alteragdes sugeridas e incorporadas na estrutura
da ontologia, que incluiu a separagdo de Salvamento Veicular e Salvamento em Maquinario em
duas classes distintas; a subida de nivel de Operacdes Aéreas para ser uma Classe de Natureza;

a exclusdo de Salvamento envolvendo Eletricidade como Subclasse, passando a se tratar como
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tipo de risco envolvido na ocorréncia e as modificagcdes nos nomes de duas naturezas para Busca

¢ Salvamento em Selva e Areas Remotas Resgate Técnico de Animais. O resultado da

concordancia das alteragdes ¢ apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 - Resultados de aplicagdo da segunda rodada do método Delphi quanto as alteragdes
na Estrutura da Ontologia

Alteracdes na Estrutura da Ontologia Discorda ou | Indiferente Concorda ou
Discorda Concorda
Totalmente Totalmente

Separagdo de Salvamento Veicular ¢ Salvamento em 0 1 7

Magquinario

Subida de nivel de Operagdes Aéreas 2 1 5

Exclusdo de Salvamento envolvendo Eletricidade 0 1 7

Nome: Busca e¢ Salvamento em Selva e éareas 0 1 7

Remotas

Nome: Resgate Técnico de Animais 0 0 8

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Apenas a alteracdo referente a subida de nivel de Operacdes Aéreas gerou

discordancias. O conceito anterior, que posicionava Operagdes Aéreas como subclasse de

Busca e Salvamento, poderia causar conflitos e ambiguidades, ja que algumas operagdes aéreas

também se relacionam com outras classes, como Atendimento Pré-Hospitalar, Salvamento

Aquatico e Defesa Civil. Considerando que a maioria dos especialistas concordou com a

alteragdo, ela sera mantida.

A tabela 4 apresenta os resultados quanto a revisao dos conceitos que foi incorporada

apos a primeira rodada.

Tabela 4 - Resultados de aplicacao da segunda rodada do método Delphi quanto as revisdes
nos conceitos incorporadas

Conceito Discorda ou | Indiferente Concorda ou
Discorda Concorda
Totalmente Totalmente
Busca e Salvamento 0 1 7
Mergulho de Segurancga Publica 1 0 7
Salvamento Aquatico 0 1 7
Salvamento em Altura 0 1 7
Salvamento em Espaco Confinado 0 1 7
Salvamento em Estruturas Colapsadas 0 1 7
Salvamento em Vala ou Soterramento 0 1 7
Salvamento em Selva ou Floresta 0 1 7
Salvamento Veicular 0 1 7
Salvamento em Maquindrio 0 1 7

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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Somente o conceito revisado de Mergulho de Seguranga Publica teve uma unica
dissidéncia. O especialista prop0s a retirada do seguinte trecho: "Essas operagdes sdo
conduzidas utilizando equipamentos especificos de mergulho autdbnomo", pois existem outros
sistemas além do autonomo de mergulho. A sugestdo foi aceita e incorporada ao conceito para
a obtengdo de consenso.

Por fim, as 12 sugestdes da primeira rodada que ficaram pendentes foram reavaliadas
na segunda rodada apds manifestacdo da posicao do pesquisador e avaliacdo pelos especialistas.

A Tabela 5 apresenta as posi¢des do pesquisador (Autor), as novas opinides dos especialistas,

e a decisdo consensual tomada.

Tabela 5 - Revisdo das sugestdes pendentes da primeira rodada

N | Posi¢cdo do Autor Discorda | Indiferente | Concorda | Consenso

1 | Manter Explosdo como classe 1 0 7 Manter a posi¢ao do autor,
apartada de Busca e Salvamento pois a maioria concorda

2 | Manter nome da Classe Busca e 0 0 8 Manter a posi¢ao do autor,
Salvamento pois a maioria concorda

3 Considerar veiculos, materiais e 0 1 7 Manter a posi¢ao do autor,
equipamentos como instancias da pois a maioria concorda
classe "Bens"

4 | Manter Mergulho de Seguranga 1 0 7 Manter a posi¢ao do autor,
Publica como subclasse apartada pois a maioria concorda
de Salvamento Aquatico

5 | Manter Salvamento em Aguas 0 1 7 Manter a posicéo do autor,
Répidas como subclasse de pois a maioria concorda
Salvamento Aquatico

6 | Manter  Soterramento  como 1 0 7 Manter a posi¢do do autor,
subclasse apartada de Estruturas pois a maioria concorda
Colapsadas

7 | Manter a existéncia da subclasse 1 0 7 Manter a posi¢do do autor,
“Outras Ocorréncias de Busca e pois a maioria concorda
Salvamento”

8 | Manter Captura de Insetos como 3 0 5 Revisar a classificagdo,
subclasse de Assisténcia pois hd uma significativa

discordancia

9 | Manter Corte de Arvores como 2 2 4 Revisar a classificagdo,
subclasse de Assisténcia pois a opinido esta

dividida.

10 | Manter Extracdo de Objetos como 2 0 6 Manter a posi¢ao do autor,
subclasse de Assisténcia pois a maioria concorda

11 | Manter  Esgotamento  como 2 1 5 Manter a posicao do autor,
subclasse de Assisténcia pois a maioria concorda

12 | Manter Tentativa de Suicidio 6 2 0 Revisar a classificagdo, a
como subclasse de Atendimento maioria discorda
Pré-Hospitalar

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Como observado na coluna de Consenso da Tabela 5, foi necessario revisar apenas as

classificagoes de Captura de Insetos, Corte de Arvores e Tentativa de Suicidio. Essas trés
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subclasses foram reclassificadas para Naturezas de Busca e Salvamento na Ontologia, de forma
a alcangar o consenso, clareza, coeréncia, completude e viés minimo de codificagao.

Assim, segunda rodada do método Delphi resultou na validacao de varias revisoes na
estrutura e nos conceitos da ontologia, com a maioria das altera¢des sendo amplamente aceitas
pelos especialistas. Alguns ajustes adicionais foram necessarios para obter consenso total,
especialmente nas classificagdes de Captura de Insetos, Corte de Arvores e Tentativa de
Suicidio.

Os objetivos principais da avaliagdo dos especialistas, que sdo verificar,
fundamentalmente, a clareza, a coeréncia e a completude da ontologia, foram alcangados. Além
disso, as atividades de manutencdo asseguraram a persecugao de todo o ciclo da metodologia
de desenvolvimento de ontologias Methontology, garantindo que a ontologia continue a evoluir
e se adaptar a novas necessidades e conhecimentos.

Dado que as sugestdes incorporadas foram consensualmente aceitas e que as revisdes
finais foram bem recebidas, ndo se considerou necessaria uma terceira rodada. A ontologia

atendeu aos critérios de design para o qual foi projetada.
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7 CONCLUSOES

7.1 RESULTADOS

Este trabalho teve como objetivo geral desenvolver uma abordagem para integragdo
de dados e informagdes sobre ocorréncias atendidas pelos Corpos de Bombeiros Militares no
Brasil.

Através da pesquisa, foi possivel estabelecer no capitulo 2 um framework de dados,
informagdes e conhecimentos no ambito do ciclo operacional de bombeiros, a luz dos processos
de gestao do conhecimento, visando uma melhoria continua das atividades operacionais da
corporagao.

O framework demonstra como dados e informacoes identificados ¢ armazenados nas
ocorréncias atendidas pelos Corpos de Bombeiros Militares podem ser valorados por meio da
integracdo e analise, criando conhecimento para ser compartilhado e aplicado nas diversas fases
do ciclo operacional de bombeiros. A aplicagdo deste conhecimento permite decisdes
estratégicas fundamentadas, revisdo de procedimentos operacionais, indicagdo de campanhas
preventivas mais eficazes, direcionam o treinamento, entre diversos outros pontos de interesse.

Este framework, além de cumprir com o primeiro objetivo especifico da pesquisa,
ofereceu uma visdo geral sobre o conhecimento do dominio que se buscava representar,
permitindo identificar quais eram os dados, informagdes e conhecimentos relevantes para serem
objeto de integracdo e interoperabilidade entre os sistemas de registros de ocorréncias dos
diversos corpos de bombeiros militares.

Em seguida, buscou-se no capitulo 3 identificar métodos e ferramentas eficazes para
essa integracdo. A pesquisa encontrou diversas tecnologias desenvolvidas para integragdo de
dados nos ultimos 30 anos, mas identificou que um problema comum para todas as tecnologias
¢ a heterogeneidade semantica, ou seja, a falta de uma conceitualizacdo consensual entre os
diversos sistemas a serem integrados. Assim, o primeiro passo para uma abordagem eficaz de
integragdo ¢ estabelecer uma interoperabilidade semantica.

A literatura estudada indicou que o desenvolvimento de uma ontologia, como uma
especificagdo parcial, formal e explicita de uma conceituagao compartilhada, analisada em um
dominio especifico, uma das alternativas mais promissoras para solucionar questdes relativas a

interoperabilidade.



143

Assim, alcangou-se o segundo objetivo especifico da pesquisa, escolhendo o
desenvolvimento de uma Rede de Ontologias como artefato base para promover a integracao
de dados e informagdes dos Corpos de Bombeiros Militares no Brasil.

A rede de ontologia foi escolhida como base dessa abordagem devido a sua capacidade
de fornecer uma estrutura conceitual clara ¢ bem definida. Este arcabouco conceitual ¢
fundamental para superar as limitagdes associadas a heterogeneidade dos sistemas de
informacao existentes. A ontologia permite a padronizagdo dos termos e conceitos utilizados,
facilitando a interoperabilidade entre diferentes sistemas tecnologicos. Sem essa base
conceitual, a integrac¢do e o compartilhamento de dados seriam significativamente mais dificeis,
independentemente das tecnologias empregadas.

A proposta e especificagdo da Rede de Ontologias (ON) para o Processo de
Atendimento de Ocorréncias do Corpo de Bombeiros Militares (OCOB-ON) foi desenvolvida
e apresentada no capitulo 4, buscando alcangar toda complexidade e abrangéncia do dominio
da atuagdo operacional dos Corpos de Bombeiros Militares. A rede inclui varias ontologias
inter-relacionadas, como a Ontologia das Naturezas de Ocorréncias (ONAT), Ontologia da
Ocorréncia (ONOC), Ontologia do Atendimento (ONATEN), Ontologia da Articulagdo
Operacional (ONAQO) e a Ontologia do Registro Administrativo de Ocorréncias Atendidas
(ORAOC).

O desenvolvimento e implementagdo da Ontologia das Naturezas de Ocorréncias
(ONAT), em particular, mostrou-se essencial. A categorizacdo e classificacdo das naturezas de
uma ocorréncia ¢ a base de todos os demais dados e informacdes. Através do método empregado
para o desenvolvimento da ONAT, foi possivel estabelecer uma padroniza¢do de conceitos e
relagdes entre as naturezas de forma consensual, envolvendo especialistas de 11 corporagdes e
estados distintos. Isto representa um importante avanco para a implementacao futura de toda a
rede OCOB-ON. Além disso, os métodos empregados para o desenvolvimento e validacdo da
ONAT podem ser replicados para o desenvolvimento das demais ontologias da rede.

A proposi¢ao da Rede de Ontologias OCOB-ON e a implementacdo da ONAT foram
estabelecidos como o artefato proposto para a interoperabilidade semantica de dados,
informagdes e conhecimentos de ocorréncias dos Corpos de Bombeiros Militares do Brasil,
alcancando assim, o terceiro objetivo especifico do trabalho.

Por fim, no capitulo 6, foram apresentadas a avaliacdo e validacdao. A validagdo foi
realizada através da implementagdo de instancias reais no Protégé, uma ferramenta de

constru¢cdo de ontologias. Dados de 50 ocorréncias foram instanciados na ontologia. Em
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seguida, foram desenvolvidas consultas utilizando SPARQL, permitindo listar ocorréncias e
suas naturezas, detalhar ocorréncias e suas propriedades de dados, contar ocorréncias por classe
e subclassificagao de natureza, e listar ocorréncias conforme filtros especificos. Essas consultas
demonstraram e a aplicabilidade e utilidade do modelo em cenarios operacionais reais.

A avaliagdo dos especialistas foi realizada utilizando o método Delphi, que permitiu
coletar feedback e obter consenso sobre a eficacia e a relevancia do modelo proposto. Os
especialistas validaram a utilidade da ontologia para melhorar a gestdo de informacdes e a
tomada de decisdes estratégicas nos Corpos de Bombeiros Militares.

A avaliagdo dos especialistas indicou que a ONAT seguiu as especificagdes e os
principios de design para o qual foi projetada, em especial quanto a clareza, a coeréncia ¢ a
completude da ontologia.

A validacao da ONAT com utilizagdo de dados do mundo real e a avaliagao por meio
de especialistas, permitiu alcangar o quarto e tltimo objetivo especifico do trabalho.

Assim, a rede de ontologia proposta, juntamente com a implementacao de parte dela,
se consolida como o principal resultado da pesquisa, atendendo ao objetivo geral de desenvolver
uma abordagem para integracdo de dados e informagdes de ocorréncias atendidas pelos Corpos

de Bombeiros Militares no Brasil.

7.2 RELEVANCIA DOS RESULTADOS

Os achados deste trabalho sdo significativos, pois oferecem um caminho para a solucao
de um problema persistente no ambito dos Corpos de Bombeiros Militares do Brasil. A
integracao nacional dos dados e informagdes das ocorréncias nao apenas facilita a gestdo interna
das corporagdes em cada estado, mas também promove uma padroniza¢do que potencializa a
capacidade de resposta e a eficacia das acdes de combate, preparagdo e prevencao a incéndios
e outros sinistros em todo o pais.

Neste sentido, o estudo contribui para o Sistema Unico de Seguranca Publica,
fornecendo um modelo para a padronizagdo de termos e conceitos, essencial para a constru¢ao
de uma integragao nacional e para a melhoria do ciclo operacional das corporagoes.

Além disso, no ambito académico, o estudo demonstra uma aplicagdo pratica de
diversas metodologias de forma integrada, oferecendo um método robusto para a representacao

de conhecimento em um dominio complexo e abrangente que pode ser generalizado. Isso
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enriquece a literatura académica ao proporcionar uma abordagem concreta e adaptavel para o
desenvolvimento de ontologias, servindo como uma base soélida para pesquisas futuras e

potencialmente influenciando a pratica em outras areas do conhecimento.

7.3 LIMITACOES DA PESQUISA

Apesar dos resultados promissores, a pesquisa enfrentou algumas limitagdes. A falta
de padronizagdo nos registros de dados e informacdes de ocorréncias entre as 27 corporagdes
de bombeiros militares do Brasil foi um desafio para a criagdo de um modelo unificado e
padronizado bem como para a obtengdo de consenso. Cada corporagdo utiliza sistemas e
métodos de registro de dados distintos, impossibilitando a comparagdo de todos os sistemas
existentes e a avaliagdo com a participagao de todos os interessados.

A complexidade e a abrangéncia do dominio de atendimento de ocorréncias dos
bombeiros também apresentaram desafios significativos. Embora a proposta da rede de
ontologias tenha sido estruturada, apenas uma ontologia foi completamente desenvolvida,
implementada e avaliada. Esta divisdo foi necessaria para tornar o trabalho mais gerenciavel,

mas limitou a avaliacao da interconectividade e funcionalidade da rede completa de ontologias.

7.4 RECOMENDACOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Pesquisas futuras poderiam focar no desenvolvimento das demais ontologias da rede
OCOB-ON, complementando a ontologia j& desenvolvida e avaliada. A expansdo do modelo
proposto para incluir todas as ontologias da rede permitird uma avaliagdo completa da
interconectividade e funcionalidade do sistema como um todo.

Durante o estudo, identificamos diversas tecnologias voltadas para a integragdo de
dados. A base fundamental para essa integracao € a representacdo do conhecimento por meio
de ontologias. Com as ontologias desenvolvidas, pesquisas futuras também podem explorar
como implementar essas solugdes utilizando as tecnologias diretamente nas bases de dados.
Isso inclui a aplicacao de ontologias em sistemas de gerenciamento de dados para melhorar a
interoperabilidade e a eficiéncia do compartilhamento de informacdes.

Outra area promissora ¢ a integragdo dessas ontologias com tecnologias emergentes,
como inteligéncia artificial e machine learning. Com a integracdo funcionando, essas

tecnologias podem acelerar a producdo de conhecimento e aprimorar o ciclo de melhoria
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continua. Isso permitird decisdes mais informadas e baseadas em dados, aumentando a eficacia
das operagoes de seguranca publica e aprimorando a gestao de informagdes estratégicas.

Além disso o desenvolvimento do framework de dados, informagdes e conhecimentos
aplicados no Ciclo Operacional de Bombeiro, a luz dos processos de Gestao do Conhecimento,
visando a melhoria continua das atividades operacionais, ¢ um importante ponto de partida para
novos estudos interrelacionando gestao do conhecimento no ambito dos corpos de bombeiros
militares.

Nesta linha, recomenda-se também estudos que explorem como a gestdo do
conhecimento pode contribuir para criar, compartilhar, armazenar e aplicar o conhecimento

gerado a partir da integracao dos dados de ocorréncias dos Corpos de Bombeiros Militares.

7.5 CONSIDERACOES FINAIS

Concluimos que este estudo oferece uma contribuigdo significativa para a engenharia
e gestdo do conhecimento e para a seguranga publica no Brasil. A proposta de uma rede de
ontologias para viabilizar a integracdo de dados de ocorréncias dos Corpos de Bombeiros
Militares ndo apenas atende aos objetivos estabelecidos para este trabalho, mas também abre
caminho para melhorias continuas e inovagdes na area.

Ao estabelecer uma base so6lida para a padronizacdo de dados e a utilizacdo de
tecnologias avangadas, o modelo desenvolvido neste trabalho proporciona uma rede abrangente
e flexivel, que pode ser refinada, implementada, expandida e adaptada para futuras
necessidades, promovendo uma gestao do conhecimento mais efetiva no ambito da seguranca

publica, especialmente para os Corpos de Bombeiros Militares do Brasil.
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